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Opo6znianie dowolnych przebiegdw metoda elektryczng

THE RETARDATION OF THE ARBITRARY ELECTRICAL
CURRENTS BY MEANS OF ELECTRICAL METHOD

STRESZCZENIE

Artykut jest poswiecony zagadnieniom opdzniania do-
wolnych (a wiec niesinusoidalnych) przebiegéw elektrycznych
0 zadany czas T (msec) przy pomocy ukladéw ztozonych
z R, Li C. Po zapoznaniu czytelnika z mozliwosciami
praktycznego zastosowania uktadéw opozniajacych (opdznia-
czy) autor informuje o metodzie projektowania opracowanej
przez uczonego japonskiego K. Nagai, a odnoszacej sie do
opOzniaczy pasma ograniczonego z jednej strony czestotli-
woscig 0 tj. pasma od 0 do fg (ukfad dolnoopozniajacy).
Nastepnie autor uzasadnia mozliwo$¢ konstruowania opoz-
niaczy pasma od fd >0 do fg >fd (ukfad $rodkowoopdznia-
jacy), skad okazuje sie, ze przy zastosowaniu metody zapro-
ponowanej przez autora uzyskuje sie przy zastosowaniu tej
samej ilosci elementow (cewek i kondensatoréw) Srednie
opOznienie w pasmie op6znianym

fg
fg — fd

razy wieksze, niz przy zastosowaniu opozniaczy K. Nagai.

Na zakonczenie autor podaje wyniki badan (zdjecia oscy-
lograficzne) op6zniacza wytwarzajacego opdznienie ok. 4, 5
msec w zakresie 955 1140 Hz, zbudowanego z 4 cewek,
4 kondensatordw i 1 transformatora.

Artykut zawiera wszystkie niezbedne dane dla zapro-
jektowania opdzniacza, jesli dane s3: pasmo opdzniane
(fd, fg), opOznienie zadane (T), opor dopasowania (Ro)
oraz dopuszczalne odchylenie opoznienia od wartosci S$red-
niej A — lolo> 3%> lub 10%-

SUMMARY

This paper is devoted to the problems of the retar-
dation by a given time T (ms) of the arbitrary electrical
processes (i. e. non-sinusoidal) by means of networks con-
sisting of R (resistance), L (inductance), and C (capacitan-
ce). The author having acguainted the reader with the
possibilities of the practical applications of the retardation
networks presents the designing method worked out by the
Japanese scientist K. Nagal. Nagai’s work concerns the re-
tardation networks, frequency band of which is limited
from one side by zero frequency, that means that the band
is extending from O0to fg (lowretardation network). Then
the author proves the possibility of constructing the retar-
dation networks with the band stretched between freguen-
cies fd = 0 and fg = fd (band-retardation network). It ap-
pears evident by applying the author’s method with the
same number of elements (coils and condensers) that it is
possible to obtain the average retardation time in the re-
tarded band

fg
fg — fd

times greater than by means of K. Nagai’s
networks.

In conclusion the author presents the experimental re-
sults (oscillographic records) of the retardation networks
producing approximately 4.5 milliseconds retardation in the
range from 955 to 1,140 c/s, and consisting of 4 coils, 4
condensers, and 1 transformer.

This paper contains ali dates necessary for designing
purposes of the retardation network, if the following values
are known: frequency band to be. retarded (fd, fg,) required
time of retardation (T), matched impedance (Ro), and ad-
missible deviation of the retardation from its average value
A 1 per cent, or 3 per cent, or 10 per cent.

retardation
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1. CEL | ZASTOSOWANIE URZADZEN
OPOZNIAJACYCH

Przy rozwigzywaniu niektorych zagadnien
telekomunikacyjnych, moze zachodzi¢ potrze«,
ba konstruowania urzadzen zdolnych op 6 i«
ni¢ o okreslony czas te lub inne przebiegi
elektryczne np. prady telefoniczne, prady te«
legraficzne, impulsy tarczy numerowej itp.
Urzadzenia takie nazwiemy opézniacza«
mi. Niniejszy artykut poswiecony jest op6Z«
niaczcom elektrycznym, .a wiec takim,
ktore w dziataniu swym nie postugujg sie prze«
ksztatcaniem energii elektrycznej w inny ro«
dzaj energii, i odwrotnie.

Mozna przytoczy¢ szereg przypadkow zasto«
sowania opozniaczy.

A. Blokada toréw telekomunikacyjnych.

Prady elektryczne ptyngce pewnym torem
telekomunikacyjnym od stacji A do stacji B
majg za zadanie po dojsciu do pewnego punk«
tu lego toru ,,otworzy¢" sobie dalsza droge
dotychczas przerwana, a jednocze$nie ,,zamk«
nac' droge pragdom plyngcym torem powrot«
nym od stacji B do stacji A. Analogiczne urza«
dzenie moze dziata¢ réwniez od pragdow plyna«
cych torem powrotnym — rys. 1.

Rys. 1. Blokada toru telekomunikacyjnego

Urzadzenia takie stosuje sie dla usuwania

ewentualnych sprzezeri zwrotnych miedzy to«
rami, dla tlumienia echa itp. Role ,otwie«
rania” i ,,zamykania" drég czyli sterow a
nia spetniajg zazwyczaj ukiady lampowe
dziatajgce od napiecia zjawiajgcego sie w da«
nym punkcie toru; mozna je nazwaC St e«
rownikami.

Cechg charakterystyczng kazdego sterowni«

ka jest miedzy innymi:

1) ze dziata on poczawszy od pewnego do«
statecznie duzego napiecia ‘wejsciowego
(napiecia krytycznego Ukr),
oraz

2) ze posiada on pewien skonczony czas
reakcji tr.

W zwigzku z powyzszym cze$¢ przesytanych
znakow telekomunikacyjnych odpowiada«
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jaca pewnej czesci przesytanej wiado m o«
§ci zostaje bezpowrotnie stracona, a miano«
wicie:

— wskutek cechy 1) zostaje stracona ta

cze$¢ znaku, ktéra poprzedza napiecie kry«

tyczne Ukr, jej czas trwania oznaczmy przez

tpl); .

— ‘wskutek cechy 2) zostaje stracona ta

cze$¢ znaku, ktora ,zdazy przejs¢" przez

punkt toru, w ktérym wigczono sterownik,

w okresie czasu tr miedzy chwilg zjawienia

sie napiecia krytycznego, a chwilg zadziata«

nia sterownika.

Mozna unikngé straty czesci znakdw, jesli
wtrgci¢ w tor telekomunikacyjny miedzy od«
galezieniem prowadzacym do sterownika,
a punktem blokady toru, opdzniacz, ktorego
opOznienie dla czestotliwosci przesytanych zna«
kow jest state i wieksze od tp + tr . Zaleznie
od charakteru przesytanych znakdéw (telegra«
fia pradem statym, telegrafia prgdem zmien«
nym, telefonia, telewizja itp.) potrzebny be«
dzie do tego celu opdzniacz obliczony na ten
lub inny zakres czestotliwosci.

W podanym ukfadzie istnieje niebezpieczen«
stwo, ze w chwatach przerwy miedzy nastepu«
jacymi po sobie znakami, przekaznik pusci,
przerywajgc obwod toru wtedy, gdy trwa jesz«
cze nadawanie znakow' zakumulowanych
w opOzniaczu. Aby wykluczy¢ te mozliwose,
nalezy uczyni¢ opOznienie przekaznika na
puszczanie wieksze od opOzZnienia opdZnia«
cza.

Zamiast przekaznikow' mechanicznie dziata«
jacych, mozna stosowaé przekazniki elektro«
nowe, lub inne.

B. Automatyczna zmiana kierunku
wzmocnienia.

Wzmacniacz jednokierunkowy wigczony
w tor telekomunikacyjny, wzmacnia prady
przeptywajace w jednym z Kierunkow' pod«
czas, gdy dla drugiego kierunku jest praktycz«
nie nieprzepuszczalny. Jezeli chcemv dany tor
wyzyska¢ na przemian dla obu kierunkow
przeptywu energii, nie majgc dostepu do sa«
mego wzmacniacza, to mozemy uzy¢ do tego
celu urzadzen sterujgcych i opdzniacza, np.
w ukiadzie, jak na rys. 2.

Sterownik St 1 dziata od pradow kierunku
AB, za$ sterownik St 2 — od pradow kierun«
ku BA. Réwnowaznik Rwn opdzZniacza unie«
mozliwia prgdom ominiecie wzmacniacza.
Wigczenie wzmacniacza do linii jest mozliwe
tylko w chwili, gdy nie ma pradéw ptynacych
z przeciwnego Kierunku. Aby unikng¢ niebez«
pieczenstwa straty czesci znakow, trzeba uczy«

1) Mozna coprawda uczulajac sterownik zmniejsza¢ do-
wolnie napiecie Ukr, a wiec i czas tp, to jednak nie moz-
na z tym is¢ za daleko, gdyz urzadzenie staje sie wowczas
wrazliwe na zaktocenia (trzaski, szmery).



Rys. 2.

ni¢ (podobni«, jak w zastosowaniu A) opdz«
nienie przekaznika na puszczanie wigksze od
opOznienia opOzniacza. Ponadto, jezeli czasy
przerwy miedzy znakami sg wieksze, niz op0zs
nienie opOzniacza, to istnieje mozliwos¢, ze
stacja przeciwna przerwie nam proces nada«
wania, zmieniajgc kierunek wzmocnienia. Mo>
zna unikng¢ tej ewentualno$ci czynigc op6Z«
nienie przekaznika na puszczanie wiekszym
od najwigkszego przewidywanego czasu przer«
wy miedzy znakami.

C. Modulacja amplitudy ze stalg gtebokoScig
modulacji

(system Harbicha, Pungsa i Gerdra — llapug?).

W normalnej modulacji, w ktorej amplitu«
da lali nosnej pozostaje stala, gteboko$¢ mo«
dulacji zmienia sie w znacznych granicach.
W zwigzku z tym stosunek mocy wsteg bocz«
nych do mocy fali nosnej jest rOwniez zmief«
ny i moc fali nosnej w chwilach ptytkiej mo«
dulacji (piano) pozostaje niewykorzystana.
Aby wykorzysta¢ skuteczniej moc fali nosnej,
nalezy sterowac¢ jej amplitudg w takt zmiany
pradu modulujacego, zwiekszajac amplitude
fali nosnej, gdy prad modulujagcy wzrasta,
i zmniejszajac jag, gdy pragd modulujgcy male«
je. Uzyskuje sie dzieki temu praktycznie stalg
gtebokos¢ modulacji. Czynnos¢ te spetnia ste«
réwnik Kierowany napieciem modulujgcym
i odpowiednio oddziatywujacy na urzadzenie
modulacyjne — rys. 3. Aby niedopusci¢ do

?) patrz np. Vilbig F. ,Lehrbuch der Hochfrequenz-
technik*.

Automatyczna zmiana kierunku wzmocnienia

znieksztatcen, jakie mogtyby powsta¢ wskutek
nie nadgzania sterownika za szybko postepu«
jacymi po sobie zmianami pradu modulujgce«
go (piano — forte), nalezy miedzy odgatezie«
niem do sterownika, a wzmacniaczem pradow
modulujacych wtraci¢ opdzniacz.

D. Synchronizacja radiostacyj nadawczych
nadajacych jeden i ten sam program (wedtug
prof. dr. inz. J. Groszkowskiego).

2 radiostacje nadawcze pracujgce na tej %a
mej fali s3 modulowane pragdami otrzymywac
nymi z jednego i tego samego studia znajdu«
jacego sie np. w poblizu radiostacji A — rys. 4.
Aby radioabonent znajdujacy sie w punkcie,
w ktérym natezenie pol obu radiostacyj jest
tego samego rzedu, miat odbior nieznieksztak
eony, konieczne jest procz synchronizowania
fal no$nych, synchronizowanie pradéw modu«
lujgcych. Poniewaz program ze studia przesy«
fany jest do radiostacji B za posrednictwem
linii dajgcej z natury rzeczy pewne opdznienie,
przeto takie same opdznienie powinno byc¢
wytworzone miedzy studiem, a bliskg radio«
stacjg A. Role te moze spelni¢ wihasciwie za«
projektowany opdézniacz.

E. Wyznaczanie kierunku, z ktérego nadcho:
dza drgania akustyczne.

Fale dzwiekowe nadchodzg z kierunku twos
rzacego nieznany kat z linig prostg, taczaca
2 mikrofony Mi i M2 — rys. 5. Jezeli odstep
miedzy mikrofonami jest 1, a szybkos$¢ fal
dzwiekowych v, to jeden z mikrofonéw (M2 na

3
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rysunku) otrzymuje drgania akustyczne o ( se<
kund pdézniej, niz mikrofon drugi, gdzie
!
t —VCOS a . "o (1)
Aby w stuchawce 'I' byta cisza, nalezy op6z«
ni¢ prady wychodzace z mikrofonu M, o czas
t; mozna lego dokona¢ przy pomocy ukiadu

z regulowanym'opéznieniem. Jezeli opdzniacz
taki bedzie wycechowany w jednostkach cza«
su, to ze wzoru (1) mozna bedzie wyznaczy¢
poszukiwany Kkat a.

Przytoczone przyktady dajg pojecie o roli,
jaka opoOzniacze elektryczne mogg spetniac
w telekomunikacji lub w zastosowaniach po«
krewnych.

2. OPOZNIACZE NATURALNE

Op6znienie dowvolnych przebiegow
mozna by zrealizowa¢ na drodze elektrycznej
w sposéb, ze lak powiemy, naturalny
przez wykorzystanie faktu skonczonej szybko«
Sci rozchodzenia sie zaburzenia elektromagnes
tycznego wzdtuz przewodow linii dbugiej, lak
wiec, jezeli mamy do czynienia z linig jedno«
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rodna, ktorej parametry R, L, A i C sg nieza«
lezne od czestotliwosci i tworzg proporcje

R A
L C (]

to szybko$¢ posuwania sie fal v jest niezalezna
od czestotliwosci i wynosi

V= 2 (3)
LC

Linia op6znia wtedy bez znieksztatcen elany
przebieg napiecia, lub pradu; przebieg len be«
dzie wiernie odtworzony na koncu linii (pod
warunkiem zamkniecia linii na opor dopaso«
wany do niej, czyli na opor réwny oporowi fa«
lowemu linii), chociaz w skali

e L |

razy mniejszej, gdzie | oznacza dtugosc linii.
lanie rzeczywiste, praktycznie jednorodne,

spetniajg proporcje (2) tylko w pewnym przy«

blizeniu, jednak na tyle duzym, ze, jak wy«

T

Rys. 5. Wyznaczenie kierunku fal akustycznych

kazujg obliczenie i doswiadczenie, znieksztal«
cenig przebiegu sg minimalne; szybko$¢ posus
wania sic fal tylko w nieznacznym stopniu za«
lezy od czestotliwosci.

Rys. 4. Synchronizacja radiostacji, nadajacych wspdlny program
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Mimo to zastosowanie linii jako opéZniacza
musi by¢ w praktyce zaniechane gtéwnie z na«
stepujgcych powodow:

1) wskutek duzej szybkosci v zblizonej do
szybkosci Swiatla, opOznienie przebiegow jest
bardzo mate, tak np. dla linii napowietrznej
brazowej o Srednicy 3 mm uzyskuje sie opdz«
nienie tylko okoto 0,35 msec na 100 km;

2) w zwigzku z powodem poprzednim koszt
linii realizujgcej zadane opdznienie bytby bar«
dzo duzy.

Z tych wzgledéw nalezy poszukiwaé rozwig«
zania bardziej ekonomicznego na innej, ze tak
powiemy, ,.sztucznej" drodze. Jest nig zasto«
sowanie uktadow ztozonych z oporéw rzeczy«
wistych, indukcyjnosci i pojemnosci.

3. OPOZNIACZE SZTUCZNE

Jesli chodzi o wytworzenie opdznienia dla
ustalonego przebiegu sinusoidalnego
(napiecia, pradu), to zadanie lo daje sie roz«
wigzac, jak wiadomo, w sposéb nader prosty
np. przez uzycie jednego oporu rzeczywistego
i jednego urojonego. Tak wiec dla ukadu
przedstawionego na rys. [ napiecie Ul jest

opoOznione wzgledem napiecia 1A o kat

3 arctg RwC) . . . . 4
co odpowiada czasowi opdznienia

arctg (RwC) - 2 ¢ K<

10

gdzie K =0, .1, 2, 3. .. a wiec
: . 27K 7,
nieokreslonemu o czas —-0)— ¢

Sprawakomplikuje  sie jednak niepomier«
nie, jesli stawiamy sobie za cel op6znienie do«
wolnych przebiegéw elektrycznych, a wiec
ztozonych z szeregu naktadajgcych sie na sie«

A

J . R
o pJirkTLr-]
Ud r U

Rys. 6. Uktad, opdzniajacy napiecie (sinusoidalne) U?2
wzgledem napiecia Ui o kat o — arctg (R<0 C)

bie elementarnych przebiegéw sinusoidalnych,
to jest reprezentujacych takie lub inne w i d«
iho czestotliwosci, jak to ma miejsce zazwy«
czaj w telekomunikacji. Okazuje sie wtedy, ze
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realizacja ukladéw ztozonych z elementow
skupionych (indukcyjnosci 1,, pojemnosci C
i oporow rzeczywistych R) i opdzniajgcych bez
znieksztatcenn dowolny przebieg, jest niemozli«
wa w Scistym tego stowa znaczeniu. Jezeli jed«
nak przebieg nadawany spetnia pewien waru«
nek, to mozna dobra¢ schemat ukfadu i war«
tosci jego elementéw tak. ze zostanie on op6Z«
niony, praktycznie biorgc, bez znieksztatcen
0 zadany czas T. Warunek ten jest nastepujg«
cy: przebieg nie powinien zawiera¢ w sobie
pradéw sktadowych o czestotliwosciach wiek«
szych od pewnej czestotliwosci zwigzanej
okre$long zaleznoscig z wielkosciami elemen«
tow uktadu. Moéwigc o pradach sktadowych,
mamy tu na mysli traktowanie dowolnego
przebiegu, jako sumy szeregu (w ogolnym wy«
padku: nieskonczonego) sktadowych przebic«
gow sinusoidalnych. Zagadnienie projektowa«
nia opdzniaczy sztucznych zostato czeSciowo
rozwigzane przez Japonczyka Kenz6 Nagai m).
Podat 011 mianowicie ukfady realizujgce op6Z«
nienie praktycznie bioragc bez znieksztatcen
w wypadku nadawania przebiegu, ktérego
sktadowe sinusoidalne mieszczg sie wszystkie
w pasmie od 0 do pewnej czestotliwosci f0.
Opodzniacze Nagai opOzniajg zatem pasmo cze«
stolliwosci, ograniczone od jednej swej stro«
ny czestotliwoscig rowng zeru; nazwiemy je
opOzniaczami dolny mi. Pozwalajg one
rozwigza¢ zadanie opOZnienia danego przebie«
gn w sposOb znacznie bardziej ekonomiczny,
niz przy uzyciirlinii dlugiej. lak np. opdzZnie«
nie 0,33 msec 0,35 msec w zakresie od 0
do 3000 ilz osigga sie juz przy uzyciu 4 cewek,
4 kondensatoréw i 1 transformatora.

Jezeli nadawany przebieg zawiera w sobie
tylko sktadowe mieszczace sie w granicach od
czestotliwosci fi > 0 do czestotliwosci f8 > fd,
to opOZnienie tego przebiegu przy pomocy
opOzniacza dolnego jest w zupetnosci mozliwe,
jezeli uczynie | = Urzadzenie takie opdz«
nia zatem rowniez nieinteresujacy nas zakres
czestotliwosci od (I do fd. Mozng jednak do«
wies¢, ze dla wszelkich opdzniaczy obowigzu«
je prawo, iz op@znienie, jakie mozna uzyskac
przy uzyciu danej ilosci elementéw, jest &d
wrotnie proporcjonalne do szerokosci pasma
opOznianego.

‘Wynika siad, ze istnieje mozliwos¢ uzyska«
nia opoznienia
fo
fg — fd

razy wiekszego, niz (o, jakie sie daje uzyskac
przy uzyciu uktadoéw Nagai, jesli zrezygnowac

3) K. Nagai ,,On Retardation Network™ The Techno-
logy Raports of the Tohoku Imperial Uniyersity 1935, Vol.
XI, str. 113 ' 159.
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z opOznienia pasma czestotliwosci od 0 do fd,
zbytecznego w danym wypadku. W len spo«
sOb uktad ztozony jak poprzednio z 4 cewek,
4 kondensatoréw i 1 transformatora pozwolit
by zrealizowaé np. w zakresie od 800 Hz do
1000 Hz opdznienie okoto

0,33 3000 5 msec

100 — 800

Uktady opdzniajgce pasmo czestotliwosci za,
warte w granicach od fd>0 do fg>fd nazwie«
my opO6zniaczami Srodkowymi.

Z warunku, jaki musi spetniaC przebieg
opOzniany przez opézniacz sztuczny, wynika
rowniez, ze skonstruowanie opdzniacza gor«
nego, tj. opdzniacza dla pasma od fO> 0
do jest teoretycznie niemozliwe.

4. WIELKOSC, CHARAKTERYZUJACA
WEASCIWOSCI OPOZNIENIOWE
CZWORNIKA

Jak wiadomo, wiasciwosci elektryczne do«
wolnego czwdrnika biernego (tj. nie zawiera«
jacego zrodet energii) mogg by¢ zawsze okre«
stone za pomoca 3 niezaleznych wielkosci ze«
spolonych: oporu falowego pierwotnego Z’,
oporu falowego wtdrnego Z” i przenoszenia
falowego ¢. Kazda z tych wielkosci jest w ogol«
nym wypadku okreslong funkcjg czestotli«
WOSCI.

Jesli struktura czwornika jest symetryczna
wzgledem jego osi poprzecznej (pionowej —
na rys. 7), to

X X it
2 —272"=7z

wystepujg wiec wtedy tylko 2 niezalezne pa«
rametry: Zig T"b + ja.

Rys. 7. Czwornik.

Skoro wielkosci Z i g okre$laja catkowicie
wiasciwosci elektryczne czwornika biernego,
poprzecznie symetrycznego, to tym samym de«
cydujag one miedzy innymi o wiasciwosciach
opdznieniowych czwdérnika.

W wypadku linii dtugiej, ktdrg mozna uwa«
za€¢ za szczegoélny wypadek czwornika bierne«
go, wiasciwosci opoznieniowe wynikajg, jak to
juz zaznaczono, z faktu skonczonej szybkosci
rozchodzenia sie fal elektromagnetycznych.
Jezeli ograniczy¢ sie do linii jednorodnej nie«

6

KWARTALNIK TELEKOMUNIKACYJNY

Nr i

skonczenie dtugiej, lub linii jednorodnej
o skonczonej dtugosci 1 lecz zamknietej na

koncu na swoj opdér falowy Z, to okaze sie,
ze szybkosc fali sinusoidalnej o pulsacji w wy«
raZza sie znang zaleznoscig

gdzie a oznacza przesuniecie falowe jedno«
stkowe linii. Zatem czas biegu fali sinusoi«
dalnej wzdtuz linii o dtugosci | bedzie

dzie a = al oznacza przesuniecie falowe
inii.

Tak wiec, czas biegu fali t jest w Scistym
zwigzku z przesunieciem a, bedacym skfadowa
urojong wielkosci g. Ttumienie falowe b, oraz
opéfr I]"alowy Z nie majg wptywu na czas bie«
gu fali.

W wypadku ogdlnym dowolnego czwornika
pojecia szybkosSci fali i czasu biegu fali t tracg
swoj sens fizyczny, nie mamy bowiem mozno«
Sci stwierdzi¢, ile dtugosci fali miesci sie mie«
dzy zaciskami wejsSciowymi, a zaciskami wvj«
Sciowymi czwornika, w szczegélnosci wtedy,
gdy wnetrze czwornika jest dla nas niedostep,
ne. Inaczej mowiac: kat przesuniecia a jest
nieokreslony o wartos¢ + 2- K, gdzie K =
0, 1 2, 3, ... Okoliczno$¢ ta, jak sie okazu«
je, nie jest jednak zadng przeszkodg
w okre$leniu wiasciwej miary czasu opoOznie«
nia. Mianowicie:

W zagadnieniu naszym nie jest interesujgce
zachowanie sie uktadu dla trwatych przebie.
gow sinusoidalnych, lecz dla dowolnych prze«
biegéw ztozonych, a wiec np. dla przebiegow
0 zmieniajgcej sie wcigz amplitudzie, jak to
ma miejsce przy nadawaniu pragdow telekomu«
nikacyjnych. Tak np. w przebiegu, jak na
rys. 8, interesuje nas czas, ktory uptywa mie,
dzy chwilg zaobserwowania pewnego charak.

terystycznego punktu (np. wierzchotka A)
obwiedni 0 tego przebiegu na wejsSciu czwor«
nika, a chwilg zaobserwowania tegoz, punktu
na wyjsciu czwornika. Innymi stowy: jest in,
teresujace, z jakg szybkos$cig przemieszcza sie
obwiednia danego przebiegu. Aby to roz<
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strzygna¢, rozwazymy najpierw wypadek na#
dawania tylko 2 pragdéw sinusoidalnych o jed#
nakowych amplitudach, lecz o niewiele roz#
nigcych sie pulsacjach =0 1i <« w -- Ato.
Niech przesuniecia falowe czwornika dla tych
pulsacyj bedg odpowiednio: ai =a i a == a +
As:; przyjmujemy przy tym, ze czwornik ob#
cigzono po wtornej stronie jego oporem falo#

wym.

yOba naktadajgce sie prady utworzg przebieg
»dudnigcy” o obwiedni sinusoidalnej, ktorej
pulsacja wbv réwna sie roznicy pulsacyj
pradéw sktadowych: /

O>obw 012 — wi - - - - (38

Zgodnie z przytoczonym wyzej rozumowa#
niem, nalezy teraz wyznaczyC szybko$¢, z ja#
ka przemieszcza sie jakikolwiek punkt charak#
terystyczny obwiedni, np. jej wierzchotek.

Do tego celu uzyjemy wykresu wektorowe#
go. Oznaczmy przez
Ju — Pr?d wejsciowy o pulsacji
J21 — prad wyjsciowy o pulsacji oh
J12 — prad wejsciowy o pulsacji w2
J22 — prad wyjsciowy o pulsacji w2.

Rys. 9.

Wektory Jn i J2i wirujg z szybkoscig kato#
wa Wi, za$ wektory ]\2 jJ2 — z szybkoscig ka#
towg w2 — rys. 9. Poniewaz bedzie nas intere#
sowa¢ tylko szybko$¢ wzgledna wektoréw,

przeto bedziemy uwazaé, ze wektory Jn i J2i,
tworzace miedzy sobg kat at = a, sg nierucho#
me; wektory JI2 i J22 wirujg z szybkoscig kato#
wag wzgledng Aw <2 — 0>.  Niech w roz#
patrywanej chwili t = o wektory Jn i h two#
rzg ze soba pewien kat x (jezeli np. w chwili
rozpatrywanej obwiednia osigga swg wartos¢
najwiekszg, to x = 0). Wektor J | jest op6znio#
ny wzgledem jn o kat ai — a, za$ wektor J2
jest op6zniony wzgledem Ji2 o kat aa=a + Aa.

Zatem kat miedzy J2L i J2 jest: x — Aa X,
skad wynika, ze w chwili t = o na wyjsciu
czwornika obserwujemy inny punkt obwiedni,
niz na wejsciu. Skoro jednak wektor J22 obra#
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ca sie z szybkoscig katowg A
Aa

to po czasie

osiggnie on takie potozenie wzgledem J jak
to jest w chwili t — 0 na wejsciu czwdrnika;

zatem po czasie t = - A zaobserwujemy na

wyjsciu ten sam punkt obwiedni, jaki obser#
wujemy w chwili t = 0 na wejsciu. Taka sama
sytuacja powtoérzy sie jednak wielokrotnie za
kazdym petnym obrotem wektora J22. Otrzy#
mujemy zatem odpowiedZ wieloznaczng na
czas przejScia danego przebiegu przez czwor#
nik.

Aa 22
tK Ao K Ao’

gdzie K =0, 1,2, 3, . . .

Odpowiedz przestaje by¢ jednak wieloznacz#
na, jezeli przyjmierny, ze rdznice obu pulsacyj,
a co zatem idzie, i r6znice obu przesuniec, sa
nieskonczenie mate, czyli, ze

U2 — WwWj + dw
oraz
al =ai+ da,

wtedy bowiem wartosci tk dla K =1, 2, 3,
przesuwajg sie do nieskonczonosci, pozostaje
za$ jedna wartos¢ skonczona

da
d 0j ! (9)

Tak wiec: przebieg, ztozony z 2 praddéw si#
nusoidalnych, o pulsacjach nieskonczenie ma#
lo réznigcych sig, zostanie opdzniony w czwor#
niku o czas +t, réwny pierwszej pochodnej
a = F (0j) dla danej pulsacji oj.

Czas t, wyrazony wzorem (9) nazywamy
opoznieniem czwdrnika. Opoznienie
czwoérnika jest, ogdlnie biorgc funkcjg czesto#
[liwosci.

Przebiegi rzeczywiste sg znacznie bardziej
skomplikowane, niz przebieg rozpatrzony po#
wyzej. Jakikolwiek jednak bedzie jego charak#
ter, zawsze moze 011 by¢ roztozony na szereg
(w ogo6lnym wypadku — nieskonczony) skia#
dowych przebiegdw sinusoidalnych. Tak np.
impuls A wytworzony nagle w chwili t — o
moze by¢ przedstawiony w postaci funkcji

F\/\L-—é—+ A\(JM
. 0

ktora dla wszystkich wartosci t <O przybiera
wartos¢ 0, zas dla wszystkich wartosci t> 0

(10)

7
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przybiera wartos¢ A 4). Jak wynika z (10) prze«
bieg, przedstawiony na rys. 10, skiada sie

oraz z nieskonczonego sze«

regn sinusoidalnych przebiegow sktadowych,
wypetniajagcych w sposob ciagly caty zakres
czestotliwosci od 0 do

Opierajac sie na powyzszym, i majgc do czy«
nienia z danym przebiegiem ztozonym, moze«
my roztozy¢ go w mysli na nieskonczong ilosc,
nieskonczenie waskich pasemek czestotliwo«
§ci, kazde o szerokosci d<o. Wszystkie, otrzy«
mane w ten sposob przebiegi sktadowe, posia«
dajg opéznienia, dajagce sie wyznaczy¢ ze
wzoru

da
dw

V)

Rys. 10. Impuls A, wytworzony w chwili t — 0.

bieg nadawany zostanie wtedy odtworzony na
wyjsciu czwornika bez znieksztatcen po upty«
wie czasu t.

Jezeli t=F (w) const,

to wystepuje mniejsze, lub wigksze znieksztak«
cenie nadawanego przebiegu (znieksztat«
cenie fazowe). Nalezy tu zaznaczy¢, ze
znieksztatcenie przebiegu moze wystgpi¢ po«
nadto z innej przyczyny, a mianowicie z po«
wodu zaleznosci tlumienia falowego b od cze«
stotliwosci (znieksztatcenie tlu«
mieniowe).

patrz: Kllpfmuller K. ,Einftihrung in die theoreti-
sche Elektrotechnik™ Berlin 1932, rozdziat 40, str. 268 ~r
272; réwniez: Wallot J. ,,Einftihrung in die Theorie der
gg?wacgsgtiomtechnik" Berlin 1932, rozdziat XV, strona

KWARTALNIK TELEKOMUNIKACYJINY

Nr 1

5. OPOZNIACZE DOLNE K. NAGAI

Nagai opart swe rozwazania na czworniku
kratowym (krzyzowym) jak na rvs. 11,
ktéry mozna uczyni¢ czwoérnikiem wszech«
przepustowym, tj. wykazujagcym th
mienie réwne zeru dla wszelkich &zestotliwo

$ci od 0 do oo jesli zrealizowa¢ opory i Z,
przy pomocy czystych (t. j. pozbawie
nych strat) indukcyjnosci i pojemnosci oraz
jesli spetni¢ warune

Zi Z2 — Rl = const . (13)

dla wszystkich czestotliwosci, co jest mozliwe
dla kazdego dowolnie pomyslanego oporu Zi.
Dla czwornika tego mozemy wyznaczy¢

Z=VWIW: = VZjz (14)
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oraz przenoszenie falowe

g- b-rja=arctgh \

— arctgh  ----- oo
9 Z

Rys. 13. Krzywe Zi, Z! a i t op6zniacza dolnego na rys. 12

KWARTALNIK TELEKOMUNIKACYJNY

Uwzgledniajac (13) otrzymamy

za$ ponadto uwzgledniajac, to ze wielkosé

m7- — 1 =

C))

jest rzeczywista dla wszystkich czestotliwosci
otrzymamy, po pewnych przeksztatceniach ma«
tematycznych ttumienie falowe

D=0, (18)
oraz przesuniecie (fazowe) falowe
a=arctg f i . (19)

Z (16) wynika, ze czwornik przedstawiony
na rys 11 posiada opor wejsciowy réwny Ro,
jesli zostanie on po stronie wtornej obcigzony
oporem Ro. W ten sposob czwornik taki wtrg«
eony miedzy zrodto o oporze wewnetrznym
Ro, a odbiornik o tym samym oporze, nie
zmieni w niczym warunkéw pracy ani zrodia,
ani odbiornika.

Z (18) wynika, ze amplitudy napiecia wej«
Sciowego Ui i napiecia wyjsciowego U) sg so«
bie rowne dla wszelkich czestotliwosci. To sa,
mo dotyczy, oczywiscie, pragdow, a wiec
i mocy.

Wreszcie z (19) wynika, ze przesuniecie
miedzy napieciami jest funkcjg czestotliwosci
uzalezniong od struktury oporu Zt W zalez«
nosci tej kryja sie wiasnie wiasciwosci op6z«
nieniowe czwoérnika.

Rozpatrzmy dla przyktadu czwérnik wszech«
przepustowy, jak na rys. 12, ktérego opor 2>
zawiera 4 elementy. Przebieg oporu 2>, a za«
tern i funkcji z przedstawia rys. 13a. Prze«
bieg przesuniecia a w funkcji czestotliwo$¢
ci uwidacznia rys 13b. Widaé, ze to napiecie
wtorne opoéznia sie¢ wzgledem napiecia pier«
wolnego tym bardziej, im wyzsza jest czestot«
liwos¢: krzywa a =F (w) jest stale wzn O«
szgca sie. Przesuniecie a uzyskuje war?
tosci z, 2k, . . . odpowiednio do czesto«
tliwosci rezonansowych fi, fs, fs, ... a wiec
uzyskuje wielokrotnosci r© za kazdym przej«

§ciem oporu 2> przez wartosci 0 lub

Z obliczen Nagai wynika, ze mozna dobrac
wartosci elementow w oporze Zi w ten sposob,
ze uzyska sic pozadane rozmieszczenie pulsa?
cyj <0, w2 i <3 przy ktérym krzywa a — F(w)
odchyla sie bardzo mato od prostej [ (0,0) —
— (w2, 2z)| w zakresie od 0 do w, Wynika
stad, ze opoznienie t uzyskuje wtedy wartos¢
praktycznie stalg w tym samym zakresie, co

9
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ilustruje rys. 13 c. Srednie opdznienie wynie«
siei tu
T= 2z = 1

012 2

Jesli wzig¢ uktad bardziej skomplikowany,
to iloS¢ czestotliwosci rezonansowych bedzie
odpowiednio wieksza, krzywa a = F(w) bedzie
bardziej stroma, a zatem krzywa opdznienia t
bedzie przebiegata wyzej.

Z rozpatrzonego przyktadu wida¢ dlaczego
jest niemozliwe opdznienie czestotliwosci po«
wyzej pewnej czestotliwosci charakterystycz«
nej dla danego opOZniacza (w rozpatrzonym
przyktadzie — w2 ): gdy opoér Z przejdzie przez
swa najwyzszg' czestotliwos¢ rezonansowsg, to
dalszy wzrost przesuniecia a ustaje, a zatem
krzywa opOzZnienia opada. Zjawisko to nie ma
miejsca w opdzniaczach naturalnych.

Tabela ponizsza podaje wzory pozwalaja«
ce na zaprojektowanie op6zZniacza dolnego
0 schemacie, jak rys. 12, jesli dane sg opdr do«
pasowania R( i zadany zakres czestotliwosci
od 0 do f0—f 3).

- (20

L0 Co Lj I * & jr
0524 RO 298 0614 R° 1627 . coc
w0 ROWo 0 Ry g5 Ro Ro

6. OPOZNIACZA SRODKOWE

Rozwazania Nagai nasuwajg hastepujacg
mysl. Jezeli przez odpowiednie rozmieszczenie
czestotliwosci rezonansowych oporu Zt mozna
byto uzyska¢ w przyblizeniu liniowy przebieg
funkcji a—F(w), a zatem w przyblizeniu sta«
lg warto$¢ opdznienia t w zakresie od 0 do f0,
to musi réwniez istnie¢ mozliwo$¢ uzyskania
mniej wiecej liniowego przebiegu tej funkcji
w zakresie od f¢= 0 do £g > fd przez skupie«
nie w tym zakresie w odpowiedni sposob
wszystkich czestotliwosci rezonansowych opo«
ru Zi. Poniewaz wszystkie przejscia przesunie«
cia a przez wielokrotnos¢ wartosci ~ bedag
wtedy zachodzity w wezszym, niz poprzcd«
nio zakresie czestotliwosci, to nalezy sie spo«
dziewac¢, ze Srednie opdznienie w tym samym
zakresie wzrosnie w odpowiednim stosunku.
Jednocze$nie stwierdzamy, Ze zakres od 0 do
fa jest tym samym stracony dla opdzpienia.

Mys$l  powyzszg ilustruje rys. 14a, gdzie
przyjeto na razie, ze

1« + W3

Wykres przedstawia zalezno$¢ a=F (10)
dla ukfadu przedstawionego na rys. 12. Z wyx

10
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kresu wynika, ze mozna by np. osiggng¢ w ten
sposob w zakresie od fi do f3 opoznienie Sred«
nie
T= 3tt—z 1
103 --- 101 f3— fi

Obierzmy dla przyktadu
= 1000 Hz, wtedy

1 1
1000 — 800 200

Przy zastosowaniu natomiast czwornika
Nagai otrzymaliby$my

T==1\/\/sec=1 msec

Rys. 14. Krzywe a i t dla opdzniacza Srodkowego jak na
rys. 8.

Przytoczone rozumowanie, bedace jakby
uniwersalizacjg idei Nagai doprowadza nas za«
tern do budowy opdzniaczy $rodkowych. Oka«
zuje sie jednak, ze w miare zblizania do siebie
poszczegblnych czestotliwosci rezonansowych
rosng wymagania co do dokfadnosci ich
okreslenia; przesadzanie z gory takiego lub in«
nego rozkfadu tych czestotliwosci staje sie nie«
dopuszczalne, gdyz doprowadza to do znacz«
nych i niejednakowych odchylen op6Znienia
od opdznienia $redniego. Z tego powodu ko«
nieczne tu jest postepowanie metodyczne.
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7. PROJEKTOWANIE OPOZNIACZY
SRODKOWYCH

Ze wzoréw (11), (19) i (17) wynika, ze
opOznienie -+ czwornika przedstawionego na
rys. 11 da sie wyrazi¢ funkcjg, w ktorej obok
pulsacji w wystepum jako parametry wielko$«
ci Lo, L, L, .. c3 Ci, C, ... oporu

Ze Jest to funkcja
t=F( oj, Lo, Ej, L2, . Co, Ci, Cz- ' ¢ (21)

Zagadnienie zaprojektowania opdzniacza
srodkowego sprowadza sie zatem do nastepu«
jgce™o problemu matematycznego:

Nalezy dobra¢ takie wartosSci parametrow
Lo, L-, L'2,........... C3,Ci,Cl..ceinn. w funkcji
(21), aby w zakresie od iod do ojy funkcja t
odchylata sie od pewnej wartosci statej T tak
mato, jak to jest tylko mozliwe. Jest to za«
gadnienie przyblizenia pewnej funkcji do da«
nej funkcji (w tym wypadku do wartosci
stalej). Zadanie to moze by¢é rozwigzywane
réznymi metodami, zaleznie od przyjecia tego
lub innego kryterium przyblizenia. Tak wiec
mozna np. przyja¢ warunek, aby pole zawarte
miedzy krzywg t, a prostg T i ograniczone
rzgdnymi dla w = wd i w = «g czyli, aby wy«
razenie

[t—T7]2 do>

osia,ga’:o( minimum. Innym Kkryterium moze
by¢ warunek, aby najwieksza rdbznica
rzednych

11-T

w zakresie od wd do osiggata minimum.
To drugie kryterium zostato przyjete przez
matematyka rosyjskiego XIX wieku P. L. Cze,
byszewa w jego pracach o przyblizeniu funk,
cji do danej funkcji wykonanych w zwigzku
Z pewnymi zagadnieniami maszyny parowejs).
Znacznie pozniej wyniki prac Czebyszewa za«
stosowat W. Cauer do projektowania filtréw
elektrycznych 8).

Autor niniejszego artykutu skorzystat row«
niez z funkcyj Czebyszewa dla opracowania
metody projektowania opézniaczy S$rodko«
wychB). Opracowana metoda pozwala drogg
kolejnych przyblizen wyznaczy¢ wartosci ele«
mentow uktadu na rys. 8, jesli dane sa:

5) ,,Soczinienija P. L. Czebyszewa" Tom 1. Petersburg
1899- Wydanle posmiertne.

§) Cauer W. ,,Siebschaltungen” Berlin 1931.

7) Nowicki W. , Czworniki Srodkowoop6zniajace i me-
toda ich projektowania”. Praca doktorska, Politechnika War-
szawska 1939
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op6r dopasowania Ro,

2. czestotliwosci graniczne fd
op6znianego,

3. zadany czas opOznienia S$redniego T
w pasmie opOZnianym oraz

4. najwieksze dopuszczalne odchylenie

opOznienia t od opdznienia Sredniego T

w pasmie opOznianym, wyrazone w od«

niesieniu do T czyli wielkos¢

i fg pasma

ca "min _ "max “min
2 1 tmax T 7mijn (22)
gdyz
T  4-(tmax. -h Wn.) — patrz rys. 14b 23)

Zastosowane postepowanie polega przede
wszystkim na przyjeciu pewnych zatozen,
dzieki ktorym funkcja (21): ¢ = F (oj) przy«
biera posta¢ znacznie prostsza, umozliwiajgcg
wyprowadzenie bezposrednich wzoréw dla
obliczenia elementow ukiadu. Tak wyznaczo«
ne wartosci elementéw obarczone sg jednak
znacznym bledem. W dalszym postepowaniu
usuwamy kolejno zalozenia upraszczajgce
i wyznaczamy (dwukrotnie) poprawki do po,
przednio obliczonych wartosci. Procedura li«
czenia jest dos¢ dtuga, moze byc¢ jednak znacz«
nie przyspieszona przez uzycie maszyny do i,
czenia. SzczegOlowe omodwienie tej metody
znacznie przekracza ramy artykutu, dlatego
musi by¢ tu pominiete.

Aby umozliwi¢ szybkie zaprojektowanie
opOzniacza w ukladzie jak na rys. 12, autor
opracowat ponadto drugg metode polegajacy
na bezposrednim odczytywaniu wartosci pew,
nych parametréw z krzywych wyznaczonych
droga wielokrotnych prob. Moze ona by¢ sto,
sowana wtedy, gdy nie jest wymagana wieksza
doktadnos¢. Z podanych krzywych odczytuje«
my (patrz rys. 15) wartoSci 4 parametrow:

a, Wiz, dla danego stosunku m = -*- na,

|
zywanego wzgledna wask oéciag pa,
sma opdznianego, oraz dla danego odchv«
lenia maxymalnego 4 rdéwnego 0,01, lub
0,03 Ilub 6,10. Majac wartosci parametréw

obliczamy wartosci elementow oporu Zi ze
WZzOorow:

Ro
Lo
ylw 00 \Z W z2
(24)
Co \/w 22 AV, V4 1
R 13
0 0oRo o3

11
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Rys. 15a.

Parametry a i w w funkcji m dla A

0,01, 0,03 i 0,10.

12
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a nastepnie wartosci elementow oporu Z, ze
WZOrow:

Lo = R0 Co Lo = R0. Ci

przez co spetniamy warunek (13). )
Opédznienie Srednie w pasmie opdznianym
moze by¢ orientacyjnie wyznaczone ze wzoru

1 (26)

Przebieg opbéznienia wytwarzanego przez
opOzniacz w funkcji czestotliwosci moze byc¢
obliczony ze wzoru stanowigcego zastosowanie
wyrazenia (21):

4z (z
2Vw_ \
0>0

gdzie: Srednia (geom.) pulsacja pasma opdz«
nianego

a = Vwlwy -2z V fd fy (28)
- czestotliwos¢ biezaca zredukowana
za$ Zi i Z3 obliczamy z zaleznosci
Zi + I3 — a
(30)
2123 —P

Po wykonaniu obliczenia mozemy wyzna«
czy¢ doktadniej warto$¢ opOZnienia Srednie«
go T. Zwykle wypada ono nieco mniejsze od
wartosci orientacyjnej.

Dobro¢ opézniacza zalezy w duzym stop«
niu od stratnosci elementéw sprawiajacej lo,
ze opOzniacz wykazuje w rzeczywistosci thu«
mienie wieksze od zera. W przyblizeniu th«
mienie to moze by¢ okreslone ze wzorus):

b! + 6 wet. . (31

gdzie:
Srednia stratnos¢ cewek oL - °© |, oraz
w L A
Srednia stratno$¢ kondensatoréw oc W C

por. rys. 16.

8) Nagai K. i Kamiya R. ,,Effect of loss upon all-pass

netwo.kct. Nippon Electrical Communication Engineering,
December 1936.
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Zamiast ukladu na rys. 12 moze by¢ zasto«
sowany jeden z rownowaznych mu bardziej
ekonomicznych ukfadéw np. przedstawiony
na rys. 17.

Rys. 16.

Przyktad. Zaprojektowa¢ opdzniacz na
zakres czestotliwo$ci od 350 Hz do 500 Hz do«
pasowany do 600 12.Zadane opdznienie 10
msec. Dopuszczalne odchylenia opdznienia od
wartosci $redniej conajwyzej 3%.

i A =0,03 znajdujemy:

a=233 p _ 1105 w = 061 izt 1,09

A

Rys. 17. Ukfad z transformatorem réznicowym; réwno-

wazny czwornikowi kratowemu na rys. 11.

stad przy pomocy wzoréw (24) obliczamy
Lo = 297 mH Li = 63,7 mH
Cu = 0,483 ixF Ci = 2,07 xF
za$ przy pomocy wzoroéw (25)

Lo = 174 mH t = 747 mH

€o 0,826 tiF € _ 0,177 uF
Krzywa op06znienia obliczona przy pomocy

wzoru (27) podana jest na rys. 18. Jak widac

dla uzyskania op6znienia 10 msec trzeba be«
dzie potaczy¢ tancuchowo 2 jednakowe czwor«
niki, jak na rys. 12. Jesli uzyjemy ukadu eko«
nomicznego, jak na rys. 17, to po potgczeniu

tancuchowym dwu takich czwornikéw olrzy«

mamy ukiad, jak na rys. 19.
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Rys. 18.

8. SPRAWDZENIE DOSWIADCZALNE

W celu sprawdzenia wynikéw rozwazan lef
oretycznycli zaprojektowano, wykonano i zba«
dano opoOzZniacz o danych:
czestotliwosci graniczne

fi =955 Hz i fR = 1140 Hz

dopasowanie Ro =600 12

wahania opO6Znienia A=+ 4%
Przy tych zatozeniach otrzymano w wyni«

. . _fd _ 955
ku projektowania dla m = fg — 1140 =0,838
i A — 0,04 wartosci parametrow

a = 2,066 w =e 0,1200
p — 1,016 z = 1,018
stad za$
Lo = 264,0 mH Li = 12,97 mH
Co= 883 nF Cj= 1,760 |xF
Lo* = 0,733 p.F tE - 6330 mH
C* = 31,80 mH € = 36,05 nF
-EZH
279 21 r|
Rys. 19. Polaczenie fancuchowe 2 jednakowych czworni-

kow jak na rys. 17.

Obliczona krzywa opOZnienia podana jest
na rys. 20.

Indukcyjnosci wykonano w postaci ce«
wek rdzeniowych toroidalnych o stratnosSci
$L 0,008 przy czestotliwosci 1000Hz. Pojem«

KWARTALNIK TELEKOMUNIKACYJINY
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nosci wykonano jako kondensatory mikowe
o stratnosci3  0,001. Niedoktadnos¢ demem
tow nie przekraczata 5%0. Zastosowano ukiad,
jak na rys. 12.

Po wykonaniu opdZniacza przeprowadzo«
no szereg obserwacyj jego pracy. W tym celu
zdejmowano przy pomocy 2 petli oscylografu
petlicowego przebieg pradu jednocze$nie na
wejsciu i na wyjsciu z opdzniacza w réznych
warunkach pracy. Stosowano przy tym na
wyijsciu petle o wiekszej czutosci, aby uzyskac
w miare moznosci jednakowe amplitudy obu
przebiegow.

Pierwsza obserwacja dotyczyta wiasciwych
warunkéw pracy opOzniacza: nadawane prze«
biegi zawieraty tylko prady skiltadowe, o cze«
stotliwosciach mieszczacych sie wewnatrz pa«

Rys. 20.

sma opodznianego. Aby speini¢ len warunek,
nadawany przebieg kierowany byt najpierw
do filtru Srodkowoprzepustowego wycinajgce«
go pasmo 955 = 1140 Hz, po czym dopiero
przechodzit poprzez op6zniacz. Filtr byt dopas
sowany do oporu 60012. Aby zapewni¢ mu wa«
runki prawidtowej pracy umieszczono miedzy
zrodtem a filtrem thumik o oporze falowym
600 12 i thumieniu 1,5 N. W len sposob unieza«
lezniono sie praktycznie od oporu wewnetrz«
nego zrodta. Tiumienie filtru w pasmie op6z«
nianym wynosito 0,4 N, za$ dla czestotliwosci
f <915 Hz oraz f= 1180 Hz bylo wieksze od
4 N. Obserwacja ta miata wykaza¢, w jakim
stopniu zachowana zostaje wiernos¢ przehie«
gu przy jednoczesnym uzyskaniu opdznienia.

Druga i trzecia obserwacja odnosity sie do
wypadkoéw, gdy nadawany przebieg zawiera
réwniez prady sktadowe o czestotliwosciach
wykraczajgcych po za pasmo opdzniane. Mia

15
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60041
thwnik. filtr opdzniacz  odbiornik.
Rys. 21. Schemat potaczen przy obserwacji 1.

ty one na celu pokazaC jakim znieksztatce«
niom ulega wtedy nadawany przebieg").

Rys. 22.

Obserwacja L

Zastosowano uklad, jak na rys. 21. Nadano
jednorazowy impuls pradu o czestotliwosci
1050 Hz trwajacy 22 msec. Poniewaz zamy,
kanie i przerywanie obwodu byto nagle, prze,
to obwiednia pradu byta praktycznie biorac
prostokatna. Po przepuszczeniu jednak tego
pradu przez filtr uzyskat on charakter przed,
stawiony na zdjeciu gérnym rys. 22, prad petli
a. Przebieg pradu w petli b podaje zdjecie
dolne. Widac, ze jednocze$nie z powstawa,
niein pradu wejsciowego, zjawia sie bardzo
maty, praktycznie do pominiecia, prad wvj,
‘Sciowy, ktéry dopiero po czasie rownym 4,4
msec zaczyna wzrastaC tworzac przebieg op6z,
niony, powtérzony z praktyczng wiernoscia.

9) W pracy przytoczonej w odsytaczu 7) podano wyniki

szeregu innych obserwacyj. W niniejszym artykule przyto-
czone sg tylko 3 najbardziej charakterystyczne.
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Obserwacja 2

Zastosowano ukiad, jak na rys. 23, a wiec
réznigcy sie od poprzedniego brakiem filtru.
Nadawano szereg impulsow prostokatnych
pradu o czestotliwosci 1050 Hz z czesto,
tliwoscig przerw 25 Hz. Na wyjsciu uzy,
skano wtedy przebieg wyraznie znieksztal,
eony — patrz rys. 24. Przebieg ten moze by¢
rozdzielony na 3 fazy. W fazie pierwszej trwa,
jacej [ msec. wystepujg rozmaite czestotli
wosci nie op6zniane przez opOzniacz, w fazie
drugiej zjawia sie czestotliwo$¢ opo6zniana
1050 Hz, wobec czego przebieg staje sie prawi,
diowy, w fazie trzeciej, kohcowej, rozpoczyna.

Przebieg pradu w petli a (zdjecie gorne) i w petli b (zdjecie dolne) przy nadaniu impulsu pradu
0 czestothiwosci 1050 H3 w ukfadzie, jak na rys. 21.

jacej sie z chwila, gdy konczy sie impuls nada,
wany, trwa jeszcze przez czas pewien czestotli,
wos$C opozniana 1050 Hz.

Rys. 23.  Schemat potaczen przy obserwacjach 2. i 3.
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Rys. 24. Przebieg pradu w petli a (zdjecie gorne) i w petli b (zdjecie dolne) przy nadawaniu impulséw praduj
o0 czestotliwosci 1050 Hz w ukfadzie jak na rys. 23.

Obserwacja 3
Zastosowano uktad, jak przy obserwacji 2.
Jako zrédta uzyto 2 szeregowo polgczo«
nych generatorow: jednego o czestotliwosci
1050 Hz i drugiego o czestotliwosci 3150 llz.

puls o obwiedni prostokatnej pokazany na
zdjeciu goérnym rys. 25. Zdjecie dolne przed«
stawia przebieg pradu za opdzniaczem. |u
rébwniez jak poprzednio wystepujg wyraznie

fazy przebiegu: w fazie pierwszej mamy

Rys. 25. Przebieg pradu w petli a (zdjecie goérne) i w petli b (zdjecie dolne) przy nadawaniu impulsu ztozonego
z 2 pradéw o czestotliwosciach 1050 Hz i 3150 H2, trwajacego 9 msec, w ukladzie jak na rys. 23.

0 mniej wiecej jednakowych amplitudach na«
pie¢. Obwod Zrédta zamknigto w pewnej chwi«
li na czas rbwny 9 msec, po czym przerwa«
no go. W ten sposob nadano jednorazowy im«

gtéwnie prad o czestotliwosci 3150 Hz, dla
ktérego opoznienie jest bardzo mate, w fazie
drugiej obie czestotliwosci wystepuja jedno«
czesnie; jezeli mimo to przebieg pradu nie jest
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tu analogiczny do nadawanego, to nalezy to
przypisa¢ temu, ze przesuniecia fazowe oraz
ttumienia dla obu skfadowych pradéw sa roz«
maite; wreszcie w fazie trzeciej pozostaje juz
tylko prad o czestotliwosci opdznianej 1050Hz.

Jezeli by analogiczng obserwacje wykonac
na stuch wigczajgc zamiast petli stuchawki, to
mozna by oczekiwa¢ rozmaitego efektu stu«
chowego: w stuchawce a powinno sie styszeé
dzwiek dwutonowy, a w stuchawce b — dwa
tony wyzszy i nizszy nastepujgce po sobie.
Proba taka byla wykonana, jednakze nie
stwierdzono kolejnego wystepowania tondw.
Thumacz}' sie to bezwiadnoscig wrazen sluclio«
wych. Czas opOznienia 4,4 msec jest za kroétki
na to, aby ucho przejeto kazdy z tonéw od«
dzielnield). Niewatpliwie jednak efekt laki
mozna by byto stwierdzi¢ w wypadku odpo«
wiednio wigkszego opOzZnienia.

9. ZAKONCZENIE

Rozpatrzone w niniejszej pracy uklady
opdzniajgce realizujg opdOznienie przebiegow
na drodze wytgcznie elektrycznej; inaczej mo«
wigc nie zachodzi przy tym potrzeba przetwa«
rzania energii elektrycznej na energie o innej
postaci, i odwrotnie. Dla catosci obrazu nalezy
jednak wspomnieé, ze opOzniacze elektryczne

10) patrz np. Engl J. ,,Raum—und Bauakustik* Leipzig.
1939 str. 64 . 65.
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nie sg jedynie mozliwym rozwigzaniem zagad«
nienia opdzniania przebiegdw elektrycznych.
Tak wiec np. mozna wykorzysta¢ dla uzyska«
nia opoznienia lakt stosunkowo powolnego
rozchodzenia sie fal akustycznych. Odpowied«
nie urzadzenie winno sie sklada¢ z: 1) prze«
twarzacza energii elektrycznej na energie aku«
styczng (stuchawki, gtos$nika), 2) osrodka
przenoszacego fale akustyczne np. przewodu
rurowego odpowiedniej dtugosci 1 3) przetwa«
rzacza energii akustycznej na energie elek«
tryczng (mikrofonu). Jesli osrodek jest po«
wietrzny, to biorac pod uwage, ze szybko$¢ fal
akustycznych w powietrzu wynosi 314 m sec,
otrzymamy opéznienie 2,9 msec na 1 metr
biezacy przewodu. Mozna tez zrealizowac
opdznienie na drodze magnetycznej. Miedzy 2
cewkami (nadawczg i odbiorczg) przesuwa sie
z odpowiednig szybkoscig taSma magnetyczna
(ewent. obraca sie tarcza magnetyczna). Cew,
ka nadawcza, przez ktorg przeptywa prad
opOzniany, magnesuje tasme (tarcze). W cew«
ce odbiorczej zostaje wzniecony prad op6znio«
ny o czas, jakiego potrzebuje dowolny punkt
tasmy étarczy) do przebycia drogi od jednej
cewki do drugiej.

Aczkolwiek urzadzenia opOzniajace z prze«
miana energii moga okaza¢ sie ekonomiczniej«
sze w\szczegolnosci, gdy chodzi o uzyskanie
wiekszych opdéznien, to jednak majg one wade
w porownaniu z opozniaczami elektrycznymi:
wprowadzajg one mianowicie znaczne znie«
ksztatcenie przebiegéw opdznianych.
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