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PAWEŁ SZULKIN 621.371

TEORIA PROPAGACJI FAL RADIOWYCH 
ROZPROSZONYCH W TROPOSFERZE

Rękopis dostarczono do IŁ. 17.1.1959

Rozwijając prace Bookera i Gordona daje się pełną analizę propa
gacji rozproszonej w traposferze. Wprowadza się wektorową charakte
rystykę kierunkową anteny, co ułatwia matematyczne sformułowanie 
zagadnienia. Wyprowadza się stosunkowo proste wyrażenie dla odbie
ranej mocy względnej promieniowania rozproszenia. W pierwszym 
przybliżeniu wynik jest zgodny z doświadczeniem. Praca zakłada izo
tropowy charakter turbulencji i znajomość przestrzennej funkcji auto
korelacji; są to jedyne założenia podstawowe.

Już dosyć dawno zauważono [1], że w zakresie częstotliwości ca 
100—4000 MHz można osiągnąć zasięg łączności radiowej, który nie da 
się wytłumaczyć przy pomocy klasycznej teorii dyfrakcji.

Obserwacje wskazują, że przy znacznej odległości nadajnika od od
biornika, który w ten sposób znajduje się w obszarze „cienia” daleko 
za horyzontem, natężenie sygnałów odbieranych jest stosunkowo duże 
(w porównaniu z tym co przewiduje teoria dyfrakcji), lecz podlega 
szybkim i głębokim zanikom. Uwzględniając te cechy wysunięto hipotezę 
mechanizmu rozproszeniowego tego- rodzaju propagacji. Booker i Gordon 
[2], postulując przypadkowe niejednorodności itropoisfery, pierwsi dali 
ujęcie matematyczne propagacji fal radiowych w tych warunkach. Ce
lem tej pracy jest rozwinięcie teorii Bookera i Gordona i doprowadzenie 
wyników do postaci umożliwiającej wyciągnięcie odpowiednich wnio
sków praktycznych.

Przypadkowe niejednorodności troposfery ze względu na ich charak
ter ujmujemy statystycznie poprzez trójwymiarową funkcję autokorela
cji. W pierwszym przybliżeniu zakładamy, że turbulencja jest izotropo
wa. W [2] udowadnia się, że dla promieniowania rozproszonego poten
cjał Hertza II wyraża się wzorem
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gdzie eo uśredniona przenikalność dielektryczna środowiska de repre
zentuje przypadkowe zmiany przenikalności dielektrycznej, zaś jest 
polem elektrycznym, które istniałoby, gdyby środowisko było jednorodne 
o przenikalności dielektrycznej eo. R' jesit odległością punktu całko
wania r od punktu poła r. Zakładając, że fala jest monochromatyczna 
i że de zmienia się dostatecznie powolnie w czasie (w stosunku do 
czasu R' : c), możemy napisać

__ p — jpR' ___  
dr'R'

gdzie

w 2 n
P = — = —c 2

Eo (r') możemy napisać w postaci:

Eo(r') = Vo-—2po(Ą)
■Ko

gdzie Vo napięcie zasilające antenę nadawczą, zaś po (Ą) jest charakte
rystyką anteny w funkcji kątowych współrzędnych kulistych, symbo
licznie oznaczonych przez Qs. Ponieważ w dużej odległości od źródła 
wektory pola są poprzeczne do kierunku propagacji, mamy g0 = 0, 
gdżie ls jest jednostkowym, wektorem skierowanym od źródła do punktu r. 
Wektor Hertza przybiera więc postać:

__  __  pj(ot C

Rn R' g0 (Ą) dr (2)
e0

Rysunek 1 daje obraz badanego zjawiska. Nadajnik znajduje się w S, 
odbiornik w punkcie P o współrzędnych r, podczas gdy zmienny punkt 
całkowania Q jest umieszczony w f. Objętość całkowania rozciąga się na 
obszar w kształcie V nad płaszczyznami horyzontów nadajnika i odbior
nika. Powyższa aproksymacja jest usprawiedliwiona przez fakt szybkiego 
zaniku pola (dyfrakcyjnego) po drugiej stronie horyzontu; pozwala to 
pominąć udział w radiacji rozproszenia przestrzeni zewnętrznej wzglę
dem V.
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Korzystając z zależności

e = v • v ■ n

i pomijając człony rzędu 0 i wyższe, otrzymujemy następujące wy
rażenie dla pola elektrycznego1 promieniowania rozproszonego:

/32VO C Ae(rU) j
J v e0 1 r XV Q XV

dr'

gdzie lr to wektor jednostkowy skierowany wzdłuż PQ (patrz rys. 1).
Ponieważ wygodniej jest operować wielkościami skalarnymi niż wek

torowymi, obliczmy prąd płynący w obwodzie anteny odbiorczej, odpo-

Rys. 1

wiednio obciążonej. Można łatwo1 udowodnić [3], że prąd w obciążeniu 
równym oporowi promieniowania anteny, która znajduje się w polu 
elektromagnetycznym, wyraża się wzorem

9 -rr _ _
Ii = j—-E •

P A)
gdzie g (QR) — wektorowa charakterystyka anteny odbiorczej, zaś Zo 
to impedancja zewnętrzna środowiska. Uwzględniając zależność lr-p (&R) = 
= 0, możemy więc następująco wyrazić prąd Ii, wywołany przez promie
niowanie rozproszone

T ,V0^efmt f de(r(t) - - e-M^+R')
Ł = 3 ”2 Z;" J ----[^(Ą) • 9 (Ą)] ^7^7— dr

Gdyby anteny nadawcza i odbiorcza były umieszczone w próżni, prąd 
w obciążeniu byłby równy
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2 n e~!Pd — —
110 = 7 —— y0 ------— go(0) • 9 (0) ^Zo d

gdzie go(0) i g(O) są wartościami go i g w kierunku SP i które można 
przyjąć dowolnie jako równe jedności. Niech będzie wartością sku
teczną prądu I10, wówczas możemy określić prąd I.

Ii

T SK
210

który w pełni charakteryzuje działanie promieniowania rozproszonego 
w badanym punkcie P. Mamy więc ostatecznie

_ /2^de« P Je(r(t) - _ e-W^
1 = 4------J 1 ’• <C-> '«<“"» RiR' - dr (3)

Ponieważ fizyczne znaczenie ma tylko' część rzeczywista (lub urojo
na) wzoru (3), możemy go przepisać w postaci:

I = ■ [ 'P (t) cos co t + 0 (t) sin co t] (4)4 71
gdzie:

(t) = f go . g {Qr) + (5a)
J v eo n0 Ii

<W)= [ g0 ^s) ■ g (OJ ^^+^1 d? (5b)
J v £q rton

Otóż XP (t) i P (t) są przypadkowymi zmiennymi w czasie, ponieważ 
zależą one od de, która sama jest zmienną przypadkową w czasie. Bio- 
rąc pod uwagę kształt równań (5a) i (5b) możemy P (t) i P (t) trakto
wać jako nieskończone sumy zmiennej przypadkowej de i zastosować do 
nich twierdzenie graniczne [4] rachunku prawdopodobieństwa. Twier
dzenie to brzmi: liniowa kombinacja niezależnych zmiennych przypad
kowych, spełniających pewne, zresztą dosyć ogólne, warunki rozkładu, 
zbliża się asymptotycznie do1 rozkładu normalnego. Pozwala to rozpa
trywać P (t) i 0 (t) jako zmienne o rozkładzie gaussowskim.

Powyższy rezultat jest ważny przy założeniu niezależności zmien
nych. W naszym przypadku jednak zmienność czasowa de, np. w punk
cie r' niekoniecznie jest niezależna od zmienności czasowej de w do
statecznie bliskim punkcie r". Mimo to łatwo można udowodnić, że 
otrzymany rezultat jest nadal słuszny. W tym celu rozpatrzmy objętość 
całkowania V.

Załóżmy, że zmienności czasowe de w 2 punktach, których odległość 
wzajemna jest równa lub większa od l (skala turbulencji) są nieza
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leżne. Wówczas przyjmując, że wymiary liniowe objętości całkowania 
są O1 wiele większe od l, możemy zbiór wszystkich punktów r podzielić 
na podzbiory, z których każdy zawiera wielkości nieskorelowane, a więc 
spełniające warunek twierdzenia granicznego. Udziały tych podzbio
rów w P (t) i (P (t) są więc gaussowskie. Pamiętając, że suma zmiennych 
gaussowskich jest nadal gaussowska niezależnie od stopnia ich kore
lacji, widzimy, że sformułowany wyżej wniosek o normalnym rozkła
dzie P (t) i 0 (t) jest w pełni uzasadniony.

Zakładając, że uśrednienie czasowe de jest zerem dla wszystkich r, 
możemy napisać:

1 rT< p (t)> = lim — P(t) dt = 0 
r-roo 2T J _T

1 rT<P(t)> = lim ----  / 0 (t) dt = 0
r —> oo 2 I- J _r

gdzie < > oznacza uśrednienie czasowe.
Obliczmy teraz dyspersję dla P (t)

D 0(t) = < [^(t) - < >]2> = < P2(t) >
zaś

i rT< P2 (t) > = lim ---- P2 (t) dt
r->oo 2T J _T

Uwzględniając wzór (5a), mamy:

PPP> {». s)w• n

^(rh-r-)^-, (6)
XVQ 11

Otóż
A s(r,t) A e(r't)<---- > = m (r, r') 

£o eo

jest funkcją korelacji przestrzennej dla As. Dlatego* też m (r, r’) można 
traktować jako funkcję r—r'.

Niezależnie od funkcjonalnej postaci m (r—r"), która może się zmie
niać w objętości V, praktycznie można uważać, że m (r—r) = 0 dla 
|r—r'| >1. Ze względu na tę własność m (r—r’), główny udział w cał
kowaniu równ. (6) ma miejsce, gdy r i r są w odległościach mniejszych 
od l. W tych warunkach przyjmujemy z dostateczną dokładnością

00 g 9Ó • g' oraz Rg Ró i R^R'



8 P. Szulkin Prace IŁ

Pozwala to napisać równanie (6) w postaci

< m(r-E)^^cos^R0 + R)^

dr dr' = Kx + K2 (7) 
gdzie:

Ki = ^f f m(r -r')-^^COS(R0-R^ + R-Rj&rdr'

= Re~ / / m(r — e^(Ha-n'0+R-R') ^r' (8a)
2 J R"

= L f f m(r —r') cos (Ro + Ró + R + R') dr dr'

= Re 4- | | m(r — r') — e^B«+B«+B+B''1 dr dr' (8b)
2 J J Ko R

Korzystając ponownie z tego, że główny udział w całkowaniu ma 
miejsce, gdy r bliskie r', możemy w tak ograniczonym przedziale trak
tować falę jako płaską.

Wprowadzając wektor jednostkowy ls skierowany od S do Q i wektor 
jednostkowy lr Skierowany od P do Q (rys. 1), możemy napisać:

e^1^; e~w^'r'

~ e^'7■, e~ilSR' e~^’?

Podstawiając do (8a) otrzymujemy

K1=Re^- f I m(r — rews+'r)(r-r} dr dr'
2 J J RfR2

Z rysunku 2 widzimy, że wektor y — P (ls + M ma wartość bez
względną

|y| =2/3sin^-

gdzie 0 kąt rozproszenia. Stąd

|X -Hr | = 2sin —

Rys. 2

Wprowadzamy nową zmienną q = t—r', a ponieważ m(g) dąży do 
zera, gdy | o | l, możemy formalnie rozszerzyć całkowanie względem 
na całą przestrzeń. Daje to
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<9)

Wewnętrzna całka jest funkcją r, ponieważ zawiera kąt rozproszenia, 
który zależy od r.

Przyjmujemy za Bookerem i Gordonem [2] następującą funkcjonalną 
postać dla rn^):

_ Q_
m(^) = m (0) e ' (1°)

gdzie q= |t»|, zaś l — skala turbulencji. Możemy teraz obliczyć całkę

cr (0) = f e’r e d@

Obieramy współrzędne kuliste q, rp i a, gdzie a kąt elewacyjny mie
rzony względem kierunku y. Wówczas yę — y gees a i

co 2tc n
o(0) = j J m (0) e” Te;wcos“ ^2 sjn a d a d 92 d o 

000

Bezpośrednie całkowanie daje [5]:

00 e e
o = 27rm(0) J Qe~ T {J e^d^jdg (11)

o -e
~ ± j

= 4.-7 m (0) I ———sin y p d o = l3 m (0) 
o V L1 + U

Gdy yl>l, widzimy, że w pierwszym przybliżeniu

/ 0\~4o-(0)~ 2^sin- (12)
\ 21

gdyż 0 jest na ogół małe.
W ten sposób wyrażenie dla całki z równania (9) przyjmuje 

postać

-^^a(0)d7 (13)

Przejdźmy teraz do wyznaczenia całki K2 z równania (8b). Możemy 
ją napisać w postaci:

K2 = Re 1 f f m(r - 7')
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Rozumując podobnie jak przy obliczaniu całki Kr dochodzimy do 
następującego wyrażenia:

K.-|f (14)

Porównując (14) z (13) i biorąc pod uwagę, że

(9o ■ 9/
R2 R2

jest powoli zmieniającą się funkcją w porównaniu z funkcją wykładniczą, 
możemy pominąć K2 w porównaniu z Ki.
Dochodzimy więc do wniosku, że

<^(t)>^Ki=l^^^ff(0)^ (15)
Podobnie można wykazać, że

<P(t)>^Kl (16)

A więc dyspersje dla P (t) i 0 (t) są równe.
Z równań (4), (15) i (16) wynika, że uśredniona względna moc odbie
rana <I2> jest proporcjonalna do

n4 f (90'9)2
1 J v R2R2

Uwzględniając równanie (12) stwierdzamy, że <I2> jest niezależne od 
częstotliwości. Szereg wykonanych pomiarów (patrz np. [6]) wskazuje, 
że rzeczywiście uśredniony sygnał rozproszony bardzo mało zmienia się 
z częstotliwością w zakresie ca 100—2000 MHz. Widzimy więc, że nasze 
założenia, a iw szczególności równanie (10), przynajmniej z grubsza są 
zgodne z doświadczeniem.

Obliczmy teraz współczynnik korelacji dla P (t) i P (t), określony 
jako [4]

^DPDP
W naszym przypadku

< p > = < p > = 0
D P =D P = < P2 > 

co daje

W0), (17)
<?"(*)>



1959— 1(14) Teoria propagacji fal radiowych rozproszonych w troposferze 11

Podstawiając do wzoru (17) wzory (5a) i (5b), otrzymujemy:

7 1 C C -'Sin^(Ro + R)COS^(RÓ + R')T-j-,k(0,0) =——— / męr~r )(gog)(go-g)—-------- -drdr

lub

k W *> = ? k I sin „ (R. - RJ + R - R*) +

+ sin fj (Ro + R'o + ^ + R')} dr dr' (18)
Pierwszą z tych całek można napisać w postaci

Całka tu występująca jest uśrednieniem czasowym iloczynu całki

C Ae(r,t) go g 
J Sg Rg R

i jej zespolonej sprzężonej. Oczywiście wyrażenie, które się otrzymuje, 
jest rzeczywiste i jej część urojona jest równa zeru.

Drugą część prawej strony równania (18) przyjmujemy również jako 
równą zeru, gdyż wartość całki jest znikoma w porównaniu z (02). 
Oznacza to, że k (0, 0) 0 i możemy rozpatrywać 0 (t) oraz 0 (t)
jako niezależne zmienne o rozkładzie normalnym.

W tych warunkach rozkład łączny będzie:
yl + 02 

—------------e" d 0 d 0 
2 n < 02 >

Niech

0 = A cos a
0 = B sin a

d0d$ =AdAda 
gdzie:

A = /02 + 02
jest obwiednią odbieranego sygnału; wówczas funkcja gęstości prawdo
podobieństwa dla A będzie (po scałkowaniu względem a):

---------- e 2<s">dA <- y2 >

czyli mamy typowy rozkład Reyleigha dla obwiedni sygnału.
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Po detektorze kwadratowym powinno to dać
1 ---- —------- e <*‘>dP y/2 >

przyjmując:

P=^
2

Przejdźmy teraz do obliczenia mocy odbieranej. Z definicji I w rów
naniu (3) wynika, że uśredniona względna moc promieniowania rozpro
szonego jest proporcjonalna do <Z2>. Korzystając z równań (3), (15) 
i (16) mamy

/34d2 r
16 TI2 J

(gog)2
R2 R2 a (6) dr (19)

gdzie o (0) wyraża się wzorem (11). Uwzględniając okoliczność, że na 
ogół dla zakresu stosowanych częstotliwości — ^> 1 możemy zastąpić 
sin 0/2 przez 0/2. Z rysunku 3 widać, że 0 jest rzędu dla, gdzie d jest 
w przybliżeniu odległością odbiornika od nadajnika, zaś a skutecznym 
promieniem ziemi (=4/3 promienia rzeczywistego dla atmosfery stan-

Rys. 3

dardowej). Oczywiście ta wielkość jest dostatecznie mała, aby usprawie
dliwić wyżej zrobione uproszczenie. A więc dla małego' kąta rozpro
szenia

[1 + WF

m(0)l3^d2 I" (go gf dr
2 Tc J„ R2R2 [1+^lOT (20)
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Całka w równaniu (20) rozciąga się na objętość V, ograniczoną płasz
czyznami stycznymi do powierzchni ziemi w punktach S i P. W wierz
chołku V umieszczamy początek prostokątnego układu współrzędnych
(patrz rys. 4). Współrzędną wysokościową jest z; jednak często jest 
godnie mierzyć wysokość h od płaszczyzny poziomej zawierającej 
ciwę SP. Z rysunku 4 wynika, że dla małych wartości 0

wy- 
cię-

R

Pozwala to napisać równanie (20) w postaci
m (0) l3 /34 d2 

2 77Z2 'o9Y dr
R*Ri d1 (x2 + h3)T

(21)

L RS R2 J
Dla ^10 > 1 całka ta stosunkowo- szybko zanika, gdy (a?) i h rosną. 

Ponieważ w przybliżeniu Ro + R^d, wartości Ro i R, które w głów
nej mierze wyznaczają wielkość całki (20), można podać w postaci

B0 = ^ + y R = ^-y (rys. 5) 
z

Jako granice całkowania mamy więc

d
2

d
^2

My) h
— oo

gdzie ho(y) jest liniową funkcją y i 
Korzystając nadal z założenia, że

ma 
kąt

H ~ —
°= 2 2

wartość dla y = 0 (rys. 5). 
rozproszenia jest mały, mamy
d2

M!/) = Hn-A| =
4-1

4a
d2 d
4a 2a
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Ostatecznie moc rozproszonego sygnału wyraża się całką
oo oo d/2 

m(0)l3/SM2 r r r (go g)2
2 tc J J J R2R2

— oo —dj2

dx dh dy
T . d2P2l2(x2 + h2)T

Rl R2 J
(22)

Wprowadzając nowe współrzędne:

fil d 
R0R

RgR

mamy zamiast (22)

m(0)
2 TC

d/2
d f d C d y r-------------------

H _L Ł2 I
(23)

Pli , , -d/2

Ze względu na szybki zanik funkcji podcałkowej ze zmianą (t) i h 
(lub & i C) możemy uważać (p0 • p) = 1 w głównym obszarze całkowania. 
Należy sądzić, że powyższe założenie będzie w praktyce Spełnione zaw
sze, chyba że będziemy mieli do czynienia z antenami o nadzwyczaj dużej 
kierunkowości.

Otóż (patrz np. [5]):

d£
(1 + c2 4-

TC 1
2 (i + FF*

/ ---- di-----= 1 _
J (1 _|_ £2)3/2

8ld 
W

Co(y) 
^TTcny)

gdzie:

Podstawiając powyższe wyniki do' (23) otrzymujemy:
d/2

m(°) J

- Iz
/TT^y).

dy (24)
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Wprowadzamy nową zmienną

d/2
Wówczas

ffld
«(i -M)

uwzględniając związek

Ponieważ ^(y) jest bardzo duże ze względu na założenie

możemy funkcję podcałkową rozwinąć na szereg potęgowy względem

M2(y)

m(0)^3ld r / 1 3 15

0

m(O)/?3Id rr (1 —3 (1 - < ( 5 (1 - y)6
4 J 2 MW 8 /£W ~ 16 Mld\6 

0 \ a / \ a / \ a /

Po scałkowaniu otrzymujemy

/dld\2
Korzystając nadal z założenia ----- > 1, widzimy, że szereg (25) jest

\ a I
szybkozbieżny i to' pozwala w pierwszym przybliżeniu ograniczyć się 
do pierwszego człona.

W ten sposób dochodzimy do1 ostatecznego wyniku

I3 m (0) a2
24 ld~ (26)
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Wynik ten potwierdza całkowicie niezależność odbieranej mocy syg
nału od częstotliwości i, przynajmniej w pierwszym przybliżeniu, daje 
ilościowe wyjaśnienie żjawiska nadspodziewanie dobrego odbioru w du
żej odległości w oparciu o rozproszenie w troposferze. Szybkie i głębo
kie zaniki są oczywiście wynikiem naturalnych zmian turbulencyjnych.
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U. IHyjiuKUH

TEOPMH PACIIPOCTPAHEHJ4H PA^MOBOJIH PACCEHHHEIX 
B TPOnOC<J>EPE

P e 3 k> m e

Pa3BHBan padoTbi ByKepa n Topiona, b craTBe flaeTCH nojiHBiił anajins pacnpo- 
cTpaneHMH bojih paccenHHbix b Tponoccbepe. BseneHa BeKTopnaa xapaKTepncTHKa 
HanpaBjieHHOCTM aHTeHHBi odjiemeHMH MaTeMamuecKoił dpopMyjrupoBKU Bonpo- 
ca. Bume^cno aobojibho npocToe BBipajKenne ajih npnHMMaeMoił OTHOCMTejiBHoil moih- 
hoctm pacceaHHoro M3JiyHeHns. B nepBOM npn6jiniKeHHM pesyiibTaT cornaceH c skc- 
nepnMeHTajibHbiMM flaHHBiMM. B padore npe^nojiaraeTca n3OTponHBifł xapaKTep Typ- 
dyjieHTHoc™ m to, hto npocTpaHCTBeHHaa tbyHKijMH aBTOKoppejimjMM M3BecTHa; oto 
eflMHCTBeHHbie OCHOBHBie npeflnOCBIJIKM.

P. Szulkin

THEORY OF SiCATTER PROPAGATION OF RADIO WAVES IN THE 
TROPOSPHERE

S u m m a r y

As a continuation of the research -work due to Booker and Gordon a complete 
analysis of the scatter tropospheric propagation is given. Introduction of a vector 
directivity pattern of the antenna simplifies the mathematical statement of the 
problem. A derived, rather simple expression for >the relative received power in 
cas-e of Scatter propagation is consistent, within a first approximatiom, with 
xperimental results. The only assumptions madę, were: isotropic character of 
the turbulence and the knowledge of the space autocorrelation function.
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P. Szulkin

THEORTE de la propagation par diffusion des ondes 
radio£lectriques dans la TROPOSPHERE

Resume

Comme suitę aux travaux de Booker et Gordon on donnę une analyse complete 
de la proipagation par diffusion dans la troposphere. L’introduction d’un diagramme 
vectoriel de directivite de Tantenne simplifie la formulation mathematiąue du 
probleme. Est derivee une expression, assez simple, pour la puissance relative 
reęue dans le cas de la. propagation par diffusion, conforme a la premiere appro- 
ximaition aux resultats experimentaux. Les seules suppositions admises sont les 
suivantes: le caractere isotrope de la turbulence et la conaissance de la fonction 
d ’a u t o eo rr ela ta o n d ’espac e.

P. Szulkin

THEORIE DER STREUSTRAHLUNG VON ELEKTROMAGNETISCHEN WELLEN 
IN DER TROPOSPHARE

Z u s.a m m e n f a s s u n g

Es wird in Anschluss an die Beitrage von Booker und Gordon eine vollstandige 
Analyse der tropospharischen Streustrahlung gegeben. Die Eintfiihrung der 
vektoriellen Richteharakteristik der Antenne erleichtert die mathematische For- 
mulierung des Problems. Es wird ein verhaltnismassig einfacher Ausdruck fur die 
emipfanigene relative Leistung bei Streustirahlung abgeleitet, der in erster Anna- 
herung mit experiimeinltellen Ergebnissen ubereinstimmt. Die ei.nzigen zugruinde 
gelegten Voraussetzungen sind: Isotropie der Turbulenz und die Kenntnis der 
raumlioher Autokorrelationsfunktion.

2 Prace Instytutu Łączności
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MICHAŁ NOWICKI 621.317.7:319.2

STATYSTYCZNA ANALIZA PRZEBIEGÓW WAHLIWYCH 
METODY I URZĄDZENIA

Rękopis dostarczono do IŁ. 20.11.1958

Statystyka matematyczna znajduje obecnie coraz szersze zastosowania 
w technice. Statystyczne metody pomiarowe przy wykorzystaniu od
powiednich przyrządów ułatwiają rozwiązanie szeregu problemów, 
które w inny sposób nie dają się łatwo albo wcale rozwiązać. Istnie
je dzisiaj bardzo dużo przyrządów statystycznych, opartych na roz
maitych zasadach i przystosowanych do różnych celów.

W artykule są omówione statystyczne metody pomiarowe i odpowied
nie urządzenia przeznaczone do statystycznego analizowania wahli
wych przebiegów napięciowych. Po krótkim przypomnieniu zasadni
czych wiadomości ze statystyki matematycznej podano szczegółowy 
przegląd przyrządów istniejących obecnie oraz przeprowadzono analizę 
porównawczą rozmaitych typów tych urządzeń i metod pomiarowych.

Na zakończenie jest omówiony statystyczny analizator przebiegów 
wahliwych, który się znajduje obecnie w budowie w Instytucie Łącz
ności. Analizator ten, zawierający przeszło 300 lamp, będzie miał 
charakter uniwersalny i będzie posiadał szereg dodatkowych urzą
dzeń, pozwalających na wnikliwe prowadzenie badań statystycznych.

1. WSTĘP

Intensywny rozwój techniki, jaki obecnie obserwujemy, pociąga za 
sobą wzrost wymagań dla wszelkiego rodzaju urządzeń technicznych. 
W związku z tym rozwija się technika pomiarowa; w celu podniesienia 
jej precyzji oraz rozszerzenia zakresu wykorzystywane są coraz to nowe 
metody i środki. Jednym z takich środków pomocniczych w technice 
pomiarowej, ułatwiającym rozwiązanie szeregu zagadnień, jest staty
styka matematyczna.

Szereg prac prowadzonych w Instytucie Łączności wymaga pomocy 
statystyki matematycznej. Takie zagadnienia jak analiza zaników radio
wych, zakłóceń atmosferycznych, badanie szumów w systemach tele
transmisyjnych z samej istoty rzeczy opierają się na metodach staty
stycznych. Analiza zaników radiowych posiada w praktyce duże zna
czenie, gdyż stwarza możliwości właściwego projektowania i ekonomicz- 
niejszej eksploatacji wszelkiego rodzaju linii radiowych i telewizyjnych. 
W związku z tym w Instytucie Łączności wyłoniła się potrzeba opraco

2*
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wania pomiarowego urządzenia statystycznego, jako urządzenia pomoc
niczego do rozwiązywania szeregu problemów. Urządzenie to miałoby 
raczej charakter uniwersalny ze względu na możliwie szeroki zakres 
zastosowania.

W następnych rozdziałach niniejszego artykułu znajduje się przegląd 
oraz porównanie metod i urządzeń obecnie istniejących, stosowanych 
do statystycznego analizowania przebiegów wahliwych. Na zakończenie 
podany jest krótki opis analogicznego urządzenia, które znajduje się 
obecnie w budowie w Instytucie Łączności.

2. ZNACZENIE STATYSTYKI MATEMATYCZNEJ ORAZ SPOSOBY 
JEJ WYKORZYSTANIA

Statystyka matematyczna jest dziedziną wiedzy, która znajduje się 
jeszcze w pełni rozwoju. W ostatnim dziesięcioleciu znalazła ona szereg 
zastosowań w różnych dziedzinach nauki, techniki i przemysłu. Zasto
sowanie metod statystycznych ułatwia rozwiązanie szeregu zagadnień 
a niekiedy istnieją również takie problemy, które są zgoła nierozwiązalne 
bez pomocy statystyki matematycznej.

W technice statystyka matematyczna znajduje zastosowanie w sze
regu dziedzinach. Oto kilka przykładów zastosowań: badanie radioaktyw
nego rozpadu atomów, wyznaczanie prawdopodobieństwa występowania 
różnych obciążeń elektrowni, określanie przeciążenia uzwojeń transfor
matorów przez falę udarową dla określonego dopuszczalnego procentu 
przypadków powstawania uszkodzeń, analizowanie zaników radiowych, 
szumów i zakłóceń, statystyczne badanie wahań określonych punktów 
charakterystyk serii lamp radiowych jednego typu, statystyczne bada
nie procesów zachodzących w systemach teletransmisyjnych, badanie 
rozkładu obciążeń wzmacniaczy grupowych w systemach wielokrotnych, 
statystyczna bieżąca kontrola jakości wyrobów przemysłu metalowego, 
tekstylnego i innych w celu natychmiastowego zużytkowania zdobytych 
informacji, badania statystyczne fluktuacji ciśnień atmosferycznych, 
ilościowa analiza statystyczna wagonów kolejowych, skrzyń, wyrobów 
przemysłowych w produkcji taśmowej itp.

Statystyka matematyczna opiera się na rachunku prawdopodobieństwa 
i ma na celu poznawanie prawidłowości ilościowych i jakościowych za
chodzących w zjawiskach masowych. Jednym z głównych elementów 
rachunku prawdopodobieństwa jest tzw. rozkład statystyczny. Jeżeli 
mamy dany pewien zbiór i podzielimy go według wartości interesującej 
nas cechy, a charakteryzującej dany zbiór, na szereg przedziałów 
(klas), to otrzymamy tzw. rozkład częstości, czyli rozkład prawdopodo
bieństwa występowania pewnej ilości elementów w poszczególnych
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przedziałach. Możemy to przedstawić wykreślnie, jak pokazano np. na 
rys. 1. Innym sposobem przedstawienia rozkładu prawdopodobieństwa 
jest tzw. dystrybuanta, przedstawiona na rys. 2, czyli rozkład suma- 
cyjny; tutaj wartości rzędnych stanowią sumę elementów zawartych 
w danym przedziale i we wszystkich poniżej leżących. Znajomość roz

Rys. 1. Rozkład prawdopo
dobieństwa '(częstości)

Rys. 2. Dystrybuanta czyli 
rozkład sumacyjny

kładów statystycznych pozwala wyznaczyć ich parametry, jak np. war
tość średnią i tzw. odchylenie standardowe. Analiza rozkładów sta
tystycznych pozwala na wyciągnięcie odpowiednich wniosków, które 
mogą być odpowiednio wykorzystane. Statystyczne przyrządy anali
zujące mają na celu ułatwianie i zmechanizowanie czynności związanych 
z wyznaczaniem rozkładów prawdopodobieństwa i ich parametrów.

Każdy przebieg analizowanego pod względem statystycznym zjawiska, 
będący funkcją czasu lub przestrzeni, można zamienić za pomocą sto
sunkowo' prostych urządzeń na przebieg czasowy napięcia elektrycznego. 
Statystyczne analizowanie przebiegu napięcia elektrycznego' jest najdo
godniejszą formą analizowania zjawisk, przeto większość urządzeń, sto
sowanych do tego celu, opiera się właśnie na tej zasadzie. Przebieg 
napięcia elektrycznego, będący wyobrażeniem badanego1 zjawiska, zmie
niającego1 się w czasie lub przestrzeni, może się przedstawiać w postaci 
przebiegu ciągłego, w postaci impulsów o różnej amplitudzie, albo też 
w postaci serii nieperiodycznych ciągów impulsowych. Przykładem 
przebiegu ciągłego może być np. napięcie otrzymane na diodzie de
tekcyjnej odbiornika, będące funkcją chwilowego natężenia poła, albo 
też napięcie, którego1 wartość chwilowa odpowiada np. grubości drutu, 
przesuwającego1 się z jednostajną szybkością.

Przy badaniu niektórych zjawisk wygodniej jest przedstawiać ich 
przebieg za pomocą impulsów napięcia o różnych amplitudach, jak np. 
przy badaniu prądów żarzenia serii lamp radiowych jednego typu lub 
jednolitości wyrobów przemysłowych pod względem wymiarów lub 
wagi. W tych przypadkach wartość amplitudy impulsu stanowi cechę 
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zbioru impulsowego. Innym sposobem analizowania badanego zjawiska 
jest przedstawienie go w postaci sumy ciągów impulsowych; taki sposób 
analizowania stosuje się np. przy badaniu drutów, nici itp. na rozerwa
nie. W tym przypadku pomocnicze urządzenie pomiarowe wysyła tyle 
impulsów, ile zostało przekroczonych jednostek siły. W ten sposób ilość 
impulsów danego ciągu odpowiada wartości cechy badanego zbioru im
pulsowego.

Najprostszym sposobem rejestrowania przebiegów napięciowych jest 
zapisywanie ich na taśmie aparatu piszącego lub w inny podobny spo
sób. Wykorzystanie jednak zapisu, w celu znalezienia rozkładu staty
stycznego, wymaga na ogół bardzo dużego* wkładu pracy i czasu, a tak
że odpowiednio1 przystosowanego personelu. Dlatego* też zastąpienie 
personelu w mniejszej lub większej części maszynami jest bardzo po
żądane z ekonomicznego punktu widzenia. Istnieje dzisiaj bardzo dużo, 
opartych na różnych zasadach, przyrządów statystycznych, które w spo
sób bezpośredni albo w sposób pośredni, wykorzystując zapis badanego 
przebiegu na taśmie, pozwalają uzyskać wynik w postaci statystycz
nego rozkładu prawdopodobieństwa. Zaoszczędza to wiele czasu i siły 
roboczej. Urządzenia takie są mniej lub więcej skomplikowane, zależnie 
od typu i celu do jakiego są przeznaczone.

3. PODZIAŁ METOD I URZĄDZEŃ POMIAROWYCH

W celu ułatwienia dokonania przeglądu istniejących przyrządów sta
tystycznych, a także umożliwienia porównania ich, podzielmy je na 
grupy według zasad, na jakich opiera się metoda pomiaru albo budowa 
danego przyrządu.

Wszystkie metody statystycznego* analizowania przebiegów wahli
wych można podzielić na dwie zasadnicze grupy: metody pośrednie i me
tody bezpośrednie. Do metod pośrednich zaliczymy wszystkie te me
tody, w których wynik ostateczny otrzymuje się drogą pośrednią, tj. 
najpierw następuje zapis badanego przebiegu napięcia wahliwego* na 
taśmie rejestracyjnej lub w sposób podobny, natomiast wykorzystanie 
tego zapisu, tj zsumowanie odcinków odpowiadających przekroczeniom 
danych poziomów przez napięcie badane, odbywa się w drugim etapie 
ręcznie albo w specjalnie do tego* celu przystosowanych przyrządach. 
W odróżnieniu do* poprzednich — metody bezpośrednie pozwalają na 
uzyskanie tych samych wyników drogą bezpośrednią, tj. bez potrzeby 
wstępnej rejestracji przebiegu na taśmie. Główną zatem różnicą po
między metodami pośrednimi a metodami bezpośrednimi jest to*, że 
w pierwszych — przedmiotem analizowania jest krzywa zarejestrowa
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nego przebiegu na taśmie, a w drugich — bezpośrednio napięcie ba
dane.

Metody pośrednie możemy podzielić na:
metody ręczne, zwykłe;
metody ręczne z wykorzystaniem przyrządów pomocniczych;
metody oparte na zachowaniu stałej wartości energii;
metody elektryczne;
metody optyczno-elektryczne.

Metody bezpośrednie możemy podzielić na:
metody oparte na pomiarze czasu;
metody elektrolityczne;
metody optyczno-elektryczne;
metody polegające na ładowaniu kondensatorów;
metody oparte na zliczaniu impulsów w sposób elektromagnetyczny; 
metody oparte na zliczaniu impulsów w sposób elektroniczny.

Należy zaznaczyć, że podział ten jest nieco sztuczny i nie posiada 
charakteru zamkniętego, gdyż 'istnieje możliwość wykorzystania innych, 
nie wymienionych wyżej metod; niemniej jednak podział ten ułatwi 
nam dokonanie przeglądu i porównanie statystycznych metod anali
zowania przebiegów wahliwych.

Na tych metodach opiera się budowa szeregu przyrządów pomiaro
wych. Część z tych przyrządów została opracowana w nielicznych 
egzemplarzach przez poszczególne laboratoria różnych krajów i przy
stosowana do specjalnych celów. Niektóre jednak są produkowane w szer
szym zakresie i znajdują wiele zastosowań w różnych dziedzinach, jak 
np. szeroko- obecnie rozpowszechnia się stosowanie tych przyrządów 
do' statystycznego' badania jakości produkcji wyrobów przemysłowych.

4. METODY POŚREDNIE

4.1. Metody ręczne, zwykłe

Najprostszą metodą analizowania przebiegów zarejestrowanych na 
taśmie, nie wymagającą żadnych dodatkowych przyrządów, lecz jedno
cześnie najbardziej żmudną, jest ręczny pomiar odcinków taśmy. Taśma 
rejestracyjna i zapis powinny być dość szerokie, aby dokładność była 
wystarczająca. Dostatecznie długi odcinek zarejestrowanej taśmy dzieli 
się na odpowiednią liczbę poziomów i dla każdego- poziomu odmierza 
się miarką lub cyrklem odcinki, w których dany poziom jest przekro
czony przez zarejestrowaną krzywą. Następnie dla każdego poziomu 
oblicza się sumę długości tych odcinków. W ten sposób otrzymujemy 
szereg wartości, które przedstawiają tzw. dystrybuantę rozkładu praw
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dopodobieństwa przekroczeń poziomów. Metoda ta jest bardzo praco
chłonna, a wyniki nie są pozbawione błędów wskutek nieuwagi lub 
zmęczenia osoby obliczającej.

4.2. Metody ręczne z wykorzystaniem pomocniczych przyrządów

Ten sposób analizowania przebiegów zarejestrowanych na taśmie po
lega na stosowaniu pewnych pomocniczych przyrządów, które częściowo 
ułatwiają i przyspieszają wykonanie zadania. Niemniej i te metody 
wymagają częściowego wkładu pracy ręcznej i skoncentrowanej uwagi. 
W głównych zarysach polegają one na śledzeniu przez operatora prze
biegu krzywej zarejestrowanej na taśmie, przesuwającej się z pewną 
szybkością, oraz na ręcznym uruchamianiu urządzenia sumującego. 
Reszta czynności odbywa się w urządzeniu automatycznie w sposób 
mechaniczny lub mechaniczno-elektryczny.

Przykładem takiego urządzenia jest przyrząd opisany poniżej [28, 18], 
Taśma rejestracyjna przewija się z wałka na wałek z pewną ustaloną 
szybkością. Ponad taśmą znajduje się płytka pleksiglasowa z wygra
werowanym w pewnym punkcie krzyżykiem. Zadaniem operatora jest 
ustawianie płytki za pomocą sprzężonego' z nią pokrętła w takie poło
żenie, aby wygrawerowany krzyżyk znajdował się stale dokładnie nad 
badaną krzywą. Płytka pleksiglasowa jest sprzężona z odpowiednim 
mechanizmem kontaktującym, który można ustawiać za pomocą 10 przy
cisków w ten sposób, aby podczas obracania płytki pleksiglasowej przy 
przekraczaniu analizowanego' w danej chwili poziomu, następowało 
zwieranie właściwych kontaktów. Zwieranie kontaktów powoduje za
łączenie odpowiednich liczników, które są uruchamiane za pomocą im
pulsów o częstotliwości 4 Hz, powstających wskutek zwierania kon
taktu sprzężonego' z osią motorka, napędzającego taśmę zapisową. W ten 
sposób wskazania liczników podają wynik w postaci dystrybuanty roz
kładu prawdopodobieństwa przekroczeń poziomów.

Metoda powyższa pomimo- częściowego' zautomatyzowania wykony
wanych czynności wymaga jednak silnie skoncentrowanej uwagi i pręd
ko męczy.

W innym, nieco odmiennym urządzeniu [26], taśma zapisowa napę
dzana motorkiem synchronicznym przez odpowiednią przekładnię prze
suwa się pod wskazówką, która ma swobodę ruchu w kierunku prosto
padłym do kierunku posuwu taśmy. Zadaniem operatora jest utrzy
mywanie wskazówki w takim położeniu, aby zawsze ona znajdowała się 
nad badaną krzywą zarejestrowaną na taśmie. Z ruchomą wskazówką 
jest związany mechanizm kontaktujący, który zależnie od położenia 
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wskazówki uruchamia mniejszą lub większą ilość lampowych układów 
ładujących. Uruchomienie układów ładujących powoduje ładowanie po
łączonych z nimi kondensatorów. Ponieważ szybkość przesuwającej się 
taśmy jest jednostajna, więc ładunek zgromadzony na kondensatorach 
będzie miarą prawdopodobieństwa przekroczeń danego* poziomu przez 
badany przebieg. Dla odczytania wyniku należy zmierzyć napięcia na 
poszczególnych kondensatorach za pomocą wbudowanego woltomierza. 
Napięcia te dadzą szukany rozkład prawdopodobieństwa w postaci dy- 
strybuanty. Zależnie od charakteru badanego przebiegu, zapisanego na 
taśmie, można stosować rozmaitą szybkość jej przesuwu przez zmianę 
odpowiedniej przekładni mechanicznej.

W ogólnym przypadku charakter zarejestrowanych przebiegów może 
być różny. Niekiedy zdarza się, że charakter przebiegu jest bardzo ła
godny i zmiany są powolne ale oprócz tego w pewnych miejscach wy
stępują nagłe wyskoki. Czasem, w takich przypadkach, mogą nas inte
resować nie powolne wahania, lecz właśnie te wyskoki. Do analizo
wania takich przebiegów służy przyrząd, który posiada zamiast jednej 
dwie nieruchome wskazówki, a wynik jest rejestrowany za pomocą 
trzech liczników telefonicznych [26], W tym przyrządzie wskazówki 
można np. ustawić w ten sposób, że lewa będzie odpowiadała najmniej
szej wartości pomiarowej, a prawa krótkotrwałym przekroczeniom pew
nego wysokiego poziomu. Po obu stronach taśmy znajdują się dwa przy
ciski, które służą do uruchamiania dwóch liczników; trzeci (licznik 
jest na stałe sprzęgnięty z napędem przesuwającym taśmę i podaje 
wartość odpowiadającą !OO°/o przekroczenia poziomu. Operator ma za 
zadanie naciskanie przycisku lewego, gdy krzywa znajdzie się na lewo 
od wskazówki lewej, albo naciskanie przycisku prawego, gdy krzywa 
znajdzie się po prawej stronie wskazówki prawej. W celu usprawnienia 
pracy operator ma możność zmiany szybkości przesuwu taśmy za 
pomocą regulatora uruchamianego kolanem, dzięki czemu odcinki za
rejestrowanego przebiegu, nie zawierające nagłych wyskoków, mogą 
być analizowane szybko, podczas gdy przy nagłych wyskokach — po
suw taśmy może być zwolniony.

Do kategorii przyrządów pomocniczych, wykorzystujących częściowo 
pracę ręczną, należy zaliczyć również pewne przyrządy, które znalazły 
szerokie zastosowanie przy badaniu jakości produkcji wyrobów przemy
słowych [36]. Przyrządy te składają się z szeregu liczników mechanicz
nych lub elektromagnetycznych, które są uruchamiane ręcznie przez 
naciskanie przycisków, albo przez zwieranie kontaktów elektrycznych. 
Operator naciskając odpowiedni przycisk segreguje otrzymane z obser
wacji próbki na określone przedziały. Próbkami takimi mogą być rów
nież wartości amplitud przebiegów, zapisanych na taśmie. Przy badaniu 
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jakości produkcji przyrządy te są używane do wyznaczania statystycz
nego rozkładu prawdopodobieństwa na podstawie tzw. kart kontrolnych.

Jeszcze jednym urządzeniem, wykorzystującym pracę ręczną, jest 
przyrząd do1 transponowania przebiegów zapisanych na taśmie na prze
biegi elektryczne [10, 31, 35], Ponad taśmą zapisową, przesuwającą się 
ze stałą szybkością, znajduje się wskazówka, którą można przesuwać 
w poprzek taśmy za pomocą dźwigni. Dźwignia jest sprzężona z osią 
potencjometru, na który załącza się napięcie. Operator śledząc przebieg 
krzywej na taśmie za pomocą ruchomej wskazówki zamienia go na prze
bieg napięcia wahliwego, który pow.staje na potencjometrze. Otrzymany 
przebieg napięcia wahliwego może być z kolei analizowany za pomocą 
któregoś z urządzeń, opisanych niżej przy metodach bezpośrednich.

Zaleta tego systemu polega na tym, że operator może część zapisanej 
taśmy, nie nadającej się do analizowania z powodu np. zarejestrowanych 
zakłóceń, interferencji lub innych przyczyn, szybko wyłączyć podczas 
analizowania. Oprócz itego metoda ta umożliwia właściwy podział ba
danego- przebiegu na poziomy, podczas gdy przy metodach bezpośred
nich nie zawsze możemy przewidzieć, w jakich granicach będzie się 
zmieniać analizowane napięcie. Korzyść tej metody daje się również 
zauważyć wtedy, gdy -zmiany badanego napięcia wahliwego- są bardzo 
małe, a czułość posiadanego analizatora (metody bezpośredniej) jest 
także mała. Transponując za pomocą opisanego urządzenia przebieg za
pisany na taśmie na przebieg napięcia elektrycznego można wahania 
przebiegu znacznie „wzmocnić”. Poważną wadą tej metody jest oczywi
ście dodatkowy błąd, jaki powstaje przy analizowaniu ręcznym, zwłasz
cza -gdy wchodzą w grę przebiegi szybkowahliwe.

4.3. Metody oparte na zachowaniu stałej wartości energii

Przyrząd oparty na tej zasadzie został o-pracowany po- raz pierwszy 
przez inż. Ferrari [9, 11] i wykonany przez firmę AEG z przeznacze
niem do- użytku w energetyce, a później przystosowany do innych ce
lów. Przyrząd stosowany w energetyce zawiera mechanizm zegarowy, 
który służy do przesuwania z szybkością 60 mm/h taśmy papierowej 
o szerokości 20 mm. Obok taśmy papierowej znajduje się sztanca, uru
chamiana elektrycznie, która wybija w taśmie otwory prostokątne o wy
miarach 2X1 mm. Przyrząd jest połączony z licznikiem energii elek
trycznej. Po przekroczeniu pewnej stałej ilości energii, zarejestrowanej 
przez licznik, sztanca wybija otwór w taśmie. Ponieważ ilość energii, 
która powoduje uruchomienie sztancy jest stała, a szybkość przesuwu 
taśmy również się nie zmienia, przeto- odległości pomiędzy wybitymi 
otworami będą odwrotnie proporcjonalne do średniej wartości mocy.



1959 — 1(14) Statystyczna analiza przebiegów wahliwych 27

Do analizowania taśm dziurkowanych służy specjalne urządzenie auto
matyczne [9, 11], zliczające odcinki taśmy pomiędzy sąsiednimi otworami, 
segregując je na 25 klas. Wynik jest podawany na 25 licznikach tele
fonicznych, a 26 licznik podaj e sumę zliczonych otworów. Mechanizm 
służący do segregowania długości odcinków pomiędzy otworami działa 
na tej zasadzie, że równolegle z mechanizmem napędzającym taśmę 
jest sprzężony wybierak obrotowy, który zależnie od odległości pomiędzy 
sąsiednimi otworami w taśmie, ustawia się na odpowiednim kontakcie, 
powodując załączenie właściwego' licznika.

Przyrządy inż. Ferrari są również stosowane w radiokomunikacji do 
statystycznego analizowania wahań natężenia pola [20, 14], Do tego celu 
zamiast aparatu piszącego używa się tzw. motorka pomiarowego [6], 
Motorek taki ma bardzo1 mały moment rozruchu, a szybkość obrotów 
jego jest proporcjonalna do napięcia. Napięcie z odbiornika wyprosto
wane i wzmocnione uruchamia motorek pomiarowy. Chwilowa szyb
kość obrotów motorka jest związana pewną funkcją z chwilową war
tością szczytową natężenia pola: n = y (e). Motorek pomiarowy całkuje 
napięcie wahliwe, które go uruchamia, w pewnych zmiennych odcinkach 

T
czasu w ten sposób, że wartość całki [ n ■ dt pozostaje stała. Po osiąg

nięciu tej stałej określonej wartości motorek powoduje zwarcie kon
taktu i wysłanie impulsu. Impulsy te są kierowane do urządzenia wy
żej opisanego^, które na taśmie papierowej wybija otwory. W ten sposób 
odległość pomiędzy otworami będzie odwrotnie proporcjonalna do śred
niej wartości szybkości obrotów motorka. Analizowanie taśmy zareje
strowanej może się odbywać w sposób poprzednio podany za pomocą 
urządzenia zliczającego.

Przyrządy oparte na zasadzie zachowania stałej wartości energii są 
budowane w wielu odmianach, zależnie od celu do1 jakiego są prze
znaczone [36, 9],

Należy jeszcze wspomnieć o nieto odmiennych urządzeniach [9], w któ
rych taśma papierowa jest przesuwana pod wpływem impulsów, których 
ilość jest przedmiotem badania. Każdy impuls przesuwa taśmę o jeden 
skok (np. 0,2 mm); w tym przypadku długość paska jest miarą ilości 
impulsów.

4.4. Metody elektryczne

Do metod elektrycznych można zaliczyć sposób analizowania krzy
wych polegający na tym, że jako taśmy rejestracyjnej używa się taśmy 
z papieru metalizowanego, a zamiast piórka piszącego — twardego, me
talowego bolca [28, 25],

Zmetalizowana powierzchnia taśmy rejestracyjnej w stosunku do bolca 
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znajduje się pod napięciem około 20 woltów prądu stałego. Podczas 
rejestrowania przebiegu następuje wypalanie miejsc styku bolca z taś
mą wskutek iskrzenia. W ten sposób cała taśma rejestracyjna zostaje 
podzielona na dwie odizolowane od siebie części. Analizowanie takiej 
taśmy polega na tym, że przykłada się odpowiednie napięcie do jednej 
z podzielonych części zmetalizowanej powierzchni taśmy, a sprężynki 
kontaktujące łączą się z przekaźnikami elektronicznymi i licznikami 
elektromagnetycznymi. Ustawione na określonych poziomach sprężynki 
kontaktują podczas przesuwania się taśmy albo z jedną, albo z drugą 
jej częścią, zależnie od kształtu zarejestrowanego przebiegu. Stosownie 
do tego przekaźniki elektroniczne włączają właściwe liczniki, które są 
uruchamiane za pomocą impulsów elektrycznych. Urządzenie takie pra
cuje dobrze przy powolnych szybkościach przesuwu taśmy, zawodzi 
jednak, gdy przesuw taśmy jest szybki lub gdy wahania przebiegu są 
zbyt ostre.

W innym urządzeniu [41, 42], w którym została wykorzystana taśma 
metalizowana do rejestracji przebiegów elektrycznych zmieniających się 
w czasie, nad przesuwającym się papierem metalizowanym, znajduje się 
szereg elektrod, które są połączone z tranzystorowym dyskryminatorem 
amplitudy. Każdej elektrodzie odpowiada określona wartość napięcia 
progowego. W momencie przekroczenia tej wartości przez napięcie 
analizowane następuje wypalenie otworu na taśmie. W ten sposób 
zapis zarejestrowanego przebiegu napięciowego przedstawia się w po
staci szeregu wypalonych otworów na taśmie.

Pewną odmianę stanowi sposób, przy którym następuje wypalenie 
taśmy nie w momencie przekroczenia wartości progowej napięcia dyskry- 
minatora, lecz przez cały okres czasu, w którym napięcie analizowane 
zawiera się w granicach ustalonych przez dwie sąsiednie wartości pro
gowe dyskryminatora. Zapis wykonany tym sposobem przedstawia siię 
w postaci szeregu wypalonych kresek, usytuowanych na różnych po
ziomach wzdłuż kierunku ruchu taśmy.

4.5. Metody optyczno-elektryczne

Metoda optyczno-elektryczna została wykorzystana w urządzeniu sto
sowanym w Kanadzie przy badaniu interferencji fal radiostacji pracu
jących na tych samych lub pobliskich częstotliwościach [2],

Rejestrowanie przebiegu wahliwego odbywa się na taśmie zapisowej. 
Aparat piszący zawiera pewne dodatkowe urządzenie, które powoduje 
zaczernienie części powierzchni taśmy, znajdującej się poniżej zareje
strowanej krzywej. Zaczernienie powierzchni taśmy odbywa się dzięki 
temu, że w szereg z aparatem piszącym jest załączony przerywacz, 
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który przez 4/5 sek jest zwarty, a przez 1/5 sek rozwarty; powoduje 
to oscylacje piórka rejestrującego1 od chwilowej wartości maksymalnej 
do zera. Odcinek taśmy zapisowej o długości około 61 cm (24 cale) 
nawija się na bęben o średnicy około 19,4 cm. Obok bębna znajduje się 
układ optyczny ze źródłem światła, który rzuca promień świetlny na 
powierzchnię bębna. Odbite od powierzchni taśmy światło pada na ko
mórkę fotoelektryczną. Zależnie od tego, czy promień świetlny padnie 
na białą czy na czarną powierzchnię taśmy — komórka fotoelektryczną 
powoduje odblokowanie lub zablokowanie wzmacniacza lampowego. 
Wejście wzmacniacza jest połączone z generatorem o częstotliwości 
456 kHz. Wzmocnione napięcie i 'wyprostowane przez dwie diody germa
nowe przedostaje się na układ lampowy z dwoma pentodami i przyrzą
dem pomiarowym. Gdy lampa wzmacniająca jest zatkana, to przez przy
rząd płynie pełny prąd równy 1 mA, gdy zaś jest odetkana — to prąd 
równa się zeru. Jeżeli bęben napędzany motorkiem będzie się obracał, 
a promień świetlny rzucany przez układ optyczny ustawimy na okre
ślony poziom, to przyrząd pomiarowy wskaże wartość średnią zaczer
nienia taśmy na danym poziomie, co* będzie równoznaczne z procentową 
wartością przekroczenia danego poziomu przez badane napięcie wahliwe.

5. METODY BEZPOŚREDNIE

5.1. Metody oparte na pomiarze czasu

W niektórych statystycznych urządzeniach analizujących zostały wy
korzystane elektryczne mierniki czasu. Jednym z najprostszych takich 
urządzeń jest przyrząd opisany 'poniżej [5, 12, 16], Przyrząd składa się 
z pewnej ilości przekaźników elektromagnetycznych, które są urucha
miane napięciem analizowanym. W szereg z każdym przekaźnikiem 
jest załączony prostownik oraz źródło* napięcia prądu stałego, jako 
napięcie polaryzujące. Dla każdego przekaźnika napięcie polaryzujące 
ma inną wartość. Po załączeniu badanego napięcia na wejście układu 
zostaną uruchomione tylko te przekaźniki, dla których różnica chwilo
wego napięcia analizowanego i napięcia polaryzacji przekroczy pewną 
wartość dostateczną do uruchomienia przekaźnika. Uruchomienie prze
kaźników powoduje załączenie elektrycznych mierników czasu, które 
sumują okresy czasu, odpowiadające przekroczeniom ‘poszczególnych 
poziomów.

Nieco inne urządzenie było stosowane we Francji podczas badania 
rozchodzenia się fal o częstotliwości 4000 MHz [10, 31, 35]. W tym urzą
dzeniu napięcie analizowane, wzmocnione we wzmacniaczu prądu sta
łego, przedostaje się do sześciu lampowych układów spustowych, które 
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sterują odpowiednio sześć przekaźników elektromagnetycznych. Każdy 
z sześciu układów spustowych może być ustawiony na dowolny poziom 
analizowanego napięcia .za pomocą potencjometrów. W miarę na przy
kład obniżania się napięcia analizowanego zostają uruchamiane poszcze
gólne przekaźniki kolejno od 1 do 6. Uruchomienie przekaźników po
woduje kolejne załączenie dwudziestoczterogodzinnych zegarów syn
chronicznych; zegary te wskazują w rezultacie sumy okresów czasu, 
w których dany poziom jest osiągnięty lub przekroczony. Jednocześnie 
inne sprężyny przekaźników uruchamiają odpowiednie liczniki, które 
rejestrują ilość przekroczeń poszczególnych poziomów. Kalibrowanie 
urządzenia odbywa się drogą porównawczą za pomocą źródła napięcia 
stałego. Histereza układów spustowych nie przekracza wartości 0,5 V.

Zasada pomiaru czasu znalazła zastosowanie również w kilku innych 
przyrządach statystycznych, jak np. w amerykańskim przyrządzie do 
statystycznego badania rozkładu temperatur za pomocą termistorów [3].

5.2. Metody elektrolityczne

Metoda zaproponowana przez Vilbiga [17] polega na rejestrowaniu 
statystycznych wyników pomiarowych w sposób elektrolityczny przez 
elektrolizę cieczy, znajdującej się w odpowiednich naczyniach, tzw. 
kapilarach. Objętość wydzielonego gazu w kapilarach jest proporcjo
nalna do czasu, w ciągu którego będzie przepływał prąd elektryczny 
(o stałym natężeniu), wywołujący elektrolizę cieczy. Przyrząd zbudowany 
na tej zasadzie był połączony z przełącznikiem elektronowym w po
staci lampy Brauna o specjalnej konstrukcji. Lampa ta zamiast ekra
nu fluoryzującego posiada 10 elektrod izolowanych od siebie, .służą
cych do odprowadzania prądu. Każda z tych elektrod ma połączenie 
elektryczne z odpowiednią elektrodą kapilary. Strumień elektronów 
w lampie, pod wpływem załączonego do niej badanego- napięcia wahli
wego, odchyla się proporcjonalnie do chwilowej wartości napięcia przy
łożonego, padając na jedną z elektrod odprowadzających. W wyniku tego 
przez kapilarę połączoną z elektrodą, na którą pada strumień elektro
nów, popłynie prąd, wywołując elektrolizę cieczy.

Metoda ta ze względów zasadniczych w praktyce jest niewygodna 
i rzadko stosowana, niemniej jednak, ze względu na bardzo małą -bez
władność przełącznika elektronowego, nadaje się do analizowania prze
biegów szybko wahliwych.

5.3. Metody optyczno-elektryczne
Przykładem urządzenia, w którym zastosowano metodę optyczno-elek- 

tryczną jest przyrząd opisany poniżej [28]. Napięcie analizowane jest 
załączane na cewkę ruchomą, znajdującą się w polu elektromagnetycz
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nym. Cewka ruchoma jest sprzęgnięta na stałe z lusterkiem, na które 
pada promień świetlny z układu optycznego. Lusterko rzuca odbite 
światło na wygiętą lukiem część urządzenia, na której znajduje się 
20 komórek fotoelektrycznych, umieszczonych rzędem obok siebie. Kąt 
wychylenia promienia świetlnego rzucanego przez lusterko jest pro
porcjonalny do prądu płynącego przez cewkę. Zależnie od wartości 
przyłożonego napięcia na cewkę ruchomą plamka świetlna znajdzie 
się na komórce fotoelektrycznej, odpowiadającej danemu poziomowi. 
Komórki są połączone z tyratronami oraz licznikami elektromagnetycz
nymi i mogą być uruchamiane 5, 7,5, 10, 15, 30 lub 60 razy na minutę 
za pomocą motorka synchronicznego' i sprzężonego z nim kontaktu 
mechanicznego. Zależnie od tego, na jakiej komórce fotoelektrycznej 
znajdzie się w chwili zwarcia kontaktu plamka świetlna — odpowia
dający tej komórce licznik zostanie wprawiony w ruch. Liczniki mogą 
podawać wynik w postaci rozkładu prawdopodobieństwa, jak również 
w postaci dystrybuanty. Przyrząd jest zaopatrzony w automat, który 
samoczynnie go wyłącza po określonym czasie; okres czasu pomiaru 
można ustawiać w granicach od 15 minut do 48 godzin.

Na innej zasadzie opiera się metoda stosowana w Ameryce przy 
wyznaczaniu prawdopodobieństwa trafień pocisków [34]. Metoda ta może 
być z powodzeniem wykorzystana również do1 innych celów. Badane na
pięcie załącza się na wejście oscylografu, którego jasność plamki jest 
modulowana okresowo impulsami. Powierzchnię ekranu oscylografu 
pokrywa się nieprzezroczystą zasłoną odpowiednio- wyciętą, a przed 
ekranem umieszcza się komórkę fotoelektryczną, która łączy się ze 
wzmacniaczem i licznikiem. Zależnie od chwilowej wartości napięcia 
przyłożonego na wejście oscylografu część plamek świetlnych, pojawia
jących się w takt impulsowania będzie widoczna na ekranie, pozostała 
zaś ich część znajdzie się pod nieprzezroczystą zasłoną. Komórka fo- 
toelektryczna i licznik zareagują tylko- na te plamki świetlne, które się 
pojawią w obszarze nieosłoniętym. Znając całkowitą ilość impulsów 
oraz wartość odczytaną na 'liczniku można określić prawdopodobieństwo 
znalezienia się plamki w danym obszarze. Zależnie od sposobu przysło
nięcia ekranu możliwe są rozmaite warianty zastosowań tej metody.

5.4. Metody polegające na ładowaniu kondensatorów
Wymienić tu należy kilka urządzeń wykonanych przez Instytut Tele

komunikacyjny w Darmsztacie. W modelu pierwotnym [28, 15] na
pięcie analizowane jest załączane na uzwojenie ruchomej cewki o opo
rze 600 Q, która pod wpływem prądu może się obracać w polu magne
tycznym. Z cewką jest sprzęgnięta wskazówka, która porusza się po
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10 kontaktach, połączonych przez oporniki z 10 kondensatorami o po
jemności 8 gF każdy. Wskazówka kontaktująca łączy się elektrycznie 
z generatorem impulsowym, wytwarzającym impulsy o napięciu 220 V, 
szerokości kilku mikrosekund i częstotliwości powtarzania 50 Hz. Zależ
nie od wartości napięcia przyłożonego na wejście analizatora, wskazówka 
znajdzie się na właściwym kontakcie a połączony z nim kondensator 
będzie ładowany impulsami z generatora impulsowego. W ten sposób 
na kondensatorach będą się gromadzić ładunki, które będą proporcjo
nalne do* sumy okresów czasu, w których napięcie analizowane osiągnęło 
lub przekroczyło określone wartości. Aby zabezpieczyć się przed upły
wem ładunków z kondensatorów w czasie przerw pomiędzy impulsami, 
generator impulsowy jest połączony ze wskazówką kontaktującą po
przez diodę.

Po zakończonym pomiarze (1/2 godziny) mierzy się kolejno napięcia 
na poszczególnych kondensatorach za pomocą woltomierza lampowego. 
Przełącznik załączający woltomierz lampowy powoduje jednocześnie 
zwieranie kondensatorów, na których już zostało napięcie pomierzone, 
a tym samym przygotowuje urządzenie do następnego pomiaru. Pomiar 
napięć na kondensatorach może być dokonywany w sposób ręczny lub 
automatyczny za pomocą mechanizmu zegarowego. Równolegle do ru
chomej cewki jest załączony przekaźnik posiadający czułość rozruchu 
15 mA. Za pomocą oporników włączonych w szereg z przekaźnikiem 
można tak go ustawić, aby jego uruchomienie następowało po przekro
czeniu określonego poziomu przez napięcie wejściowe. W ten sposób 
licznik elektromagnetyczny uruchamiany przez przekaźnik będzie wska
zywał ilość przekroczeń określonego poziomu. Ze wskazań tych można 
wyciągać wnioski o częstotliwości wahań napięcia badanego. Wynik 
przeprowadzonego pomiaru jest podany w postaci napięć zmierzonych 
na dziesięciu kondensatorach. Napięcia te przedstawiają prawdopodobień
stwo przekroczeń poszczególnych poziomów, a nie tzw. dystrybuantę.

Wadę tego* urządzenia stanowią mechaniczne kontakty, które z bie
giem czasu wycierają się i powodują wadliwą pracę urządzenia. Poza 
tym system mechanicznych kontaktów ogranicza analizowanie przebie
gów szybkowahliwych (wartość graniczna około 0,5 Hz).

Wady powyższe zostały usunięte w innym urządzeniu opartym rów
nież na zasadzie ładowania kondensatorów [26]. Zasada pracy tego 
urządzenia jest następująca: analizowane napięcie wahliwe jest wzmac
niane w wejściowym wzmacniaczu prądu stałego i kierowane do dzie
więciu układów spustowych. Pod wpływem doprowadzonego napięcia 
następuje przerzut układów spustowych w drugi stan równowagi. Każdy 
z układów spustowych jest spolaryzowany innym napięciem, wskutek 
czego przerzut poszczególnych układów następuje przy innej wartości 
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napięcia analizowanego. Przerzut układu spustowego powoduje otwar
cie bramki dla impulsów ładujących z generatora impulsowego. Pierw
szy kondensator jest ładowany impulsami stale przez cały czas pomiaru, 
wobec czego1 napięcie na nim będzie odpowiadało stuprocentowemu prze
kroczeniu poziomu; pozostałe kondensatory są ładowane wtedy, gdy 'po
ziom napięcia osiąga łub przekroczy określoną dla niego wartość.

Po- zakończonym pomiarze wynik można otrzymać mierząc napięcia 
na kondensatorach, albo może on być zarejestrowany automatycznie 
na taśmie papierowej w postaci krzywej schodkowej, -której obwiednia 
przedstawia szukaną dystrybuantę ro-zkładu prawdopodobieństwa. Histe- 
reza układów spustowych wynosi 0,1 V. Impulsy wytwarzane przez 
generator posiadają amplitudę 200 V, szerokość 0,5 ps i częstotliwość 
powtarzania 500 Hz. Dla zapewnienia możliwie liniowej charakterystyki 
pracy urządzenia wykorzystuje się tylko część charakterystyki łado
wania kondensatorów. Podczas półgodzinnej pracy urządzenia napięcia 
na kondensatorach wzrastają maksimum do- wartości 20 V; tę część 
charakterystyki można praktycznie uważać za liniową. Oprócz wyżej 
opisanych układów spustowych i kondensatorów, urządzenie zawiera 
jeszcze jeden dodatkowy układ spustowy i kondensator, które służą 
do rejestrowania liczby przekroczeń pewnego określonego poziomu. 
Urządzenie powyższe zdolne jest do analizowania przebiegów o często
tliwości wahań do 10 kHz.

Na zbliżonej zasadzie opiera się budowa radzieckiego- statystycznego 
analizatora zakłóceń atmosferycznych [30], W przyrządzie tym łado
wanie kondensatorów, w tzw. integratorach, następuje nie pod wpły
wem impulsów z generatora impulsowego-, jak to- ma -miejsce w urzą
dzeniu wyżej opisanym, lecz bezpośrednio pod wpływem impulsów* 
powstałych przez przerzut układów spustowych. Amplituda tych im
pulsów jest jednakowa, natomiast szerokości ich są równe okresom 
czasu, w których napięcie wejściowe przekracza wartość 'ustaloną dla 
danego układu spustowego. W ten sposób ładunki 'zgromadzone na kon
densatorach będą proporcjonalne do sumy okresów czasu przekroczeń 
poszczególnych poziomów.

W innym urządzeniu [17], wykorzystującym metodę ładowania kon
densatorów, -układy spustowe mające na celu segregowanie chwilowych 
wartości napięć na przedziały są zastąpione przez przełącznik elektro
nowy w postaci -lampy Brauna o specjalnej konstrukcji. Lampa ta za
miast ekranu posiada 10 odizolowanych od siebie elektrod, które -są 
połączone z kondensatorami układu -ładującego. Zależnie od chwilowej 
wartości napięcia przyłożonego na lampę strumień elektronów ulegnie 
pewnemu odchyleniu i padnie na jedną z elektrod, co powoduje z kolei 
wysłanie impulsu ładunku do- określonego kondensatora. Obrotowy prze

3 Prace Instytutu Łączności
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łącznik walcowy załącza automatycznie na kondensatory, w pewnych 
odstępach czasu, woltomierz lampowy, który w swoim obwodzie ano
dowym zawiera opornik R. Z woltomierzem lampowym jest połączony 
tyratron w ten sposób, że opornik anodowy R jest jednocześnie oporni
kiem siatkowym tyratronu. Przy dostatecznym spadku napięcia na opor
niku R tyratron zapali się, a licznik znajdujący się w obwodzie anodo
wym tyratronu to zarejestruje. Ten sam, wyżej wymieniony obrotowy 
przełącznik walcowy załącza kolejno odpowiednie -liczniki w obwód ano
dowy tyratronu, wynik zatem liczbowy odczytany na licznikach daje 
rozkład prawdopodobieństwa przekroczenia poziomów przez napięcie 
analizowane.

Wadą ogólną wszystkich urządzeń opartych na zasadzie ładowania 
kondensatorów jest trudność utrzymania bardzo dobrej izolacji kon
densatorów ładowanych. Ze względu na upływ ładunków, który zależy 
od wielu czynników, jak wilgotność powietrza, temperatura, starzenie 
się materiałów izolacyjnych itp. — pomiary mogą być obarczone błę
dem.

5.5. Metody oparte na zliczaniu impulsów w sposób elektromechaniczny

Te metody są dość rozpowszechnione. Istnieje szereg odmian przy
rządów [44], różniących się między sobą pewnymi szczegółami konstruk
cyjnymi, lecz opierających się na jednakowej zasadzie. Zasada ta polega 
na tym, że zależnie od wartości analizowanego- napięcia zostają zwie
rane za pomocą przekaźników, czy też w inny sposób odpowiednie kon
takty, które uruchamiają liczniki. Jako liczniki stosowane są albo licz- 
czniki elektromagnetyczne uruchamiane impulsami elektrycznymi, albo 
liczniki mechaniczne napędzane motorkami.

W jednym z urządzeń tego- typu [1, 17] zastosowano aparat piszący 
Neumanna, w którym taśmę zapisową zastąpiono dziesięcioma płytkami 
kontaktującymi, uszeregowanymi wzdłuż kierunku ruchu piórka kon
taktującego. Płytki kontaktujące są połączone z dziesięciopiętrowym 
przełącznikiem, -który pozwala na połączenie ich z jedną z dwóch grup 
liczników elektromagnetycznych. Zależnie od tego, z jaką płytką łączy 
się w danej chwili piórko kontaktujące — zostaje załączony odpowia
dający jej licznik. Liczniki są uruchamiane impulsami elektrycznymi 
za pomocą przerywacza mechanicznego, napędzanego motorkięm syn
chronicznym. Częstotliwość impulsów wynosi 7 Hz. Podział liczników 
na dwie grupy (po 10 sztuk) pozwala na pracę nieprzerwaną, na dwie 
zmiany, gdyż odczyty z jednej grupy liczników można wykonywać pod
czas pracy drugiej grupy.

W innym bardzo podobnym urządzeniu zastosowano w połączeniu 
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z aparatem piszącym serwomotor, który powoduje zwieranie z ziemią 
poszczególnych kontaktów [28]. Reszta urządzenia jest analogiczna do 
poprzedniego.

Bardzo prostym przyrządem jest analizator szwedzki [28], Analizo
wane napięcie wahliwe załącza się na dzielnik oporowy, składający się 
z dziewięciu szeregowo połączonych oporników. Poszczególne oporniki 
są kolejno załączane na siatkę tyratronu. Synchronicznie z załączaniem 
oporników na siatkę tyratronu odbywa się kolejno załączanie dziewię
ciu liczników elektromagnetycznych w obwód anodowy tyratronu. W re
zultacie tylko te liczniki będą uruchamiane, które w danej chwili są 
załączone w obwód anodowy tyratronu, a jednocześnie siatka tyra
tronu w tej samej chwili znajduje się pod napięciem wystarczającym 
do zapłonu lampy. Liczniki podają wartość proporcjonalną do sumy 
okresów czasu, w których dany poziom został przekroczony, podczas 
gdy dodatkowy dziesiąty licznik wskazuje wartość odpowiadającą cał
kowitemu okresowi czasu trwania pomiaru. Przyrząd -ten odznacza się 
prostotą, jednak wymaga dużej wartości napięcia analizowanego (około 
50-5-100 V).

Również proste urządzenie, lecz przeznaczone do analizowania tylko 
jednego, dowolnie obranego poziomu napięcia, zostało wykonane przez 
Instytut Telekomunikacyjny w DarmsztaCie (NRF) [26], Wzmocnione 
napięcie analizowane steruje układ spustowy, który uruchamia moto
rek synchroniczny napędzający licznik. Gdy napięcie analizowane prze
kroczy pewną wartość, to układ spustowy zostanie przerzucony w drugi 
stan równowagi, co spowoduje włączenie motorka synchronicznego, na
pędzającego pięciocyfrowy licznik mechaniczny. Do uruchamiania licz
nika zastosowano patentowany układ firmy Tritschler, który pozwala na 
momentalny rozruch i zatrzymanie licznika. Częstotliwość przeskoku 
cyfr w liczniku -wynosi ~ 2,78 Hz, dzięki czemu po- jednogodzinnej 
nieprzerwanej pracy licznik wskaże liczbę „10000”. Drugi motorek syn
chroniczny ma za zadanie wyłączenie licznika i siebie dokładnie po 
upływie jednej godziny czasu oraz włączenie dzwonka alarmowego, 
sygnalizując-ego koniec pomiaru. Licznik podaje wartość czasu w pro
centach, w którym obrany poziom został przekroczony.

We Francji opracowano urządzenie przeznaczone do statystycznego 
analizowania zaników radiowych [20, 22, 35], Zawiera on 12 liczników, 
które są napędzane stale obracającym się motorkiem synchronicznym. 
Sprzęgła mechaniczne łączące liczniki z motorkiem mogą być włączane 
i wyłączane za pomocą przekaźników różnicowych. Te ostatnie są po
łączone z wyjściami odpowiednich wzmacniaczy prądu stałego. Napięcie 
analizowane załącza się równolegle na wejście wszystkich wzmacniaczy, 
każdy jednak ze wzmacniaczy jest spolaryzowany innym napięciem.
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Jeżeli chwilowa wartość analizowanego napięcia przekroczy wartość u, 
to wszystkie te sprzęgła połączone ze wzmacniaczami, których napięcie 
polaryzujące jest mniejsze od wartości u, zostaną uruchomione i włączą 
odpowiednie liczniki. Czas załączania i wyłączania sprzęgieł jest sto
sunkowo mały, co umożliwia analizowanie przebiegów o- czasie trwania 
począwszy od 0,1 sek.

Należałoby jeszcze wspomnieć o dwóch przyrządach amerykańskich, 
w których do uruchamiania liczników użyto tyratrony. Jeden z tych 
przyrządów pod nazwą ,,SLVTI” („Signal Level Versus Time Indica- 
tor”) [8] posiada 10 kanałów liczących, z których każdy składa się ze 
stopnia wejściowego z lampą 6SN7, tyratronu 2050, przekaźnika oraz 
motorka synchronicznego, napędzającego licznik. W braku sygnału na 
wejściu, lampa 6SN7 przewodzi, a tyratron jest zgaszony. Jeżeli nato
miast na wejściu pojawi się i będzie wzrastać ujemne napięcie, to po 
przekroczeniu pewnej wartości uwarunkowanej ustawieniem opornika 
w katodzie lampy 6SN7 — lampa ta zostanie zatkana, co- spowoduje 
zapłon tyratronu; tyratron zaś z kolei uruchomi motorek napędzający 
licznik. Wygaszanie tyratronu odbywa się automatycznie dzięki temu, 
że anoda jego jest zasilana napięciem zmiennym. Do ustawienia ka
nałów liczących na żądany poziom napięcia analizowanego- służą opor
niki regulacyjne w katodach lamp 6SN7. Przyrząd umożliwia anali
zowanie przebiegów napięciowych -na 10 poziomach, podając wynik 
liczbowy na licznikach; poza tym jest on zaopatrzony w dodatkowy 
sprzęt do automatycznego rejestrowania wyników w sposób fotogra
ficzny na taśmie kinematograficznej.

Na tej samej zasadzie opiera się drugi przyrząd amerykański [4], 
który może analizować przebieg napięcia wahliwego- na 12 poziomach.

Firma Ferrari produkuje przyrządy wskazówkowe, np. amperomierze, 
połączone na stałe z -zespołem liczników impulsów elektrycznych [36]. 
Pod wskazówką przyrządu znajduje się 18 styków, które dzielą obszar 
mierniczy przyrządu na równe przedziały. Co- pewien okres czasu (np. 
co 36 sek lub 6 min) wskazówka przyrządu jest dociskana do- styków, 
powodując zwarcie odpowiedniego obwodu i przeskok licznika o jedną 
cyfrę. W ten sposób wartości odczytane z liczników dają rozkład czę
stości występowania różnych wartości prądu wskazanych przez ampe
romierz. Przyrządy tego rodzaju są używane przede wszystkim w ener
getyce.

W praktyce w pewnych przypadkach jest pożądane, aby wynik po
miarowy, np. dystrybuanta rozkładu prawdopodobieństwa analizowanego 
przebiegu, był przedstawiony w sposób szybki i obrazowy. Zrealizowane 
to zostało w przyrządzie produkowanym przez firmę AEG [36, 38, 40], 
Przyrząd ten oprócz liczników, podających wynik liczbowy, posiada 
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również urządzenie, które przedstawia statystyczny wynik pomiarowy 
w postaci świetlnego wykresu wyobrażającego dystrybuantę rozkładu 
prawdopodobieństwa.

Większość urządzeń opisanych powyżej była przystosowana do staty
stycznego analizowania napięcia wahliwego przychodzącego w postaci 
przebiegu ciągłego. Poniżej opiszemy przyrząd [33] firmy Masing pod 
nazwą Ml21 przystosowany do statystycznego analizowania zbioru (usze
regowanego' w czasie), składającego się z szeregu ciągów impulsowych. 
Elementem badanego zbioru jest ciąg impulsów, a miarą jego jest ilość 
impulsów zawarta w pojedynczym ciągu impulsowym. Schemat tego 
urządzenia jest pokazany na rys. 3. Wartości pomiarowe mogą być po
dawane na wejście urządzenia w postaci impulsów napięciowych ( o mak-

Rys. 3. Schemat ideowy przyrządu M1'21 firmy Masing

symalnej częstotliwości 20 Hz), albo* za pomocą zwierania kontaktu 
mechanicznego. W pierwszym przypadku impulsy wejściowe sterują 
multiwibrator jednoskokowy z tyratronem, który napędza wybierak 
wstępny. Wybierak ten zostaje wprawiony w ruch i będzie się obracał 
aż do momentu, gdy dostanie zrealizowany kontakt ze szczotką prze
łącznika Pi. Ten przełącznik służy do ustawienia poziomu wartości 
elementów analizowanego zbioru; dzieje się to w ten sposób, że wyzna
cza on liczbę impulsów, od której dopiero następne przychodzące impulsy 
uruchamiają właściwe urządzenia analizujące. Wybierak wstępny po 
zatrzymaniu się w pozycji uwarunkowanej ustawieniem przełącznika Pi 
kieruje następne kolejne impulsy do kilkupiętrowego wybieraka po
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średniego. Każde piętro tego wybieraka odpowiada pewnej szerokości 
przedziału. Ustawieniem przełącznika P2 można regulować szerokość 
przedziału, załączając końcowy wybierak na odpowiednie piętro wy
bieraka pośredniego. Zależnie od ustawienia przełącznika P2 końcowy 
wybierak otrzymuje impulsy co każdy, albo co 2, 3, 4, 6 lub 12 impuls 
przychodzący na wybierak pośredni. Końcowy wybierak łączy się 
z 10 licznikami elektromagnetycznymi, które podczas ruchu tego- wy
bieraka są przerzucane kolejno- o jedną cyfrę.

Jeżeli na przykład podczas analizowania -zbioru jest spodziewany roz
rzut ilości impulsów w poszczególnych ciągach od 60 do 100, to należy 
tak ustawić urządzenie, aby pierwszy licznik reagował na 60 impuls, 
drugi na 64, trzeci na 68 itd., i dziesiąty licznik na 96 impuls. W ten 
sposób cały możliwy w -danym przykładzie rozrzut impulsów będzie 
podzielony na 10 przedziałów o szerokości odpowiadającej 4 impulsom. 
Przesunięcie po-ziomu, tj. ustawienie pierwszego licznika na 60 impuls, 
odbywa -się, jak to już wyżej było podane, za pomocą przełącznika Pj, 
a re-gulacja szerokości przedziałów — za pomocą przełącznika P2. Jeżeli 
na przykład wartość pierwszego- elementu zbioru będzie się charakte
ryzowała ilością 86 impulsów, to pierwszych siedem liczników zostanie 
uruchomionych i wskażą -one liczbę „1”, podczas gdy trzy ostatnie wskażą 
liczbę „0”. Po zarejestrowaniu następnego elementu izbio-ru, charakte
ryzującego się np. 71 impulsami, 1, 2 i 3 licznik wskażą liczbę „2”, 
4, 5, 6 i 7 — wskażą liczbę „1”, -a 8, 9, i 10 — liczbę ,,0”.

5.6. Metody oparte na zliczaniu impulsów w sposób elektroniczny

Metody te znajdują coraz szersze zastosowanie w statystycznych urzą
dzeniach analizujących, stosowanych w różnych dziedzinach techniki 
i przemysłu ze względu na szerokie możliwości łatwego ich przystoso
wania do analizowania wielu zjawisk. Szerokie zastosowanie, -szczególnie 
przy badaniu jakości produkcji rozmaitych wyrobów przemysłowych, 
znalazły urządzenia produkowane przez firmę Masing (NRF). Firma ta 
opracowała kilka typów przyrządów przystosowanych do różnych spo
sobów analizowania. Typ Ml28 jest przeznaczony do- analizowania ciąg
łych przebiegów napięcia wahliwego [19, 23, 27, 32, 33, 37],

Analizowane -napięcie zosta-je w pewnych odstępach czasu (1, 2, 5 lub 
10 razy na sek) sondowane i przekazywane do dalszej -części urządzenia. 
Sondowanie odbywa się za pomocą generatora impulsowego, który wy
twarza impulsy o -szerokości 0,1 ms. Impulsy te powodują załączenie 
napięcia analizowanego na układ składający -się z .11 tyratronów. Za
leżnie od wartości, jaką posiada w danym momencie napięcie anali
zowane ora-z od wartości napięć polaryzujących, nastąpi zapłon -tych 
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tyratronów, których siatki znalazły się pod dostatecznym potencjałem 
potrzebnym do* zapłonu lampy. Za pomocą zmiany napięć polaryzują
cych można przesuwać poziomy napięcia analizowanego, na których 
pragniemy przeprowadzić analizę przebiegu napięciowego. Po upływie 
40 ms. następuje wygaszenie tyratronów za pomocą impulsów wytwa
rzanych przez tzw. generator gaszący i urządzenie jest przygotowane 
na przyjęcie następnego impulsu sondującego. Aparat M128 posiada 
jeszcze zespół 11 przycisków, naciśnięcie których powoduje przeskok 
o jedną cyfrę odpowiadającego' mu licznika. W ten sposób można wy
korzystać przyrząd do ręcznego statystycznego analizowania zbioru licz
bowego.

Do innego nieco sposobu analizowania jest pomyślany przyrząd Ml29 
tejże, wyżej wymienionej firmy [33]. Przyrząd ten jOst przeznaczony 
do statystycznego' analizowania zbioru, składającego się z impulsów na
pięciowych o różnych amplitudach rozłożonych w czasie. Przyrząd za
wiera 10 tyratronów odpowiadających 10 poziomom napięcia, rozgrani
czającym przedziały, na które pragniemy podzielić badany zbiór impul
sów. Napięcie zapłonu wszystkich tyratronów jest jednakowe, ale każdy 
z nich jest spolaryzowany innym napięciem. W stanie początkowym 
wszystkie tyratrony są zgaszone. Po naciśnięciu odpowiedniego* przy
cisku, względnie po przyłożeniu dodatniego impulsu do1 siatki dodatko
wej lampy uruchamiającej przekaźnik, zostaje on włączony, co powo
duje przeskok licznika, rejestrującego całkowitą ilość impulsów, O1 jedną 
cyfrę. Jednocześnie sprężyny przekaźnika włączają badane napięcia 
na układ tyratronów. Podobnie jak w przyrządzie M128, zależnie od 
wartości amplitud napięcia impulsów przyłożonych na wejście, pewna 
ilość tyratronów zostanie uruchomiona, a odpowiednie liczniki to za
rejestrują. Po- rozwarciu sprężyn przekaźnika ,tj. po zakończeniu po
jedynczego impulsu, wszystkie tyratrony gasną. Wartości odczytane 
z liczników elektromagnetycznych, załączonych w obwody anodowe 
tyratronów, dają dystrybuantę rozkładu prawdopodobieństwa wystę
powania zmiennych losowych w badanym zbiorze. Szerokość przedzia
łów (klas), jak również ich położenie można regulować za pomocą spe
cjalnych potencjometrów.

W Szwajcarii opracowano tzw. integrator, przyrząd do bezpośredniego 
statystycznego analizowania napięcia wahliwego w postaci przebiegu 
ciągłego [18, 28], Na wejściu znajduje się stabilny wzmacniacz prądu 
stałego, który wzmacnia napięcie wejściowe 125 razy i doprowadza je 
do dzielnika oporowego, składającego się z 10 -potencjometrów. Potencjo
metry te łączą się z 10 triodami spełniającymi rolę przekaźników elek
tronicznych, które załączają odpowiednie liczniki elektromagnetyczne. 
Liczniki są uruchamiane za pomocą impulsów, których częstotliwość 
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powtarzania można regulować w granicach od 0,4 do 30 sekund. Oprócz 
zliczania chwilowych wartości, przyrząd umożliwia również zliczanie 
średnich wartości napięcia w pewnych określonych przedziałach czaso
wych. Do tego* celu służy wbudowany układ całkujący Millera, który 
całkuje badany przebieg napięcia wahliwego w przedziałach czasowych, 
odpowiadających okresom powtarzania impulsów.

Firma Siemens produkuje tzw. licznik sum częstości, oparty na za
sadzie zliczania ilości impulsów [21], Znalazł on zastosowanie w tele
transmisji przy badaniu szumów i zakłóceń. Przyrząd ten może badać 
napięcie wahliwe na 10 poziomach, sondując wartości tego* napięcia 
w odstępach jednosekundowych. Liczniki elektromagnetyczne podają 
wartość sum okresów czasu, w których został przekroczony dany poziom. 
Zastosowanie liczników pięciccyfrowych umożliwia wykonywanie po
miarów długotrwałych (do 1 doby).

Analizator amerykański [28] składa się z 10 jednostek, z których 
każda zawiera wzmacniacz prądu stałego, układ spustowy, przekaźnik 
i motorek synchroniczny napędzający licznik. Układ spustowy każdej 
jednostki jest tak ustawiony, że przerzut jego w drugi stan równowagi 
zachodzi przy innym napięciu wejściowym. Po* przekroczeniu określo
nego dla układu spustowego danej jednostki napięcia wejściowego, na
stępuje przerzut układu spustowego i uruchomienie motorka napędza
jącego licznik. Znajdujący się w analizatorze generator impulsowy wy
syła okresowo- ujemne impulsy na wejściowe siatki lamp układów spu
stowych wszystkich jednostek, sprowadzając w ten sposób te układy 
w pierwotny stan równowagi. Sposób ten eliminuje zjawisko histerezy 
układu spustowego, wskutek czego zmniejsza się błąd pomiaru.

Inne amerykańskie urządzenie analizujące [13], którego budowa jest 
zbliżona do poprzedniego, pozwala nie tylko* na analizowanie wolno- 
zmiennych przebiegów na 10 poziomach, lecz również i badanie kore
lacji pomiędzy dwoma przebiegami. Badane napięcia załącza się na 
dyskryminator amplitudy, składający się z 10 układów spustowych, 
których przerzut jest uwarunkowany napięciem Odpowiadającym danemu 
poziomowi. Wszystkie układy spustowe są jednocześnie połączone z ge
neratorem impulsowym, wytwarzającym impulsy jednakowej amplitudy 
i o częstotliwości dającej się regulować od 1 do 18 Hz. Dyskryminator 
amplitudy jest tak zaprojektowany, że może on być uruchamiany tylko 
wtedy, gdy na wejście jego oprócz napięcia badanego przychodzą jedno
cześnie impulsy z generatora impulsowego. Każdy układ spustowy 
dyskryminatora amplitudy jest połączony z jedną z dwóch siatek, od
powiadającego mu tyratronu typu 5696. Druga siatka tyratronu w tym 
przypadku jest uziemiona. Pod wpływem każdego impulsu przychodzą
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cego z dyskryminatora następuje jego zapłon, co powoduje zarejestro
wanie tego impulsu na liczniku elektromagnetycznym. W ten sposób 
wskazania liczników będą proporcjonalne do- okresów czasu przekro
czeń poziomów. Dodatkowe trzy liczniki służą do pomocniczych celów, 
a mianowicie: jeden zlicza całkowitą ilość impulsów podczas pełnego 
okresu trwania pomiaru, drugi podaje wartość okresu czasu pomiaru, 
trzeci zaś wskazuje numer serii pomiaru, gdy się stosuje automatyczne 
fotografowanie wskazań liczbowych na licznikach. Przy pomiarze ko
relacji, zachodzącej pomiędzy dwoma badanymi przebiegami napięcia,

Rys. 4. Sposób połączenia dyskryminatorów amplitudy z licznikami przy pomiarze 
współczynnika korelacji

każde z tych napięć załącza się na osobny dyskryminator amplitudy. 
Układy spustowe jednego dyskryminatora mają połączenie z pierwszymi 
siatkami tyratronów; drugie natomiast siatki tyratronów łączą się z ukła
dami spustowymi drugiego dyskryminatora. W tym przypadku zapłon 
tyratronów następuje tylko wtedy, gdy na obu ich siatkach jednocześnie 
pojawiają się impulsy pochodzące z dyskryminatorów amplitudowych. 
Oba dyskryminatory są połączone z polem liczników elektromagne
tycznych w liczbie 100 (10 X 10) w sposób podany na rys. 4, tworząc 
tzw. tablicę korelacyjną, z której oblicza się współczynnik korelacji.

Na podobnej zasadzie opiera się przyrząd amerykański stosowany do 
badań geofizycznych i meteorologicznych [7], Pozwala on również ana
lizować przebiegi wahliwe na 10 poziomach, a także badać korelację 
pomiędzy dwoma, a nawet czterema przebiegami. Tyratrony nie są 
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uruchamiane za pomocą układów spustowych, jak w urządzeniu poprzed
nim, lecz za pomocą przekaźników różnicowych. Częstotliwość impulsów 
próbkujących można zmieniać w granicach od 1 do 10 Hz.

Na VIII Konferencję C. C. I. R. w Warszawie w 1956 r. zgłoszono 
opis przyrządu, przenaczonego- do statystycznego analizowania natęże
nia pola elektromagnetycznego [24, 29]. Przyrząd ten pozwala analizować 
przebiegi, których najkrótsze wahania mogą wynosić 1 ms. Schemat 
ideowy jest przedstawiony na rys. 5. Głównymi częściami urządzenia 
są: selektor poziomów, generator impulsów, licznik elektroniczny oraz

Rys. 5. Schemat blokowy analizatora

licznik elektromagnetyczny. Selektor poziomów składa się z szeregu 
tyratronów, na siatki których jest doprowadzone analizowane napięcie 
wzmocnione i odpowiednio- indywidualnie spolaryzowane. Anody ty
ratronów są zasilane impulsami wytwarzanymi przez generator impul
sowy. Ten ostatni składa -się z generatora sinusoidalnego- typu RC, 
wzmacniacza ora-z układu kształtującego. Impulsy prostokątne są róż
niczkowane i z kolei wzmacniane. W rezultacie otrzymuje się impulsy 
o amplitudzie 100 V, częstotliwości powtarzania 1 kHz, szerokości 
~ 180 us i o nachyleniu zboczy 107 V/s. Impulsy te zasilają anody 
tyratronów. Te tyratrony, których siatki w danej chwili znajdują się 
pod potencjałem wyższym od napięcia zapłonu tyratronu, zostaną za
palone a impulsy przekazane -do właściwego kanału liczącego. Każdy 
kanał liczący składa się z licznika elektronicznego- o 3 dekadach, zbu
dowanych na deka-tronaćh i pięciodekadowego licznika elektromecha
nicznego. Największa zatem szybkość licznika mechanicznego wynosi 
1 impuls na sekundę.

Jednym z najnowszych przyrządów przeznaczonych do statystycznego 
analizowania przebiegów napięciowych jest tzw. analizator sygnałów 
rozproszonych [43], wykonany w Anglii i stosowany z powodzeniem 
przy badaniach fal rozproszonych w jonoisferze i troposferze. Zasługuje 
on na uwagę ze względu na to, że umożliwia zastosowanie różno-rodnych 
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sposobów analizowania statystycznego. Za pomocą tego analizatora moż
na określać rozkład prawdopodobieństwa nie tylko jednego przebiegu 
napięciowego, lecz jednocześnie dwóch łub kilku przebiegów, co może 
mieć duże znaczenie praktyczne. Poza tym analizator umożliwia zli
czanie ilości przekroczeń poziomów, jak również przeprowadzanie po
miarów korelacji skrośnej i autokorelacji oraz wyznaczanie funkcji 
korelacyjnej.

Podstawową część analizatora stanowi tzw. komparator, którego- za
daniem jest porównywanie badanego przebiegu napięciowego- z określo
nym poziomem napięcia. Na wejście komparatora jest przyłożona suma 
dwóch napięć: badanego przebiegu napięcia wahliwego, wzmocnionego 
we wzmacniaczu wstępnym, oraz szeregu ciągów impulsów prosto
kątnych, pochodzących z dodatkowego generatora. Szerokość impulsów 
wynosi 50 ps, a częstotliwość powtarzania 1000 Hz. Jeden ciąg impulso
wy składa się z 10 impulsów, z których każdy odpowiada poziomowi, 
dla którego ma być znalezione prawdopodobieństwo jego przekroczenia 
przez badany przebieg napięciowy. Amplitudy poszczególnych impulsów 
mogą być regulowane; w ten sposób odbywa się ustawianie poziomów 
analizatora na żądaną wartość. W czasie nieobecności napięcia wahli
wego na wejściu analizatora komparator jest nieczynny, gdyż ampli
tuda nawet największego z impulsów nie jest dostateczna do urucho
mienia komparatora. Gdy pojawi się -na wejściu napięcie badane, a suma 
amplitud tego napięcia oraz napięcia impulsu pojawiającego się w danej 
chwili przekroczy wartość napięcia porównawczego- komparatora — 
ten ostatni spowoduje wysłanie impulsu, który zostanie zarejestrowany 
przez właściwy, dekadowy licznik elektroniczny.

Podczas trwania jednego- ciągu impulsowego następuje porównanie 
chwilowej wartości napięcia badanego kolejno z dziesięcioma poziomami 
określonego napięcia, a wynik jest rejestrowany przez odpowiednie 
liczniki. W celu zapewnienia zliczania impulsów przez właściwy licznik 
przed wejściem -każdego licznika znajdują się układy bramkowe, które 
są kolejno uruchamiane i synchronizowane z odpowiadającymi im 
impulsami ciągu impulsowego.

Rozwiązanie powyżs-ze ma tę zaletę, że do analizowania przebiegu na
pięciowego na 10 poziomach może być użyty tylko jeden i ten sam 
komparator, co zwiększa stabilność pracy i upraszcza urządzenie. Poza 
tym, ponieważ porównanie napięć w komparatorze zachodzi zawsze przy 
tym samym kierunku zmiany napięcia — zostaje wyeliminowany, po
dobnie jak w analizatorze amerykańskim [28], błąd spowodowany zja
wiskiem histerezy układu spustowego- komparatora.

Analizator umożliwia -również w pewnych okolicznościach pomiar ko
relacji skrośnej pomiędzy dwoma przebiegami napięciowymi, jak rów
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nież pomiar autokorelacji. Przy pomiarach korelacji skr-ośnej badane 
przebiegi napięciowe załącza się na wejście dwóch niezależnych kompa
ratorów. Impulsy otrzymane na wyjściu obu komparatorów są kiero
wane do układu koincydencyjnego, który wytwarza impuls wyjściowy 
tylko wtedy, gdy na wejściu pojawią się jednocześnie dwa impulsy 
z obu komparatorów. Impullsy wyjściowe z -układu koincydencyjnego 
są zliczane w licznikach elektronicznych. Z otrzymanych wyników 
w pewnych okolicznościach można obliczyć współczynnik korelacji. 
Przy pomiarach autokorelacji odpowiednie przesunięcie w czasie uzyskuje 
się nie drogą przesunięcia fazowego badanego przebiegu napięciowego 
na wejściu analizatora, lecz drogą przesunięcia w czasie ciągu impulso
wego na wyjściu komparatora. Do tego- celu służy tzw. rejestr opóźnia
jący, stosowany w technice elektronicznych maszyn liczących. Rejestr 
składa się z 22 stopni, dzięki czem-u przesunięcie może być regulowane 
od zera do 21 odcinków czasowych. Z wyjścia rejestru impulsy są skie
rowane do układu koincydencyjnego, który pracuje podobnie jak przy 
pomiarach korelacji skrośnej. W ten sposób podczas jednego- okresu 
pomiarowego można uzyskać do 22 punktów krzywej funkcji autoko
relacyjnej.

Na zasadzie zliczania impulsów w sposób elektroniczny jest oparte 
również urządzenie do pomiaru statystycznego- rozkładu amplitud za
kłóceń radiowych zbudowane przez Radio Research Station Slough 
w Wielkiej Brytanii [39],

6. PORÓWNANIE METOD I URZĄDZEŃ

Powyższy przegląd -metod i urządzeń pomiarowych daje obraz tego 
co dotychczas w tym kierunku zostało zrobione. Jak widzimy, ilość 
różno-rodnych typów statystycznych przyrządów analizujących jest dość 
pokaźna. Trudno- jest ustalić wyraźny podział ich na kategorie, gdyż 
zasady, na których się one opierają, często- się ze sobą pokrywają, 
a różnice pomiędzy przyrządami niekiedy są niewyraźne i nieuchwytne.

Przystępując do projektowania budowy -lub kupna przyrządu pomia
rowego- należy zdać sobie sprawę z szeregu czynników, od których 
będzie zależał udany wybór metody lub przyrządu. Takimi główniej
szymi czynnikami, na które należy zwrócić uwagę, będą: cel, do- jakiego- 
ma służyć przyrząd, a więc rodzaj przebiegów napięciowych, które mają 
być analizowane (ciągłe czy -impulsowe), przewidywana częstotliwość 
wahań napięcia badanego, szybkość posiadania wyników pomiarowych, 
dokładność pomiaru, koszt przyrządu, wymiary jego- i poręczność oraz 
szereg innych. Oczywiście trudno- jest zrealizować wszystkie wyma
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gania w jednym urządzeniu jednocześnie, dlatego też należy kierować 
się rozsądnym kompromisem.

Ogólnie metody pomiarowe możemy scharakteryzować w sposób na
stępujący: istotną wadą metod pośrednich jest to, że wynik pomiarowy 
otrzymuje1 się z dużym opóźnieniem; wymagają one dużo materiału 
rejestracyjnego w postaci np. taśmy papierowej, a dokładność ich 
niekiedy pozostawia wiele do życzenia. Poza tym metody pośrednie 
mogą być stosowane tylko do analizowania przebiegów wolnozmiennych, 
wskutek bezwładności aparatów piszących, która ogranicza analizowanie 
przebiegów szybkowahliwych. Zaletą metod pośrednich jest natomiast 
to, że podział na poziomy zarejestrowanego przebiegu na taśmie można 
przeprowadzić bardziej celowo, gdyż cały przebieg jest z góry znany, 
jak również to, że część zarejestrowanego przebiegu, w którym stwier
dzono niepożądane zakłócenia mogące wprowadzić mylną interpretację 
wyników pomiarowych może być usunięta przed analizowaniem. Metody 
pośrednie są chętnie stosowane wtedy, gdy oprócz poszukiwanego1 roz
kładu prawdopodobieństwa jest pożądana również znajomość charakteru 
przebiegu napięcia badanego lub także, gdy chodzi o pozostawienie 
trwałego dokumentu w postaci zarejestrowanego1 przebiegu na taśmie. 
Metody bezpośrednie nie posiadając tych zalet górują jednak tym, że 
wyniki pomiarowe mogą być otrzymane prawie natychmiast po za
kończeniu pomiaru, co w niektórych przypadkach ma bardzo- duże zna
czenie; przykładem tego może być badanie jakości produkcji wyrobów 
przemysłowych, przy którym ma miejsce natychmiastowe wykorzy
stanie zdobytych informacji w celu podniesienia produkcyjności przed
siębiorstwa.

Spośród metod pośrednich najprostszą, ale zarazem najbardziej żmud
ną i pracochłonną, a także niezbyt dokładną wskutek nieuwagi i zmę
czenia operatora, jest metoda ręczna bez wykorzystania pomocniczych 
przyrządów. Metody ręczne z wykorzystaniem przyrządów pomocni
czych znacznie zaoszczędzają czas operatorowi, niemniej jednak też wy
magają pewnego1 wkładu pracy i skoncentrowanej uwagi. Ponieważ jed
nak przyrządy pomocnicze są na ogół proste i niewielkie, metody te są 
często stosowane, gdy nie zależy na szybkości otrzymania wyników po
miarowych. Inne metody pośrednie mają swoje specyficzne cechy, tak 
np. metody oparte na zachowaniu tzw. stałej wartości energii ze wzglę
dów zasadniczych nadają się szczególnie do zastosowań w energetyce, 
gdyż uruchamianie sztancy wybijającej otwory w taśmie wymaga pew
nej mocy; przyrząd z metalizowaną taśmą papierową pracuje niezbyt 
pewnie wskutek niedokładnego wypalania się taśmy, zwłaszcza przy 
szybkim przesuwie taśmy, względnie gdy wahania przebiegu są zbyt 
ostre, natomiast metoda optyczno-elektryczna z bębnem obrotowym 
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i komórką fotoelektryczną ma tę wadę, że wymaga ściśle określonych 
długości odcinków taśmy do analizowania.

Spośród metod bezpośrednich na szczególną uwagę zasługują metody 
oparte na zliczaniu impulsów. Te metody pozwalają otrzymywać wynik 
w postaci licżbowej, co jest najbardziej wygodną formą przedstawiania 
wynilku. Łatwe jest również otrzymanie wyniku wyrażonego bezpo
średnio w procentach. Przyrządy oparte na zliczaniu impulsów mogą 
być łatwo przystosowane do analizowania przebiegów ciągłych, jak 
również przebiegów impulsowych. Elektroniczne metody zliczania im
pulsów mają tę jeszcze ważną zaletę, że pozwalają na badanie prze
biegów szybkowahliwych, co nie można powiedzieć o innych metodach, 
z nielicznymi wyjątkami, ze względu na bezwładność elementów me
chanicznych. Do tych nielicznych wyjątków można zaliczyć metody 
i urządzenia oparte na ładowaniu kondensatorów, które również umoż
liwiają analizowanie przebiegów szybkowahliwych; mają one jednak tę 
wadę, że wymagają posiadania kondensatorów bardzo dobrej jakości, 
o dobrej izolacji. A nawet i w tym przypadku wskutek wilgoci, zmian 
temperatury lub starzenia się materiałów izolacyjnych poszczególne 
kondensatory mogą tracić ładunek w niejednakowy sposób, wskutek 
czego- mogą powstać błędy w pomiarze. Przy krótkotrwałych pomiarach 
powstałe błędy mogą być niedostrzegalne, lecz przy pomiarach trwa
jących dłuższy okres czasu mogą one przekraczać dopuszczalną wartość. 
Poza tym odczyt wyników pomiarowych w tych metodach nie jest wy
godny, gdyż odbywa -się zwykle przez pomiar napięć na kondensato
rach za pomocą woltomierza.

7. STATYSTYCZNY ANALIZATOR PRZEBIEGÓW WAHLIWYCH

W Instytucie Łączności znajduje się obecnie w opracowaniu -duże 
urządzenie przeznaczone do statystycznego- analizowania przebiegów 
wahliwych. Urządzenie to, czyli tzw. statystyczny analizator -przebiegów 
wahliwych, będzie posiadało charakter uniwersalny; budowę jego za
projektowano na zasadzie elektronicznego zliczania impulsów ze względu 
na przewidywane zastosowania jego- do analizowania przebiegów szybko
wahliwych. Analizator będzie zawierał przeszło 300 lamp oraz urzą
dzenia pomocnicze przeznaczone do- wykonywania dodatkowych zadań.

Analizator będzie umożliwiał analizowanie przebiegów wahliwych 
przychodzących w postaci przebiegu napięcia ciągłego na 13 dowolnie 
ustawianych poziomach. Będzie ono polegało na obliczaniu sumy okresów 
czasu, w których badane napięcie przekroczy określony poziom podczas 
pewnego dostatecznie długiego czasu trwania pomiaru. Wyniki pomia
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rowe w postaci liczb odczytanych na licznikach będą przedstawiały, 
zależnie od potrzeby, albo* rozkład prawdopodobieństwa (częstość), albo 
dystrybuantę (sumę częstości). Normalna praca będzie się odbywała 
automatycznie, tj. po naciśnięciu przycisku startowego analizator roz- 
pocznie pracę i po określonym czasie samoczynnie wyłączy się, poda
jąc wynik liczbowy bezpośrednio w procentach. Oprócz pracy zauto
matyzowanej analizator będzie umożliwiał pracę z ręcznym wyłącza
niem.

Analizator będzie zdolny reagować na zmiany przekroczeń poziomów 
.trwających 100 us. Czas trwania pomiaru będzie mógł być regulowany 
w szerokich granicach. Analizator będzie mógł również badać przebiegi 
wahliwe przychodzące w postaci impulsów o różnych amplitudach. Ana
lizowanie takiego zbioru impulsów będzie polegało na segregowaniu 
impulsów pod względem wartości ich amplitud.

Analizator będzie jednocześnie wyposażony w szereg dodatkowych 
urządzeń pomocniczych, umożliwiających bardziej wnikliwe przepro
wadzanie badań statystycznych. Jednym z takich urządzeń jest licznik 
ilości przekroczeń poziomu, który pozwoli na zliczanie, ile razy anali
zowane napięcie przekroczyło dany dowolnie obrany poziom. Innym 
takim urządzeniem jest segregator przekroczeń poziomu, który będzie 
zliczał ilości przekroczeń poziomów, segregując je pod względem czasu 
ich trwania na kilkanaście przedziałów. Poza tym analizator będzie 
umożliwiał badanie dwóch przebiegów jednocześnie i określanie, przez 
jaki procent czasu okresu pomiarowego określony poziom był przekro
czony przez oba analizowane przebiegi napięć wahliwych jednocześnie. 
Możliwe będzie również przybliżone wyznaczanie współczynnika ko
relacji pomiędzy dwoma przebiegami napięciowymi. Specjalne urzą
dzenie oscylograficzne będzie umożliwiało' obserwowanie wyniku po
miarowego, tj. rozkładu prawdopodobieństwa lub dystrybuanty na 
ekranie oscylografu w postaci 13 punktów świetlnych, odpowiadających 
poszczególnym poziomom. Obserwacja rozkładów na ekranie oscylo
grafu będzie mogła być prowadzona na bieżąco- podczas pomiaru, co 
pozwoli na zdobycie szybkich informacji i wyciągnięcie dodatkowych 
wniosków z obserwacji. Oprócz tego obserwacja rozkładów na oscylo
grafie pozwoli -na przybliżone, ale szybkie, wyznaczanie parametrów 
rozkładu, jak wartości średniej i odchylenia standardowego.

Ze względu na uniwersalny charakter analizatora i bogaty asortyment 
sposobów analizowania przebiegów — analizator będzie mógł znaleźć 
szerokie zastosowanie nie tylko w telekomunikacji, ale również i w wielu 
innych dziedzinach. Opis szczegółowy statystycznego analizatora prze
biegów wahliwych będzie tematem osobnego* artykułu po zakończeniu 
jego budowy.
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M. Hobuu,ku

CTATWCTHRECKWll AHAJIH3 <PJIIOKTyALinOHHbIX nRORECCOB 
METOflbl W yCTPOUCTBA

P e 3 to m e

MaTeMaTHHecKaw craTMCTMKa HaxoflMT b HacTOHiyee Bpewa Bce 6ojiee mnpoKoe 
npMMeHeme b TexHMKe. CTaTncmnecKMe M3MepMTejiBHbie mcto^bi c ncnojiB3OBaHMeM 
cooTBeTCTBeHHt>ix npudopoB oóJiemaioT pemenne paga npodjieM, KOTopbie gpyrrtM 
oópasoM HejierKO mjim 2Ke cobcbm HejiB3H peniMTB. B HacToamee BpeMa cymecTByeT 
3HaHHTejiBHoe kojimh6ctbo CTa™cTnaecKnx npn6opoB, 0CH0BaHHBix Ha pa3JiMHHŁix 
npMHpMnax pa6oTM n npncnoco5jieHHbix gjia pa3JiMHHbix npuMeHeHMM.

B cTarne onMcaHbi CTaTMCTnnecKne n3MepnTejibHBie MerogBi u cooTBeTCTBeHHBie 
ycTpoiiCTBa npegHasHaneHUBie gJia CTaTMCTunecKoro anajinsa d3jnoKTyapi40HHBix npo- 
ijeccoB 3jieKTpnHecKMX HanpajKeHHił. Ilocjie KopoiKoro o63opa ochobhbix npMHpnnoB 
MaTeMaTHHecKoił CTaTMCTMKM, geTajibno paccMOTpeHbi Mcnojib3yeMbie b HacToaipee 
BpeMa npnSopbi, a TaioKe nponsBegeH cpaBHHTejiBHBiił aHajm3 pa3Hbix tmhob 3tmx 
yCTpoiłCTB M M3MepMTejIbHBIX MeTOgOB.

B 3aKJHoaeHMM onncaH CTaTMCTMHecKMM anajinsaTop <b.TiKJKTyanMOHHBix npopeccoB, 
kotopbim KOHCTpyupyeTca b HacToamee BpeMa UncTHTyTOM Cbhsm. 3tot anajinsaTop, 
coflepjKamMM cBBime 300 jiaMn, 6yger mmotb yHMBepcagBHbiił xapaKTep u bygcr 
cnaOsreH pagoM go6aBOHHBix ycTpoiicTB, garomnx bosmojkhoctb no^po6HBix npon3Be- 
/jeHnił cTaTMCTnaecKnx nccjieflOBaHnił.

M. Nowicki

STATISTICAL ANALYSIS OF RANDOM PHENOMENA 
METHODS AND EQUIPMENT

S u m m a r y

The application of mathematical sta-tistics in engineering grows morę and morę 
extensive nowadays. Methods and apparatus for statistical measurements faci- 
litate the solution of many a problem which otherwise -would hardly ibe soluble, 
if at all. There are many tyipes of instruments for statistical inyestigation, based 
on various principles and intended for various purposes.

The paper brings a survey of methods of statistical measurements along with 
pertinent apparatus, intended for the analysis of voltages varying in a random 
manner. After a brief recapitulation of some fundamental concepts of mathema
tical statistics a morę detailed review is given of existing apparatus, as well as 
a comparative analysis of instruments and corresponding methods.

In iconclusion, a statistical analyzer of random processes, actually under 
development at the Institute of Telecommunication, is given closer consideration. 
This eąuipment, comprising morę than 300 electronic valves, shall be ctf generał 
application. Being fitted with many supplementary devices it caters for very 
precise statistical investigations.
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M. Nowicki

ANALYSE STAT1STIQUE DES PHENOMENES ALEATOIRES 
METHODES ET Equipements

Resume

L’application de la statistiąue mathematiąue dans la techniąue devient aotu- 
ellement de plus en plus importante. C’est grace aux methodes des mesures 
statistiąues que la solution de certains problemes devient plus facile. Contrairement, 
il y aurait bien des problemes dont la solution serait tres difficile ou meme 
pratiąuement impossible. II existe a Theure actuelle beaucoup d’appareils statisti
ąues bases sur des divers principes et destines pour des buts divers.

L’article presente les methodes statistiąues et a-ppareils de mesure y relatifs, 
destines a lianalyse statistiąue des tensions ąui varient dans le temps d’une 
maniere fortuite. Un bref rappel -de certaines notions ifondamentales de la 
statistiąue mathematiąue est suivi d’un examen deta.ille des dispositifs de mesure 
actuels, et d’une comparaison amalytiąue de divers types 'des dispositifs en 
ąuestion et des methodes de mesure.

Enfin on deor.it un eąuipement d’analyise statistiąue des processus 
aleatoires, actuellement au cours de construction a ITnstitut des Telecommuni- 
cations. Cet eąuipement, renfermant plus de 300 tufoes a vide, aura une application 
generale. II contient certains dispositifs supplementaires qui le rendent utiłe aux 
recherches statistiąues detaillćes.

M. Nowicki

STATISTISCHE ANALYSE VON SCHWANKUNGSVORGANGEN 
METHODEN UND EINRICHTUNGEN

Z u s a m m e n f a s s u n g

Das Anweindungsgebiet der mathemaitischen Statistik in der Technik erweitert 
sich in immer zunehmendem Masse. Statistische Messmethoden erleichtern, unter 
Anwendung von geeigneten Geraten, die Losuing voin manchen IProblemen, die 
sonst schwer ,zu behandeln oder -gar unlosbar waren. Es igibt sehr viele statistische 
Messgerate, von verschiedener Wirkungsweise und fiir verschiedene Zwecke.

Im yorliegenden Aufsatz werden statistische Messmethoden und entsprechende 
Einrichtungen zur statistischen Analyse von zeitlich schwankenden Spannungen 
besprochen. Nach einer kurzgefassten Ubersicht der Grundlagen der mathemati- 
schen Statistik, werden bereits vorhandene Messeinrichtungen eingehend bespro- 
chen und yerschiedene Typen von Einrichtungen sowie betreffende Messmethoden 
vergleichsweise unters ucht.

Es wird schliesslich ein im Fernmeldetechnischen Institut entwiekelter sta- 
tistischer Messplatz fiir Schwankungsvorgange beschrieben. Das Gerat enthalt mehr 
ais 300 Elektronenróhren und soli einen vielseitigen Charakter haben, Mehrere 
zusatzłiche Vorrichtungen, mit deinen es ausgestattet sein soli, werden sehr 
eingehende statistische Untersuchungen ermoglichen.

4*
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ZAKŁÓCENIA ODBIORU RADIOWEGO POWODOWANE 
PRZEZ OŚWIETLENIOWE LAMPY JARZENIOWE

W ZAKRESIE CZĘSTOTLIWOŚCI OD 0,15 DO 30 MHz1’

Rękopis dostarczono do IŁ 20.11.58

Praca zawiera opisy układów pomiarowych i wyniki pomiarów na
pięcia i natężenia pola zakłóceń, wytwarzanych przez lampy jarzeniowe.

Zbadano 25 lamp. Zmierzono poziomy zakłóceń w funkcji częstotli
wości dla różnych czasów pracy i różnych ilości włączeń.

Opracowano i zbadano filtr przeciwzakłóceniowy, ponieważ bez filtru 
lampy te wytwarzają zbyt duże zakłócenia odbioru radiofonicznego 

w zakresie fal długich i średnich.
Z przeprowadzanych badań wynika, że poziom zakłóceń wytwarzanych 

przez daną świetlówkę może osiągać 60 dlB (w odniesieniu do* 1 ;tV) 
i ulegać wahaniom w granicach ±20 dB w czasie pracy. Poziomy za
kłóceń wytwarzanych przez poszczególne egzemplarze lamp tego sa
mego typu i tej samej partii produkcyjnej mogą różnić się między 

sobą o 40 dB.
Ze wzrostem ilości włączeń lampy zakłócenia te na ogół maleją. Roz

rzut amplitud widma zakłóceń w funkcji częstotliwości jest malejący.

1. WSTĘP

Ze względu na dość duże rozpowszechnienie jarzeniowych lamp 
oświetleniowych i znaczne zakłócenia przez nie wywoływane w Insty
tucie Łączności zostały przeprowadzone badania tych zakłóceń. Zbadano 
również możliwości zmniejszenia napięć zakłócających do dopuszczal
nych granic. Poddano* próbom świetlówki krajowego1 wyrobu, typu 
„White” o mocy 40 W, przy napięciu 220 V, 50 Hz. Świetlówki tego 
typu pracują zazwyczaj bez filtru przeciwzakłóceniowego' w układzie 
pokazanym na rys. 1. W takich warunkach pracy świetlówki te wywo
łują duże zakłócenia odbioru radiofonicznego, zwłaszcza w zakresie fal 
długich. Poziom zakłóceń ulega znacznym wahaniom w czasie pracy

!) Na podstawie tej pracy został zgłoszony dokument (dotyczący zagadnienia 
Nr 75/1) na zebranie robocze I Komisji Studiów Międzynarodowego Radiokomuni
kacyjnego Komitetu Doradczego C.C.LR. (Genewa, sierpień 1958) oraz na Zgroma
dzenie Ogólne C.C.I.R, (Stany Zjednoczone A. P. 1959).
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i w dużym stopniu zależy od użytego egzemplarza lampy. Wyniki ba
dań zakłóceń wytwarzanych przez lampy jarzeniowe oraz ich zależ
ność od czasu pracy i ilości włączeń lampy omówione są w rozdz. 5 i 6.

Opracowano możliwie prosty i dostatecznie skuteczny filtr przeciw-

Rys. 1. Układ badanej lampy 
1 — świetlówka, 2 — zapłonnik, 

3 — metalowa obudowa

Rys. .2. Układ lampy z filtrem
1, 2, 3 — jak na rys. 1, 4 — filtr 

przeciwzakłóceniowy

zakłóceniowy, pracujący w układzie pokazanym na rys. 2, który spełnia 
warunki bezpieczeństwa dotyku. Wyniki badań lamp pracujących z fil
trem podano w rozdz. 7.

2. POWSTAWANIE ZAKŁÓCEŃ
W normalnych warunkach pracy, przy zasilaniu prądem zmiennym 

50 Hz, świetlówka gaśnie i zapala się 100 razy w ciągu sekundy. Do 
chwili zapłonu napięcie na świetlówce szybko narasta a następnie po 
zapłonie szybko maleje, tworząc impulsy o stromych zboczach i cza
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sie trwania rzędu kilku milisekund. Ponadto każdy zapłon i zgaśnięcie 
może wywoływać zanikające oscylacje w układzie. W czasie świecenia 
elektrody świetlówki są intensywnie bombardowane cząsteczkami gazu 
i w zjonizowanej plazmie zachodzą fluktuacje energii. Wszystkie te 
zjawiska powodują, iż prądy i napięcia występujące w układzie zajmują 
bardzo szerokie widmo częstotliwości, wywołując zakłócenia odbioru 
radiowego.

Oprócz zakłóceń powstających w normalnych warunkach pracy mogą 
występować zakłócenia wywołane zaburzeniami w pracy lamp. Stwier
dzono, że zły styk pomiędzy nóżkami świetlówki a oprawą często może 
spowodować luk, który pomimo niedostrzegalnego- wpływu na właści
wości oświetleniowe lampy zwiększa poziom zakłóceń o 20 do 30 dB. 
Podobnie pojawienie się jasnych, ruchomych plam na powierzchni świet
lówki związane jest ze wzrostem napięć zakłócających o około 30 dB.

Należy zaznaczyć, że w obserwowanych przypadkach zaburzenia te 
pojawiały się i znikały często nieoczekiwanie, samoistnie, bez widocz
nych przyczyn zewnętrznych.

3. PRZENIKANIE ZAKŁÓCEŃ DO ODBIORNIKA
Zakłócenia powstające w lampach jarzeniowych mogą przenikać do 

urządzenia odbiorczego głównie następującymi drogami:
1) po przewodach wspólnej sieci zasilającej lampę i odbiornik,
2) na skutek sprzężenia pomiędzy przewodami sieci a obwodem an

teny odbiornika,

3) na skutek sprzężenia pomiędzy 
nika.

Rys. 3. Główne drogi przenikania 
do odbiornika zakłóceń wytwarza

nych przez ‘świetlówkę
1 — odbiornik, 2 — antena odbior
cza, 3 — sieć zasilająca, 4 — lampa 
zakłócająca, 5 — przenikanie za
kłóceń po przewodach wspólnej 
sieci zasilającej lampę i odbiornik, 
6 — przenikanie zakłóceń na sku
tek sprzężenia pomiędzy przewo- 
-dami sieci la obwddbm anteny, 
7 — przenikanie zakłóceń na sku
tek sprzężenia pomiędzy lampą

a obwodem anteny odbiornika

lampą a obwodem anteny odbior-

Drogi te są przedstawione poglądowo na rys. 3. Bezpośrednie oddzia
ływanie pola zakłóceń na obwody odbiornika jak również promienio
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wanie energii zakłóceń są na ogół pomijałne ze względu na występu
jące wymiary geometryczne, zakres częstotliwości i poziom zakłóceń.

Na rysunku 4 przedstawiony jest uproszczony układ zastępczy dla 
składowej niesymetrycznej zakłóceń, odpowiadający rys. 3. Dla pro-

Rys. 4. Uproszczony układ zastępczy lampy 
i odbiornika dla składowej niesymetrycz

nej zakłóceń
Zj — zastępcza oporność pomiędzy lampą 
a wejściem odbiornika, Z2 — zastępcza 
zewnętrzna oporność pomiędzy siecią a wej
ściem odbiornika, Z3 — oporność przewo
dów sieci, Ci, Ca — pojemności pomiędzy 
zastępczym generatorem zakłóceń a masą, 
Zoi — oporność odbiornika widziana od 
strony sieci, Zo2 — oporność odbiornika 
między wejściem a siecią, Z03 — oporność 
wejściowa odbiornika, Cd— pojemność dła
wika do masy, C3 — pojemność przewodów 
do masy, Zd — oporność dławika w roz
patrywanym zakresie częstotliwości (jest ona 
zwarta przewodem QA z rys. 1), Zs — opor
ność sieci, P, Q, A, B — punkty oznaczone 

na rys. 1

stoty na rys. 4 masy odbiornika i lampy są uziemione. Równoważne 
napięcie zakłóceń Ur działające na wejściu odbiornika, zgodnie z tym 
rysunkiem, można przedstawić w postaci: 11

Ur = U„ + + Uje, = U„ + Ujc3• pi S r 1 Z 4 p 1 a o

gdzie:
Up — jest napięciem zakłóceń na wejściu odbiornika wywołanym 

jedynie sprzężeniem pomiędzy lampą a anteną odbiornika 
(polem zakłóceń),

Uz — oznacza napięcie zakłóceń wprowadzane przez lampę do sieci, 
— oznacza współczynnik określający stopień przenikania zakłó

ceń po przewodach sieci. Zależy on od typu i długości sieci 
oraz od wrażliwości odbiornika na zakłócenia od strony sieci.

b [31.
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k2 — oznacza współczynnik określający stopień przenikania zakłóceń 
na skutek sprzężenia pomiędzy siecią a anteną odbiornika. 
Zależy on od typu, wymiarów oraz wzajemnej konfiguracji 
anteny i przewodów sieci.

kg = kj -|- k2
Zakłócenia przenikające do odbiornika dają na jego wyjściu nie

przyjemny efekt akustyczny. Może on być różny dla różnych egzemplarzy 
lamp oraz dla różnych częstotliwości dostrojenia odbiornika. Zawsze jednak 
stanowi on kombinację przydźwięku 100 Hz, szumu i stosunkowo nieregu
larnych trzasków.

Efekt ten może uniemożliwiać odbiór stacji dalekich oraz zakłócać 
odbiór stacji bliskich. Zaobserwowano, że omawiane lampy jarzeniowe 
umieszczone w pobliżu odbiornika zakłócały odbiór wszystkich stacji 
długofalowych oraz większości średniofalowych. Ze stacji Polskiego 
Radia jedynie stacja lokalna odbierana była bez zakłóceń. Dla ścisłości 
podać należy, że próby odbywały się we Wrocławiu, a zmierzone na
tężenia pola wewnątrz budynku (II piętro) wynosiły: Warszawa I — 
około 600 pV/m i Wrocław — około- 4 mV/m.

4. POMIARY NAPIĘĆ I PÓL ZAKŁÓCAJĄCYCH

Wszystkie pomiary, zarówno napięć, jak i pól, wykonywano w kabi
nie ekranowanej o wymiarach 2,5X3,5X2,5 m. Tłumienie obcych nie
pożądanych -napięć i pól, które mogłyby zakłócać pomiary, było dosta-

Rys. -5. Układ sieci sztucznej stosowanej w pomiarach

tecznie duże w całym rozpatrywanym zakresie częstotliwości. We 
wszystkich pomiarach stosowano miernik poziomu zakłóceń opisany 
w literaturze [6] oraz sieć sztuczną przedstawioną na rys. 5 i odpowia
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dającą zaleceniom C.I.S.P.R. [2], Najmniejsze mierzalne napięcie wy
nosiło 1 pV. W czasie wszystkich pomiarów napięcie sieci było utrzy
mywane na stałym poziomie 220V z dokładnością ok. 5 V. Temperatura 
otoczenia w czasie pomiarów wynosiła od 16° do 24°C.

.Rys. 6. Układ do pomiarów napięcia zakłóceń
1 — badana świetlówka, 2 — ekranowana linia zasilająca o długości 1 m, 
3 — sieć sztuczna z rys. 5, 4 — kabel koncentryczny (oporność falowa 75Q, 
długość 1,5 m), 5 — miernik poziomu zakłóceń, 6 — sieć zasilająca, 7 — meta

lowa podłoga kabiny pomiarowej, 8 — rura ekranująca

Składową niesymetryczną napięcia zakłóceń wytwarzanych przez lam
pę jarzeniową mierzono- w układzie pomiarowym pokazanym na rys. 6. 
Badane urządzenie umieszczano- w rurze ekranującej, co- pozwalało 
wyeliminować niepożądane wpływy uboczne i uzyskać powtarzalne 
warunki pomiarów. Wyniki pomiarów pokrywały się z wynikami uzy-

Rys. 7. Układ do pomiaru natężenia pola zakłóceń
1 — badana świetlówka, 2 — sieć sztuczna z rys. 5, 3 — filtr dolnoprz-epustowy, 
4 — przewody sieci zasilającej, 5 — antena pomiarowa, 6 —- kabel koncentryczny 

(oporność falowa 7-5 Q, długość 1,5 m), 7 — miernik poziomu zakłóceń

skiwanymi w układach zalecanych w normach polskich [5] i radziec
kich [4].

Pomiary pól zakłócających wykonywano w układzie z rys. 7. Ba
dane urządzenie, anteny pomiarowe, kable i miernik zakłóceń były 
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umieszczone w płaszczyźnie symetrii równoległej do- większych ścian 
kabiny. Do pomiarów składowej elektrycznej pola zakłóceń używano 
anteny prętowej o- długości geometrycznej 1 m i średnicy 14 mm. Po
miary składowej magnetycznej wykonywano anteną ramową o kształ
cie kwadratu (długość boku 50 cm, 20 zwojów), umieszczoną w ekranie 
elektrostatycznym. Obie używane anteny pomiarowe posiadały wymiary 
odpowiadające zaleceniom C.I.S.P.R. [1].

Każda z anten i badana lampa były umieszczone równolegle do- siebie, 
przy czym ich środki znajdowały się na jednakowych wysokościach 
i były odległe o 1 m. Taka odległość pomiarowa była konieczna ze 
względu na małą wartość mierzonego natężenia pola.

Ze względu na małą odległość pomiarową i małe wymiary 'lampy 
(bardzo małe w porównaniu z długością fali) oraz ze względu na nie
jednorodność pola zakłóceń nie posługiwano się pojęciem wysokości 
skutecznej anteny, a operowano' proporcjonalnym do- natężenia pola 
napięciem na wejściu miernika zakłóceń. Ogólnie można podać, iż wy
sokość skuteczna anteny prętowej wynosiła około 0,5 m, a ramowej

31 4ok. —— , gdzie Z — długość fali w metrach.
X

5. WYNIKI BADAN ŚWIETLÓWKI WYBRANEJ LOSOWO

Dla określenia poziomu zakłóceń i jego zmian w czasie pracy lampy 
przeprowadzono1 pomiary napięć zakłócających w funkcji częstotliwości 
wywołanych przez wybraną losowo, fabrycznie nową świetlówkę. Po
miary wykonano natychmiast po jej pierwszym włączeniu, a następnie 
po 15 minutach oraz 10 i 100 godzinach ciągłej pracy. Wyniki pomia
rów przedstawiono na rys. 8.

Jak wynika z rysunku 8, poziom zakłóceń wytwarzanych przez lampę 
osiąga wartość prawie 60 dB (0 dB odpowiada 1 liV) i ulega przypadko
wym zmianom w czasie, nie ustalając się nawet w -ciągu 100 godzin
nego okresu pracy. Amplituda wahań dochodzi do 40 dB.

Aby zbadać zależność , poziomu zakłóceń od ilości włączeń świetlówki, 
przeprowadzono pomiary napięć zakłóceń po jej pierwszym, setnym 
i pięćsetnym włączeniu. Czas pracy pomiędzy kolejnymi włączeniami 
wynosił około- 1 minuty. Wyniki pomiarów uwidacznia rys. 9, z któ
rego wynika, że napięcie zakłóceń przy pewnych częstotliwościach ulega 
zmianom o około 20 dB.

Wyniki pomiarów natężenia pola zakłóceń przedstawia rys. 10, na 
którym podano- w funkcji -częstotliwości napięcie zakłóceń mierzone 
na wyjściu kabla koncentrycznego (rys. 7). Jak wynika z rys. 10, war-
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Rys. 8. Przebiegi napięć zakłócających U w funkcji częstotliwości f dla jednej 
świetlówki po różnych okresach pracy

krzywa 1 — świetlówka, fabrycznie nowa, krzywa 2 — ta sama świetlówka .po 
15 minutach 'Ciągłej pracy, krzywa 3 — ta sama świetlówka po 1)0 godzinach 
ciągłej pracy, krzywa 4 — ta sama świetlówka po 100 godzinach ciągłej pracy

Rys. 9. Przebiegi napięć zakłócających U w funkcji częstotliwości f dla jednej 
świetlówki po różnych ilościach włączeń

krzywa 1 — świetlówka po 100 godzinach pracy, krzywa 2 — ta sama świetlówka 
po 100 godz. pracy i 100 włączeniach, krzywa 3 — ta sama świetlówka po 

100 godz. pracy i 500 włączeniach 
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tości zarówno składowej elektrycznej, jak i magnetycznej maleją ze 
wzrostem -częstotliwości i już przy 1 MHz są praktycznie pomijalne. 
Pomiary wykazały, że napięcia na zaciskach anteny zależą w znacznym 
stopniu od wzajemnej konfiguracji anteny i świetlówki. Łączenie me-

Rys. 10. Przebiegi napięć zakłóceń proporcjonalne do natężeń pól na wyjściu 
kabla koncentrycznego z rys. 7

krzywa 1 — antena prętowa, masa lampy połączona z masą kabiny, krzywa 
2 — antena prętowa, masa lampy nieuziemiona, krzywa 3 — antena ramowa

talowych części oprawy lampy z masą kabiny (uziemianie oprawy) po
wodowało zmniejszenie wartości składowej elektrycznej natężenia pola 
na dolnym krańcu zakresu, przy zupełnym braku zmian składowej 
magnetycznej.

6. WYNIKI BADANIA 25 ŚWIETLÓWEK

Pomiary napięć zakłócających, wykonane dla dwóch świetlówek wy
branych losowo z tej samej partii produkcyjnej, wykazały duże różnice 
poziomów zakłóceń wytwarzanych przez poszczególne świetlówki prze
kraczające 30 dB (rys. 11). W związku z tak dużymi rozrzutami nasu
nęły się pytania, jakie są najczęściej występujące największe i naj
mniejsze wartości zakłóceń -wytwarzanych przez omawiane lampy, oraz 
jaki procent używanych lamp wytwarza zakłócenia o niedopuszczalnej 
wartości?

Aby dać odpowiedź na te pytania, przeprowadzono badania 25 świetló
wek fabrycznie nowych, wyprodukowanych w tej samej serii. Świetlówki 
podlegały starzeniu, przy czym kontrolowano tak czas świecenia, jak 
i ilość włączeń. Po- określonej ilości włączeń i po- określonym czasie 
świecenia świetlówki podlegały pomiarom w układzie z rys. 6.

Zaznaczyć należy, iż w 8°/o badanych świetlówek elektrody uległy 
uszkodzeniu (4 % przy pierwszym włączeniu i 4% po 300 godz. pracy).
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Wyniki przeszło 5000 pomiarów przedstawiono graficznie. Rysunek 
12 przedstawia wyniki pomiarów świetlówek fabrycznie nowych. Widać 
na nim, że różnice poziomów zakłóceń pomiędzy poszczególnymi, fa
brycznie nowymi świetlówkami mogą dochodzić przy pewnych często
tliwościach do 40 dB, a największe zakłócenia mogą przekraczać po
ziom 60 dB.

Rys. 12. Wartości napięć zakłócających U dla różnych częstotliwości f uzyskane 
z pomiarów 24 świetlówek fabrycznie nowych

1 — wyniki pomiarów, 2 — normalny dopuszczalny poziom zakłóceń wg [7], 
3 — mały dopuszczalny poziom zakłóceń wg [7], 4 — dopuszczalny poziom za

kłóceń wg [4] i [5]
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Wpływ czasu pracy na poziom wytwarzanych zakłóceń uwidoczniony 
jest na rys. 13 i rys. 14, gdzie przedstawiono' wyniki pomiarów tych 
samych świetlówek po 10 i 100 godzinach ciągłej pracy. Widać, że róż
nice pomiędzy poszczególnymi świetlówkami są prawie takie same, jak

Rys. 13. Wartości napięć zakłócających U dla różnych częstotliwości f uzyskane 
z badania 24 świetlówek po 10 godzinach ciągłej pracy; oznaczenia jak na rys. 12

Rys. 14. Wartości napięć zakłócających U dla różnych częstotliwości / uzyskane 
z pomiarów 24 świetlówek po 100 godzinach ciągłej pracy; oznaczenia jak na rys. 12 
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u świetlówek nowych, a poziom maksymalny zakłóceń ulega stosun
kowo niewielkim zmianom w czasie nie przekraczającym 15 dB, co

Rys. 15. Maksymalne wartości napięć zakłócających U dla różnych częstotliwości 
f i dla. różnych czasów pracy, uzyskane z rys. 12, 13 i 14

Rys. 16. Wartości napięć zakłócających U dla różnych częstotliwości f uzyskane 
z pomiarów 24 świetlówek po 100 godzinach pracy i 100 włączeniach; oznacze

nia jak na rys. 12
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jest ona na rys. 16, rys. 17 i rys. 18. Rysunki 16 i 17 wskazują, że, 
podobnie do poprzednich przypadków, różnice pomiędzy poszczególnymi 
świetlówkami nie ulegają istotnym zmianom i nadal dochodzą do 30 dB. 
Natomiast wartości maksymalne maleją wraz z ilością włączeń. Należy 
przy tym zaznaczyć, że największe zmiany zachodzą w ciągu pierwszych 
stu włączeń. Rysunek 18 pokazuje zależność największej wartości na
pięć zakłóceń od ilości włączeń Ilampy.

Rys. 17. Wartości napięć zakłócających U dla różnych częstotliwości f uzyskane 
z pomiarów 23 świetlówek po 100 godzinach pracy i 500 włączeniach; oznacze

nia jak na rys. 12

Rys. 18. Maksymalne wartości napięć zakłócających U w funkcji częstotliwości f 
uzyskane z pomiarów 23 świetlówek po 1’00 godzinach -ciągłej pracy dla różnych 

ilości włączeń
krzywa. 1 — po .1 włączeniu, krzywa 2 — po 100 włączeniach, krzywa 3 — po 

3-00 włączeniach, krzywa. 4 — po 500 włączeniach

5 Prace Instytutu Łączności



66 W. Rotkiewicz i R. G. Strużak Prace IŁ

Rysunki: 19, 20, 21, 22, 23 i 24 w sposób poglądowy przedstawiają 
rozkład zakłóceń i jego zależność od częstotliwości, czasu pracy i ilości 
włączeń. Na osi poziomej odłożone jest napięcie zakłóceń w ąV, zaś na

Rys. 19. Rozkład napięć 
izakłócająpych świetló
wek fabrycznie nowych: 
-ą) -dla częstotliwości 
0,15 MHz, b) dla czę
stotliwości 0,40 MHz, 
c) dla częstotliwości 

1,0 MHz
prosta 1 — mały do
puszczalny poziom za
kłóceń wg przepisów 
[7], prosta 2 — do

puszczalny poziom za
kłóceń wg przepisów 
[4] i [5], Podane na 
rysunku wartości wska
zują procentową ilość 
świetlówek przekracza
jących poziom dopusz
czalny (w odniesieniu 

do 25 szt.)

osi pionowej procentowa ilość lamp (w stosunku do ilości lamp całej 
badanej partii), wytwarzających zakłócenia określonej wartości (za
warte w przedziale o> szerokości 25 pV). Z rysunków tych wynika, że 
dla każdej częstotliwości i każdego' momentu życia lampy, charakte-
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Rys. 20. Rozkład napięć zakłócają
cych świetlówek po 10 godzinach 
pracy; oznaczenia jak na rys. 19 

Rys. 21. Rozkład napięć zakłócają
cych świetlówek po 100 godzinach 
pracy; oznaczenia jak na rys. 19
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rystyczny rozkład wartości napięć zakłóceń jest inny. Ze wzrostem 
częstotliwości i upływem czasu „życia” lampy (do 1000 godzin) szero
kość rozkładu maleje (maleją różnice poziomów zakłóceń wytwarza
nych przez różne egzemplarze) i maleje wartość najczęściej występu
jących zakłóceń.

Rys. 22. Rozkład napięć zakłócających świetlówek po 100 godzinach pracy i 100 
włączeniach; oznaczenia jak na rys. 19

Rys. 23. Rozkład napięć zakłócających świetlówek po 100 godzinach pracy i 500 
włączeniach; oznaczenia jak na rys. 19
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Przy pomocy dwóch pionowych linii na rysunkach tych zaznaczono 
poziomy zakłóceń dozwolonych przez przepisy [4], [5], [7] oraz podano 
procent lamp przekraczających te poziomy.

Rys. 24. Rozkład napięć zakłócających świetlówek po 500 włączeniach i 1000 go
dzinach pracy; oznaczenia, jak na rys. 19

7. WYNIKI BADAN ŚRODKÓW PRZECIWZAKŁÓCENIOWYCH

Skuteczne i tanie zmniejszenie zakłóceń wytwarzanych przez lampy 
oświetleniowe omawianego typu jest niełatwe ze względu na wielką 
niestabilność świetlówki jako źródła zakłóceń. Duże rozrzuty pomię
dzy poszczególnymi egzemplarzami powodują, że wszelkie środki prze
ciwzakłóceniowe dają efekty różne, zależne od egzemplarza lampy. 
Zmniejszenie zakłóceń przenikających do odbiornika można osiągnąć 
na drodze ograniczenia stopnia przenikania zakłóceń z sieci do odbior
nika (użycie odpowiedniej anteny), zmniejszenia napięć zakłócających 
wprowadzanych przez lampy do sieci (użycie odpowiedniej konstrukcji 
oprawy, filtrów przeciwzakłóceniowych), oraz zmniejszenia pól zakłó
cających (użycie ekranów przeciwzakłóceniowych).

Przeprowadzone odpowiednie próby wykazały, że odbiorniki pracują
ce z anteną ferrytową wykazują mniejszą wrażliwość na zakłócenia 
wytwarzane przez świetlówki.

Badania opisane w rozdz. 6 wskazują, że poważne zmniejszenie za
kłóceń prawdopodobnie można by osiągnąć na drodze ulepszenia pro
cesu technologii produkcji świetlówek. Wydaje się to możliwe, gdyż 
i przy obecnie stosowanej technologii wytwarzane są -takie egzemplarze, 
które wywołują bardzo małe zakłócenia, obók egzemplarzy bardzo za
kłócających.
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Rys. 25. Wartości napięć zakłócających U dla różnych częstotliwości f uzyskane 
z pomiarów 24 świetlówek z tym samym filtrem przeciwzakłóceniowym (rys. 2) 

po 100 godzinach pracy; oznaczenia jak na rys. 12

Rys. 26. Rozkład napięć zakłócających świetlówek z 
po 100 godzinach pracy; oznaczenia

filtrem przeciwzakłóceniowym 
jak na rys. 19
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Ponadto z przeprowadzonych pomiarów wynika, iż dodatkowy proces 
starzenia polegający na wielokrotnym (około 100-krotnym) włączaniu 
świetlówek pozwala w prosty sposób zmniejszyć poziom napięć zakłóca
jących, lecz poprawa ta jest niewielka, rzędu 10 dB.

Z punktu widzenia ograniczenia poziomu zakłóceń korzystna jest 
symetryzacja układu oprawy lampy. Można ją przeprowadzić np. wy
konując dławiki zapłonowe posiadające po dwa symetryczne uzwojenia.

Dalsze zmniejszenie zakłóceń zapewnia stosowanie ekranów i fil
trów przeciwzakłóceniowych.

Należy tu podkreślić, że stosowanie ekranów, chociaż zmniejsza na
tężenie pola zakłóceń, może powodować wzrost napięcia zakłóceń wpro
wadzanego do sieci. 'Zjawisko to daje się łatwo wyjaśnić w oparciu 
o uproszczony układ zastępczy z rys. 4, bowiem działanie ekranu spro
wadza się na tym rysunku do- zmniejszenia oporności sprzężenia Zi 
i zwiększenia pojemności do masy Ci. Obie te zmiany prowadzą w wy
niku do zwiększenia napięcia zakłóceń U, między przewodami sieci 
a ziemią. Wynika stąd, że stosowanie ekranów bez jednoczesnego uży
cia filtrów przeciwzakłóceniowych może w efekcie przynieść więcej 
szkody niż korzyści.

Budowa skutecznych filtrów przeciwzakłóceniowych jest utrudniona 
przez konieczność spełnienia warunków bezpieczeństwa dotyku. Uzie
mianie metalowych części oprawy lampy nie jest przewidziane, co 
również utrudnia ograniczanie poziomu zakłóceń.

Filtr pracujący w układzie podanym na rys. 2 umożliwia dostateczne 
stłumienie napięcia zakłóceń, przenikającego do sieci, bez konieczności 
zmian wewnętrznego układu oprawy lampy. Wyniki pomiarów napięć 
zakłócających, przeprowadzonych dla 25 lamp, przedstawiono graficznie 
na rys. 25 i rys. 26. Podane są tam analogicznie do poprzednich rysun
ków wyniki pomiarów całej partii świetlówek, pracujących z tym sa
mym filtrem przeciwzakłóceniowym.

* * *
Na zakończenie autorzy dziękują kolegom mgr inż. Tadeuszowi Ba- 

bijowi, mgr inż. Władysławowi Moroniowi i inż. Tadeuszowi Kultysowi 
za udział w pracach pomiarowych.
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B. Potkcbuh u P. V. CrpyyicaK

1IOMEXH PAAMOHPMEMy nPOH3BOAKMBIE OCBETHTEJIBHBIMH 
JHOMHHECIJEHTHblMH JIAMHAMH B AWAHA3OHE HACTOT 

ot 0,15 ao 30 Mrrii

P e 3 to m e
Paóora coHepjKtiT onncaHne n3MepnTejitHbix cxeM u pesynbTaTbi n3MepeHMii na- 

npsuKeHMH m Hanpn>KeHHOc™ nona noMex npoM3BO,ąnMbix jiiOMMHecpeHTHbiMM 
jiaMnaMn.

MccjieflOBano 25 jiaMn. H3MepeHbi ypoBHM noMex b 3aBHCMM0CTn ot nacroTM p,nn 
pa3JIMHHbIX IipoHOJITKMTejIbHOCTeii paÓOTbl U pa3JIMHHOrO KOJIMHeCTBa BKJIlOHeHMM.

PaspaóoraH n ncciienoBaH 3amMTHbiM chmibTp, tuk kuk 6e3 4>HjibTpa 3tm jiaMnbi 
cosflaiOT cjimiiikom CMJibHbie noMexn pafliionpMeMy b ajimhho- m cpe/iHeBOJiHOBOM 
,ąnana3OHax.

143 npon3Be,ąeHHBix nccjieflOBaHnn pesyjibmpyeT, hto yposenb nonex, C03flaBae- 
Mbiił o,gnoił jnoMnHecpeHTHOM jiaMnoil mojkst gocTnmym 60 a6 (no OTHomeHMio 
k 1 mkb) m KOJieÓJieTcn b npe/iejiax ±20 BO-BpeMH paóoTbi. Ypobhh noMex C03fla- 
BaeMbix oTAejibHbiMM jiawnaMM Toro rana u npenafljiejKamnMM k ognoił nport3- 
BO,ącTBeHHOM cepmi MoryT OTjmnaTbCH Ha 40 fl6.

C yBejmeniieM KommecTBa BKjnoneHnił JiaMnbi a™ noMexn b SoJibimiHCTBe cjiy- 
naeB yiwenbmaioTCH. Paaópoc aMnjinryfl cneKTpa nowex b cbyHKpHM nacTOTbi HBjmeTCH 
CHMJKaiOmnMCH.

W. Rotkiewicz and R. G. Strużak

INTERFERENCE OF RADIO RECEPTION CAUSED BY GŁÓW LAMPS 
IN THE FREQUENICY iRAiNGE BETWEEN 0,15 AND 30 MHz

S u m m a r y

The paper contains a description of measuring equipment along with results 
of measurements of voltage and intensity of the interference field, caused by 
glow lamps.

25 lamps have been tested. The levels. of interference have been measured 
as a. ifunction of freąuency, for different times of operation and different numbers 
of switchings.

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

The tests performed show that the level of interference caused by a given 
glow -lamp may reach the value of 60 dB freference 1 (iV) and may vary within 
the limits of ±20 dB during operation. The interference levels corresponding 
with particular lamps of the same type and of the same lot may differ by as 
much as 40 dB.

On the whole, the interference decreases as the number o-f switchings rises. 
The dispersion of the interfering spectrum is a decreasing function of freąuency.
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W. Rotkiewicz et R. G. Strużak

BROUILLAGE DE LA RADIORECEPTION PAR LEIS LAMPES 
A LUMINESCENCE DANS LA BANDĘ DES FREQUENCES

DE 0,15 A 30 .MHz

Resume

On decrit les dispositifs et les resultats de mesure de la tension et de 
1’intensite du champ pentunbateur provoque par les lampę,s a taminescence.

25 lampes ont ete examinee,s. Les niveaux le brouillage en fonction -de la 
freąuence ont ete mesures pour des divers temps de fonctionnement et divers 
nombres d’enclenche'ments.

On a developpe et examine un filtre anti-parasites. Sans ifiltre le brouillage 
provenant des lampes a luminescence est excessif dans la bandę des ondes longues 
et moyennes.

II resulte ides experime.nts effectues que le niveau le brouillage provoque par 
une lampę a luminesoence donnee peut atteindre la valeuir de 60 diB (par rapport 
a 1 p.V) et peut varier dans les limites de ±20 dB au cours du fonctionnement. 
Les niveaux de brouillage provenant des divers exemplaires des lampes -de .meme 
type et de meme partie de fabrication peuvent differer entre eux de 40 dB.

D’une faęon generale, le brouillage decroit ipour le nombre croissant d’einclen- 
chements. La dispersion du spectre de brouillage est une fonction decroissante 
de la freąuence.

W. Rotkiewicz und R. G. Strużak

DIE VON GLIMMLAMlPEN VERURSAOHTE STORUNGEN
DES RUNDFUNKEMPFANGS IM FREQUENZBEREICH VON 0,15 BIS 30 MHz

Zusammenfassung

Der Aufsatz enthalt die Beschreibung von Messeinrichtungen und Messergebnisse 
der von Glimmlampen verursachten Stórspannung und Stórfeldstarke.

25 Glimmlampen sinid untensucht iwonden. Der Stórpegel -ais Funiktion der Fre- 
quenz wurde gemessen fiir verschiedene Betriebszeiten und versch.iede.ne Zahlen der 
Einschaltungen.

Ein Stórschutzfilter ist entworfen und untersucht worden. Ohne diesen Filter 
sind die vo.n Glimmlampen herruhrende Storungen im Lang- und Mittelwellen- 
bereich ubermassig.

Die durchgefiihrten Versuche zeigen, dass der von einer gegebenen Glimmlampe 
verursachte Stórpegel den Wert von 60 dB (bezcgen a uf 1 (łV) erreiche.n und 
zeitliche Schwankungen von +20 dB wahrend des Betriebes aufweisen. kann. Die 
von einzelnen Exemplaren der Glimmlampen, von derselben Type und von der- 
selben Fabrikationsmenge, herruhrenden Stórpegelwerte kónnen voneinander um 
40 dB abweichen.

Mit wachsender Anzahl der Einschaltungen vermindert sich im allgemeinen die 
Stórung. Die Streuung des stórenden Spektrums vermindert sich mit wachsender 
Freąuenz.
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RYSZARD GRZEGORZ STRUŻAK 621.319.4

ZACHOWANIE SIĘ KONDENSATORÓW ZWIJANYCH 
PRACUJĄCYCH W SZEROKIM PAŚMIE CZĘSTOTLIWOŚCI

Rękopis dostarczono do IŁ 20.11.58

Omówiono różne układy zastępcze kondensatorów zwijanych, podane 
w literaturze oraz ich zasadnicze wady. Podano nowy układ i jego ana
lizę. Rozpatrzono dwa uproszczone przypadki: kondensatora bez strat 
i kondensatora pracującego przy małych częstotliwościach.

Porównano nowy układ z opisanymi w literaturze oraz omówiono przy
czyny występujących rozbieżności.

Na przykładzie liczbowym uwidoczniono wpływ umiejscowienia do
prowadzeń i ich indukcyjności na przebieg oporności kondensatora 
w funkcji częstotliwości.

1. WSTĘP

Zastosowania kondensatorów są bardzo- liczne i różnorakie. Stosun
kowo duża i stale wzrastająca ilość kondensatorów jest używana dla 
ograniczania przemysłowych zakłóceń odbioru radiowego. Działanie kon
densatorów używanych do tego- celu jest skuteczne wtedy, gdy ich 
oporność dla częstotliwości pracy (zasilania) jest duża, natomiast dla 
wszelkich innych niepożądanych bardzo mała.

W przypadku kondensatorów przeciwzakłóceniowych często wchodzą 
w rachubę bardzo szerokie zakresy częstotliwości, od dziesiątków kHz 
do dziesiątków MHz i szersze. W tak szerokim zakresie częstotliwości, 
a zwłaszcza w górnej części tego zakresu, przebieg oporności kondensa
tora w funkcji częstotliwości odbiega od teoretycznego- przebiegu hi- 
perboHicznego.

Znajomość przebiegu oporności kondensatora w szerokim paśmie czę
stotliwości oraz czynników, od których ona zależy, jest bardzo przy
datna przy projektowaniu i budowie skutecznych filtrów przeciwzakłó
ceniowych.

Przebieg oporności kondensatora w funkcji częstotliwości zależy od 
jego pojemności, wymiarów, użytych materiałów, sposobu wykonania 
oraz montażu. W niniejszej pracy jest omówione zachowanie się kon
densatorów zwijanych, wykonanych w postaci dwu zwiniętych pasków
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metalowych, tworzących okładziny przedzielone warstwą dielektryka. 
Końcówki -takiego- kondensatora dołączone są do- obu okładzin na ogół 
w dowolnych, uwarunkowanych wygodą produkcji, miejscach. Roz
patrywany jest wyłącznie kondensator bez przesunięcia doprowadzeń, 
taki jaki pokazano na rys. 1.

Rys. 1. Konstrukcja rozpatrywanego kondensatora 
W — szerokość pasków folii tworzących okładziny, 
t — grubość pasków folii tworzących okładziny, 
l — długość pasków folii tworzących okładziny, 
D —• grubość dielektryka, Id — długość końcówek, 
Dd — średnica końcówek, d — odległość punktu do
łączenia doprowadzeń od jednego z końców zwijki

Oporność kondensatora Zk można podzielić na dwie składowe:
a) oporność doprowadzeń Zd,
b) oporność zwijki Zz, mierzona pomiędzy okładzinami w miejscu do

łączenia doprowadzeń:
+ Zj (1)

Obliczenie oporności doprowadzeń kondensatorów zwijanych nie przed
stawia trudności, jeżeli wziąć pod uwagę spotykane wymiary i często
tliwości. wynosi ona x):

— j co Ld (2)
gdzie 2):

2) [8],

/ 4 / \Ld = 4ld 2,303 Ig- ^--1 10 9HDd I (3)

Oznaczenia podane są na rys. 1. Wymiary doprowadzeń we wzorze (3) 
wyrażać należy w metrach.

Nieco większe trudności napotyka się przy obliczaniu oporności zwijki. 
Co prawda w literaturze technicznej istnieje wiele prac na ten temat,

J> [5], [8], [9], 
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publikowanych od dawna, jednakże napotyka się w nich pewne rozbież
ności i nieścisłości. Z tego powodu wydaje się celowe przytoczyć tu wnioski 
wynikające z najważniejszych prac poświęconych zachowaniu się konden
satorów w szerokim paśmie częstotliwości.

2. UKŁADY ZASTĘPCZE KONDENSATORA OPISANE 
W LITERATURZE

Większość 3) opublikowanych prac podaje ukłąd zastępczy kondensa
tora w postaci szeregowego obwodu rezonansowego, pokazanego na rys. 2. 
Według tego układu oporność kondensatora wynosi:

3> 12], [3], [7], [5].
4> [2], [3],
5> [5].

m ~ i —~—F Rk 
^ck

(4)

Rys. 2. Układ zastępczy 
kondensatora wg 12] i [3] 
Ld — indukcyjność do
prowadzeń, Lz — za
stępcza indukcyjność 
zwijki, Rz — zastępcza 
oporność zwijki, Ck — 
pojemność kondensatora

Indukcyjność kondensatora Lk równa jest sumie indukcyjności doprowa
dzeń Ld (3) i indukcyjności zwijki Lz, równej 4):

2t + 3D D
L2 = u---------------l M-----  l

3 W W
gdzie /z oznacza przenikalność magnetyczną dielektryka, a pozostałe ozna
czenia, jak na rys. 1.

Pojemność zwiniętego kondensatora, równa w przybliżeniu podwojonej 
pojemności kondensatora rozwiniętego o tych samych wymiarach okła
dzin, wynosi 5):

W WCt = 2 e0 e l — = 17,7 e — l 10“12 F (6)
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Taki układ zastępczy daje tylko jedną częstotliwość rezonansową:

1
2 n Ck (?)

Przy Ld = 0 otrzymuje się najwyższą częstotliwość rezonansu danego 
kondensatora, równą częstotliwości rezonansu zwijki frz.

Z (5), (6) i (7) mamy:

_ 33,6 ■ 106 
/e • l

6> [i].

(8)

Dla l wyrażonego w metrach uzyskuje się częstotlliwość w Hz.
Zupełnie inną zależność na częstotliwość rezonansową podana jest 

w pracy Lindera i Schnidermanna, gdzie kondensator zastąpiony jest roz-

Rys. 3. Układ zastępczy kon
densatora wg [1]

Zf — oporność falowa zastęp
czej linii przesyłowej, y — sta
ła przenoszenia zastępcze j linii 

przesyłowej

wartą jednorodną linią przesyłową, przedstawioną na rys. 3. Oporność 
kondensatora w tym przypadku wynosi 6):

= ~ = ctgh y l 
I

(9)

lub

1 — jtg^
1 — j tg

ctg [co 1 /Lo Co [(1 - j tg ó£) (1 - j tg ćc)] (10)

gdzie:

tg A tg A = Go
CO Cg

frk

R0 
coL^

a

_/i2t + 3D D Ck
----------= 1 ^0 --- -----3 W W l CU)
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Przy małych stratach

^Cłg^lj/lgCg)Z — jk — (12)

Według zależności (12) oporność kondensatora Zk posiada szereg częstot
liwości rezonansów frk i antyrezonansów jak, odpowiednio równych:

2k + 1 ___ 1_
~4 k = 0,1,2 ...

2k 1
T ’ k = 0,1,2 ...

Korzystając ze związków (6) i (11) otrzymujemy:

2k + 1 3 • 108

b [3], [9].
8> [9], [6],

4)/ 2 l ]/ e ’ k = 0,1,2...

_ 2k 3 • 108 k = 0,1,2 ...

Częstotliwość pierwszego rezonansu wynosi:
_ 53,05 • 106

Jrfc - 7 7=

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

Pomiary opisane przez Manswelda i Weisa wykazały 7), że istotnie w kon
densatorach zwijanych, zwłaszcza małostratnych, mogą występować wyż

Rys. 4. Układ zastępczy kon
densatora wg [9]

Oznaczenia jak na poprzednim 
rysunku

sze rezonanse i antyrezonanse, których układ pokazany na rys. 2 nie do
puszcza.

Układ zastępczy kondensatora proponowany przez Weisa przedstawiono 
na rys. 4. Według niego oporność zwijki jest równa oporności wejściowej 
jednorodnej rozwartej linii przesyłowej o długości Zj, a oporność konden
satora jest sumą oporności doprowadzeń i oporności zwijki 8):
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— —---- j ca -j- Z2 (18)
I

^ = 1/° + ctgh [li /j o Co (Ro + j w Ło) ] (19)
y i« c0

Dla pomijalnych strat

Według Weisa oporność zwijki kondensatora o małych stratach posiada 
rezonanse przy częstotliwościach

Z2 - j ctg [l, w Ę Lo Co] (20)

i antyrezonanse przy częstotliwościach

= ąk^l 1=^> k = 0,1,2... (21)
4 l± y Lo Co

9 Ir 1
faz = — ___ k = 0,1,2 ... (22)

4
Ponieważ Weis nie podaje wzorów na pojemność i indukcyjność jedno

stkową zastępczej linii, korzystamy ze znanej zależności dla linii bez
strat 9):

= (23)
/LoCo /e

W ten sposób uzyskujemy wartości liczbowe:

Posługując się zależnościami (18) i (19) można obliczyć częstotliwości re
zonansów i antyrezonansów oporności kondensatora. Częstotliwości rezo
nansów oporności kondensatora stanowią rozwiązania równania:

Częstotliwość 
nosi obecnie:

k = k = 0,1,2... (24)
4 l.y E

k = 0,1,2... (25)
4 l^s

pierwszego najniższego rezonansu oporności zwijki wy-

(26)
W £

») [4],

(2?)
La
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gdzie:

[sekl = 2)0910~8’11 lsekl
Jest oczywiste, że przy Ld 0 częstotliwość rezonansu kondensatora 

różni się od częstotliwości rezonansu zwijki, natomiast częstotliwości anty- 
rezonansów są sobie równe;

= k = 0,1,2... (28)

Długość linii zastępczej li, występująca w zależnościach (19) do (28) 
według Weisa jest równa długości kondensatora. Porównując związki (9), 
(18) i (19) dla Ld = 0, dochodzimy do wniosku, że długość linii zastępczej 
li powinna być równa długości zwijki l.

Porównując podane układy zastępcze kondensatora pomiędzy sobą, łatwo 
stwierdzić, że każdy następny układ jest doskonalszy od poprzedniego. 
Układ pokazany na rys. 2 może być stosowany aż do częstotliwości w oko
licy pierwszego rezonansu, podobnie układ z rys. 3 może być przydatny do 
wyższych częstotliwości, a układ z rys. 4 aż do częstotliwości, przy których 
długość fali jest porównywalna z długością doprowadzeń.

Wynika stąd, że częstotliwości pierwszego rezonansu obliczane w oparciu 
o wszystkie trzy układy zastępcze powinny mieć równe lub zbliżone war
tości. Jednakże z porównania zależności (8), (17) i (26) widać, że częstotli
wości te różnią się znacznie.

Pomijając tak wielkie rozbieżności wyników, należy stwierdzić, że żaden 
z przytoczonych układów zastępczych nie uwzględnia wpływu miejsca 
dołączenia doprowadzeń do okładzin kondensatora, który, jak to nawet 
intuicyjnie się wyczuwa, powinien być znaczny.

3. PROPONOWANY UKŁAD ZASTĘPCZY KONDENSATORA 
ZWIJANEGO

Proponowany układ zastępczy kondensatora zwijanego przedstawiony 
jest na rys. 5. W układzie tym zwijkę zastąpiono jednorodną rozwartą 
linią przesyłową, przy czym oporność jej jest, mierzona w punktach dolą-

Rys. 5. Proponowany poprawny 
układ zastępczy kondensatora 
Oznaczenia jak na poprzednim 

rysunku

czenia doprowadzeń (a nie na początku, jak u Lindera lub Weisa). Długość 
linii jest równa długości zwijki. Dla ominięcia trudności rachunkowych 
założymy istnienie w linii poprzecznego pola elektromagnetycznego TEM

* 6 Prace Instytutu Łączności
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wyłącznie w tej objętości dielektryka, która jest zawarta pomiędzy są
siednimi okładzinami, oraz że promień krzywizny zwijki jest dużo więk
szy od grubości dielektryka. Założenia te na ogół spełnione w praktyce 
pozwalają na bezpośrednie stosowanie zależności znanych z teorii linii 
przesyłowych.

Niech d oznacza mierzoną wzdłuż okładziny odległość punktu dołącze
nia doprowadzeń od jednego z końców zwijki. Wtedy oporności obu części 
zwijki, widzianych na prawo i na lewo od punktu dołączenia doprowadzeń, 
wynoszą odpowiednio;

Z± = Zf ctgh y d
Z2 = Zzctgh y (l — d)

(29)
(30)

gdzie:

Go + j co Co i y — j/(Ro + j co Lo) (Go -f- j co Co) (31)

Ponieważ, zgodnie z założeniami, sprzężenie pomiędzy obydwoma czę
ściami linii jest równe zeru, oporność zwijki wynosi:

Po przekształceniach z (29), (30) i (32) dostajemy:

cos h r + cos h a rZjz -- Z ------------------------
2 sin h r

gdzie:

oraz
p = yl=al-j-j^l = A-)-jB

(33)

(34)

, 2da = 1-------  
l

Oporność kondensatora jest sumą oporności doprowadzeń i oporności 
zwijki:

„ U . T _ cos h r + cos h a r
zk = — = JmL<i+ z,-------, . . ------I 2 sin h I

(35)

Ponieważ d może zmieniać się w granicach od 0 do l, przeto a może przy
bierać wartości od -ldo+1.

Wpływ miejsca dołączenia doprowadzeń do okładzin na przebieg opor
ności zwijki uwidoczniony jest w tablicy 1, która zawiera wyrażenia na 
oporność zwijki dla kilku wybranych wartości stosunku d/Z, uzyskane z za
leżności (33).
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Oporność zwijki dla wybranych wartości stosunku d/l

Tablica 1

a d/l Zc/Zf

— 1 0 ctgh r

- 0,5 0,25
, „ 1 1
1 ctgh r + — -----------------

1^2 Ę cosh r — 1

0 0,50 i ctgh r + i =- x ctgh (i r)
sinh 1

0,5 0,75
1 „ 1 1
2 ctgh r + • .----------------

]/2 (cosh r — 1

1 1 ctgh r

Dla otrzymania wniosków w przejrzystej postaci i uniknięcia żmudnych 
rachunków rozpatrzymy dwa szczególne przypadki: kondensator o małych 
stratach oraz kondensator pracujący przy stosunkowo małych częstotli
wościach.

4. UKŁAD ZASTĘPCZY KONDENSATORA O MAŁYCH STRATACH

Jeżeli założyć, że w całym rozpatrywanym zakresie częstotliwości stra
ty kondensatora są małe, to z zależności (6), (11), (23) i (31) otrzymujemy:

WC0 = 17,7£r— [pF/m] (36)

Lo = 0,628^ [jrH/m] (37)

Zz = 189-L-^ [Q] 
y e W

(38)

(3 = 2,09 108 £ f [rad/m] 

= 1,20 • ■ f • 10~G [°/m]

(39)

Po podstawieniu powyższych zależności do (33) i uwzględnieniu, że

sinh j B = j sin B 

cosh j B = cos B

(40)

(41)
dostajemy:

. cos B + cos aB
^2 -- J Zf 2sinB

(42)

6*
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Rezonanse oporności zwijki kondensatora bez strat występują przy 
cos B + cos aB = 0

przy jednoczesnym 
sin B 0

Z równania (43) otrzymujemy warunek istnienia rezonansów

B = 2k + 1 %; k = 0,1,2,...
1 i a

skąd

(43)

(44)

(45)

wa- 
(22)

Podobnie, zakładając sin B = 0 i cos B + cos aB 0, znajdujemy 
runek występowania antyrezonansów: analogiczny do warunków 
(25) i (28).

B = k n, k = 0,1,2,...
Jeżeli licznik i mianownik wyrażenia (42) jednocześnie dążą do zera, 

wówczas, korzystając z reguły de I’Hospitala obliczamy granicę:
lim = ( —l)4 j Zz/2 a cos (akn), k = 0,1,2,... (47)

B -> kn

Łatwo spostrzec, że dla 
2k + 1 B —----— n, k = 0,1, 2,... sinB = 1, 

2 ’
a

Z2 = — j Zf/2 cos [a/2 (2k + 1) n] (48)
Rysunek 6 przedstawia wykreślnie przebieg oporności zwijki kondensa

tora bez strat w funkcji częstotliwości, dla kilku wybranych wartości pa
rametru a, natomiast rys. 7 pokazuje zależności częstotliwości rezonansów 
i antyrezonansów od miejsca dołączenia doprowadzeń. Rysunki te zostały 
wykonane na podstawie zależności (42) i (45). Z rysunku 6 wynika, iż przez 
odpowiedni dobór miejsca dołączenia doprowadzeń można zmieniać w sze
rokich granicach przebieg oporności zwijki w funkcji częstotliwości, przy 
niezmiennej pojemności na małych częstotliwościach. Od miejsca dołącze
nia doprowadzeń zależy zarówno nachylenie krzywej oporności, jak i czę
stotliwości rezonansów i antyrezonansów, jak również odstępy częstotli
wości pomiędzy kolejnymi rezonansami i antyrezonansami. Jak to wy
raźnie widać na rys. 7, najwyższą częstotliwość pierwszego rezonansu 
osiąga się przy doprowadzeniach umieszczonych w połowie długości zwijki, 
natomiast najniższą (dwukrotnie mniejszą) przy doprowadzeniach wyko
nanych na początku lub końcu zwijki. Obszary zakreskowane na rys. 7 
odpowiadają częstotliwościom, przy których zwijka przedstawia oporność 
o charakterze indukcyjnym.
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Rys. 6. Przebieg oporności zwijki bez strat w funkcji 
częstotliwości

krzywa 1 — doprowadzenia dołączone do końca 
zwijki, krzywa 2 — doprowadzenia dołączone w 1/4 
długości zwijki, krzywa 3 — doprowadzenia dołą

czone w 1/2 długości zwijki

Rys. 7. Zależność częstotliwości rezonansów 
i antyrezonansów od miejsca dołączenia dopro

wadzeń
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Zgodnie z (1) i (2) oraz (42) oporność kondensatora wynosi:

Zk = j m La — j Zf cos B + cos aB 
2 sin B (49)

Porównując wyrażenia (49), (45), (43) i (46) widać, że:
| Zfc | —> oo dla B = k%, 

skąd
fafc = 2kĄ-^, k = 0,1,2,...

I J/e
l 1

\Zk\—a>L(t dla B= Sr, k = 0,1,2,...
1 ± a

skąd

(50)

(51)

| Zk | =0 dla B spełniających równanie:

bB = tgB+C~ (52)
sin B

gdzie:

b = (53)
ZjB

Rezonanse kondensatora mogą występować tylko przy tych częstotli
wościach, przy których oporność zwijki ma charakter pojemnościowy, 
a więc jedynie na niezakreskowanych obszarach rys. 7, przy czym tym 
bliżej linii odpowiadającej antyrezonansowi zwijki, im większa jest induk
cyjność doprowadzeń.

5. UKŁAD ZASTĘPCZY KONDENSATORA DLA MAŁYCH 
CZĘSTOTLIWOŚCI

W zakresie małych częstotliwości, w którym |r|<l, zależność (33) 
można sprowadzić do prostszej postaci. W tym celu stosujemy rozwinię
cia na szeregi potęgowe:

sinh x = x -I------- I- ...
6

. , x2cosh x = 1 ------- (- • • •

1 -}-x
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Po uwzględnieniu (54) w zależności (33) otrzymujemy:

Z,=-Z
2 '

---+ (1 
r 6 / \

Z{ 1 + 3a2
12

2

P+ —
24

zfr3 +... (55)

2

Pomijając wyrażenia, w których występuje r do potęgi trzeciej i wyż
szych, oraz uwzględniając zależność (31) przepisujemy:

(Go + j w Co) l
1 +3a2 IR . i 1,1 
----- TT—— (^0 + J m b0) l —

gdzie:

1
+ j M ck

(56)

Gk = Gol

+ j CO

R,
1 + 3a2

12

1 + L l ^_L*L (57)

W ten sposób uzyskaliśmy w sposób naturalny przejście od układu za
stępczego o stałych rozłożonych do układu o stałych skupionych.

Rys. 8. Zależność zastępczej induk- 
cyjności zwijki od miejsca dołącze

nia doprowadzeń

W odróżnieniu od zależności (5), równanie (57) wskazuje, że zastępcza 
indukcyjność zwijki zależy w znacznym stopniu od umiejscowienia dopro
wadzeń. Zależność ta przedstawiona jest wykreślnie na rys. 8. Łatwo 
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sprawdzić ,że w zależności od miejsca dołączenia doprowadzeń, zastępcza 
indukcyjność zwijki może zmieniać swą wartość o 400%.

Częstotliwość rezonansowa uzyskana z otrzymanego w ten sposób przy
bliżonego układu zastępczego zwijki wynosi:

. ż'65-1?’ (53)
2?r 2a]/L0C0l | 13a2 ]/l J-3a2 ■ ]/e ■ l

W oparciu o zależność (56) oporność kondensatora jest równa:

Zk — j w + ^) + ————— (59)
1 w %

6. PORÓWNANIE Z UKŁADAMI OPISANYMI W LITERATURZE

Porównanie różnych układów zastępczych, opisanych w rozdz. 2, 4 i 5 
najłatwiej przeprowadzić biorąc pod uwagę oporność zwijki i częstotliwość 
jej pierwszego rezonansu. Układy z rozdz. 2 nie uwzględniają wpływu

Rys. 9. Zależność częstotliwości pierwszego re
zonansu zwijki bez strat od miejsca dołączenia 
doprowadzeń uzyskana na podstawie różnych 

układów zastępczych kondensatora 
prosta 1 — układ zastępczy wg [2] i [3], prosta 
2 — układ zastępczy wg [1], prosta 3 — układ 
zastępczy wg [9], krzywa 4 — układ zastępczy 
proponowany w niniejszej pracy, krzywa 5 — 
układ zastępczy kondensatora, przybliżony dla 
małych częstotliwości, prosta 6 — częstotli

wość pierwszego antyrezonansu

umiejscowienia doprowadzeń i można by się spodziewać, że są one słuszne 
dla jakiegoś jednego miejsca ich dołączenia. Jednakże rys. 9, na którym 
wykreślono częstotliwość pierwszego rezonansu zwijki w zależności od 
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umiejscowienia doprowadzeń, pokazuje brak wspólnych punktów przecię
cia się poszczególnych krzywych.

Dla lepszego zobrazowania i wyjaśnienia przyczyn tych rozbieżności 
w tablicy 2 podane są ogólne wyrażenia na częstotliwości rezonansowe 
zwijki, uzyskane przy wyprowadzeniu zależności (8), (17), (24), (45) i (56). 
(Wartości parametrów Lo i Co występujących w tablicy określone są wzo
rami (36) i (37).

Tablica 2

Częstotliwości rezonansowe zwijki wynikające z różnych układów zastępczych

L. p. Układ 
wg Częstotl. rez. Częstotl. 1. rez. 

(względna)
|a| = l a = 0

1 lit. [2], [3]
1 1 4~ ct

0,450 0,225
2 n l j/C0 2 Lo n \2

2 lit. [1]
2k + 1 1 i a

0,707 0,354
4 l (Cu 2L„ 2 (2

3 lit. [9]
2k + 1 1 ± a 1,000 0,500

4 l |/C0 Lo 2

4 autora
2k + l

1,000 1,000 1,000
(1 i Cl) 2 j/Co Lo

5 autora 1/ 3 2 (1 ± a) , / 3 1,110 1,110
J 1 + 3a2

przybliżony n ł 1 + 3a2
" l |/co Lo

Przyczyny tych rozbieżności są dwojakiego rodzaju:
a) wywołane błędnym obliczeniem parametrów jednostkowych zwijki,
b) wywołane błędnym obliczeniem indukcyjności w układzie zastępczym. 
Pierwszy z przytoczonych układów (zal. 4 do- 8) zawiera obydwie nie

ścisłości.
Łatwo stwierdzić, że indukcyjność i pojemność jednostkowa zwijki li

czone są dla różnych kształtów linii. Indukcyjność na jednostkę długości 
obliczona z zależności (5) odnosi się do dwuprzewodowej linii przesyłowej, 
natomiast pojemność (na jednostkę długości) liczona jest dla linii zbudo
wanej z trzech równoległych przewodów o tych samych wymiarach (zal. 6). 
Można sprawdzić, że w tych warunkach ogólna zależność (23) nie jest speł
niona.

Powyższa nieścisłość, powtarzająca się od lat w literaturze, wynikła 
prawdopodobnie z rozpowszechnionej błędnej metody rozważania konden
satora rozwiniętego oraz z sugestii, że dwa paski folii muszą zachowywać 
się jak linia dwuprzewodowa.
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Jest jednak sprawą oczywistą, że po zwinięciu kondensatora każdy 10) 
zwój folii tworzącej okładzinę znajduje się pomiędzy swymi dwoma — 
a nie jednym — sąsiadami o przeciwnych niż on potencjałach.

Ponadto łatwo stwierdzić, że przy obliczaniu całkowitej, zastępczej in- 
dukcyjności zwijki założono równomierny rozkład prądu wzdłuż pasków 
folii, tj. że prąd ma tę samą wartość zarówno w miejscu zasilania zwijki, 
jak i na jej końcach.

Nieścisłość tego założenia jest oczywista.
Następny z kolei układ zastępczy (zależności od 9 do 17) również wyka

zują dwa braki. Po pierwsze, popełniony jest dyskutowany powyżej błąd 
w obliczaniu indukcyjności jednostkowej zwijki i po drugie — pominięty 
jest wpływ indukcyjności doprowadzeń na przebieg oporności kondensa
tora.

Ostatni z cytowanych z literatury układów — tak jak należało się spo
dziewać — pokrywa się z układem proponowanym w niniejszej pracy tył ko 
dla jednego- ściśle określonego umiejscowienia doprowadzeń (krzywa 4 
i prosta 3 na rys. 9).

Proponowany w niniejszej pracy nowy układ zastępczy kondensatora 
(rozdz. 3 i 4) pozbawiony jest wspomnianych wyżej wad oraz ponadto 
uwzględnia wpływ miejsca dołączenia doprowadzeń.

Przybliżony układ zastępczy kondensatora (rozdz. 5) jest skorygowany 
odpowiednikiem układu opisanego w literaturze, jednakże nie uwzględnia 
wyższych rezonansów i może w pewnych przypadkach dawać fałszywą 
wartość częstotliwości rezonansowej (powyżej częstotliwości pierwszego 
antyrezonansu), co widać z rys. 9 (krzywa 5 i prosta 6).

Dla przykładu rozpatrzmy kondensator bez strat o następujących da
nych: Ck = 0,626 /<F, szerokość zwijki W = 33 mm, dielektryk o e = 4 
i grubości D = 0,07 mm, końcówki o średnicy Dd = 2,5 mm i długości 
około 1 cm (z każdej strony) dołączone w połowie długości zwijki.

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

Co = 3,34 10 8 F/m Lo = 1,33 109 H/m
Zf = 0,2 Q B = (45 f)°
Ld = 1,59 10-8 H co Ld = 0,1 fQ

1 = 18,85 m ----- = Q rfi = MHz
w ą f

Oporność zwijki i całko wita oporność tego kondensatora, obliczone 
w oparciu o różne układy zastępcze, podane zostały w tablicy 3.

w) Za wyjątkiem pierwszego i ostatniego; jednakże ich sumaryczna długość jest 
pomijalna w stosunku do długości zwijki.
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Tablica 3
Oporność zwijki i oporność kondensatora w funkcji częstotliwości obliczone 

w oparciu o różne układy zastępcze

ci Układ 
wg Oporność zwijki frz 

[MHz]
Oporność 

kondensatora
frk

[MHz]

1 lit. [2], [3]
0,254

0,319 f — —-----  
f

0,90
0,254

0,419/ — —------ 
f

0,78

2 lit. [1] - 0,2 ctg (63,6 f)° 1,42 - 0,2 ctg (63,6 f)° 1,42
3 lit. [9] -0,2 ctg (45f)° 2,00 0,1 f- 0,2 ctg (45/)° 1,28
4 autora - 0,1 ctg (22,5 f)° 4,00 0,1 f- 0,1 ctg (22,5/)° 1,50

5 autora przybl.
0,254

0,013 f--------  
f

4,40
0,254

0,113/ — 
f

1,51

Z tablicy 3 wynika, że omówione układy dają znacznie różniące się 
częstotliwości 1. rezonansu zwijki (stosunek częstotliwości może być 
przeszło- czterokrotny), jednakże częstotliwości rezonansowe całego kon
densatora różnią się niewiele (sto-sunek częstotliwości nie przekracza 2).

Rys. 10. Przebieg oporności kondensatora bez 
strat o danych: Ck = 0,626 uF, W = 33 mm, £ = 4, 

D = 0,07 mm, Dd = 2,5 mm, Id = 10 mm 
krzywa 1 — doprowadzenia dołączone na końcu 
zwijki, krzywa 2 — doprowadzenia dołączone 

w połowie długości zwijki
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Łatwo spostrzec, że różnice te zależą od indukcyjności doprowadzeń 
kondensatora.

Ponieważ układ Weisa pokrywa się z proponowanym dla końcówek kon
densatora dołączonych do końca zwijki, przeto pozycje 3 i 4 tablicy 3 można 
również rozpatrywać jako ilustrację wpływu umiejscowienia doprowadzeń. 
Przebiegi oporności podane w punktach 3 i 4 tablicy 3 przedstawiono wy- 
kreślnie na rys. 10. Widać, że wpływ umiejscowienia doprowadzeń zależy 
w sposób istotny od ich indukcyjności i wypadku, gdy indukcyjność ta jest 
duża, wpływ umiejscowienia doprowadzeń jest nieznaczny.

7. ZAKOŃCZENIE I WNIOSKI

Zachowanie się w szerokim paśmie częstotliwości kondensatora zwija
nego nie zależy jedynie od jego pojemności znamionowej, a jest funkcją 
wielu czynników. W pewnych zastosowaniach jest pożądana znajomość 
przebiegu oporności kondensatora w całym paśmie częstotliwości lub pew
nej określonej częstotliwości, ograniczającej zakres jego stosowania. Wy- 
daje się, że najbardziej przydatna do tego celu jest częstotliwość pierwszego 
rezonansu kondensatora lub jego zwijki. W przypadku posługiwania się 
częstotliwością rezonansu kondensatora jest konieczne zwrócenie uwagi 
na wymiary i kształt końcówek, które mogą posiadać różną indukcyjność, 
nawet dla kondensatora jednego typu. Wydaje się bardzo pożądane, aby 
wytwórcy kondensatorów podawali w katalogach przebieg oporności 
w funkcji częstotliwości lub częstotliwość rezonansową.

Przy znacznej długości końcówek kondensatora, o pierwszym rezonansie 
decyduje głównie ich indukcyjność wraz z pojemnością kondensatora; 
wówczas wszystkie opisane wyżej układy zastępcze kondensatora łącznie 
z proponowanym przez autora dają zbliżone wyniki liczbowe.

Podczas pracy kondensatora w szerokim paśmie częstotliwości jest bar
dzo ważne, aby jego pierwszy rezonans zachodził przy możliwie najwyż
szych częstotliwościach. Wymaganie to narzuca specjalne warunki na 
konstrukcję i montaż kondensatora. W celu uzyskania możliwie najwyż
szej częstotliwości pierwszego rezonansu, przy żądanej pojemności zna
mionowej, długość zwijki kondensatora powinna być jak najmniejsza, 
a jej szerokość możliwie największa (w granicach przyjętych założeń, bo
wiem w przeciwnym przypadku może odgrywać rolę rozkład prądu 
w poprzek zwijki). Długość końcówek powinna być jak najmniejsza, 
a wymiary poprzeczne tak duże, aby ich indukcyjność była minimalna. 
Bardzo korzystne wydaje się stosowanie do tego celu odcinków taśmy.

Dołączenie doprowadzeń w połowie długości zwijki jest korzystne, jed
nakże wypadkowy efekt jest tym mniejszy, im większa jest indukcyjność 
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doprowadzeń. Jeżeli jest ona równa zeru, to stosunek częstotliwości rezo
nansowych kondensatorów różniących się między sobą jedynie miejscem 
dołączenia doprowadzeń jest największy; jeżeli jeden z nich posiada koń
cówki dołączone w połowie, a drugi na końcu zwijki, to wynosi on 2. 
Jednakże w miarę wzrostu indukcyjności doprowadzeń stosunek ten ma
leje i już przy Ld = 1,59 10~8 H wynosi zaledwie 1,17.

* * *

Na zakończenie autor dziękuje prof. Wilhelmowi Rotkiewiczowi za cenne 
uwagi udzielone w czasie opracowywania niniejszego artykułu.
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P. r. CTpyjKUK

POBOTA HAMOTAHHBIX KOHAEHCATOPOB B IHWPOKOH HOJIOCE 
HACTOT

P e 3 io m e

OnncaHBi paajiMUHbie cxeMM saMemenM HaMOTaHHbix KOH^encaTopoB npnBeneH- 
iibie b jiuTeparype u nx ocnoBHbie He^ocTaTKn. HpuBeaeHa HOBan cxewa u npoM3BeaeH 
es aHajiM3. PaccMOTpeHbi no^poGno cjiynam KOH«eHcaTopa 6e3 noTept, u KOH^eH- 
caTopa paóoTaioinero b Ananasone hm3Kmx uacroT. Hosan cxeMa cpaBHena c onncan- 
HtiMM b JiuTeparype n paccMOTpeHM npMHHHbi BBiCTynaK>mnx pacxojK/ieHMił.

HpuBefleH HMCJieHHbiił npMMep b kotopom HarjmflHO noKasano BJiMHHne jioKajiu- 
3apnn BBIBOflOB M HX MHflyKTMBHOCTM Ha MMneflaHC KOH^eHCaTOpa B 3aBMCMMOCTM 
OT HaCTOTbI.
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R. G. Strużak

BEHAVIOUR OF ROLL-TYPE CABACHTORS WITHIN A WIDE FREQUENCY 
BAND

S u m m a r y

Various equivalent circuits of rolled capacitors, encountered in the litterature, 
are described and their respective drawbacks discussed. A new suggested equiva- 
lent Circuit is analyzed. Two particular cases are considered precisely: that of 
a capacitor without losses and that of a capacitor operating at Iow frequencies.

The ,new eqiuivalent Circuit is compared with other ones, actually in use, and 
existiinig discrepancies are explained.

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

R. G. Strużak

COMPORTEMENT DES CONDENSATEURS ENROULES 
DANS UNE LARGE BANDĘ DES FREQUENCES

Resume

On considere des divers schemas equivalents des condensateurs enroules, decrits 
dans la litterature, et leurs dćfauts respedtifs. Un nouveau schema equivalent et son 
analyse sont presentes. Deux cas speciaux sont examines en detail: celui du conden
sateur sans pertes et celui du condensateur aux frequences basses.

On compare le nouveau schema equivalent avec d’autres, actuellement utilises, 
et on explique les divergences qui en resultent.

Une exemple numerique met en evidence 1’influence de l’emplacement des fils 
de connexion et de leur inductivite sur 1’allure de la impedance du condensateur en 
fonction de la frequence.

R. G. Strużak

DIE EIGENSCHAFTEN DER WICKELKONDENSATOREN 
IN BREITEM FREQUENZBEREICH

Zusammenfassung

Venschiedene, im Schrifttum anigegebene Ersatzschaltungen der igewickelten Kon- 
densatoren und ihre Nachteile weren besprochen. Eine neue Ersatzschaltung wird 
vorgeschlagen und ihre Analyse durchgefiihrt. Zwei einfache Sonderfalle werden 
behandelt: derjenige des verlustlosen Kondensators und derjenige des Kondensators 
bei tiefen Frequenzen.

Die neue Ersatzschaltung wird verglichen mit anderen iiblichen Ersatzschaltungen 
und die bestehenden Abweichungen weren erlautert.

Ein numerisches Beispiel zeigt den Einfluss der Zufiihrungen und ihrer Indukti- 
vitat auf die Frequenzabhangigkeit des Scheinwiderstandes des Kondensators.
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