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Metoda dobieranych sprzezen
dla polepszania charakterystyk kierunkowych

STRESZCZENIE

Przy pewnych dobranych sprzezeniach np. miedzy ante-
nami ramowymi powstajg charakterystyki fazowe. Dzieki
temu mozna zmniejszy¢ rozstawienie miedzy antenami
przy tej samej charakterystyce kierunkowej.

A method of improving the directional cha-
racteristics by suitable coupling

SUMMARY

With chosen couplings e. g. between frame aerials,
Bhasecharacteristics are got. Due to that, the spacin
etween aerials can be reduced for the same directiona
characteristic.

1. WSTEP

W praktyce radiowej mamy jednak wypadki,
w ktorych sita elektromotoryczna wystepuje
nie tylko w obwodzie pierwotnym, ale takze
i w innych. Woypadek ten zachodzi np. w an-
tenach kierunkowych. Znane zjawisko anten,
dziatajgcych jako reflektory czynne, mozna
uja¢ teorig obwoddéw sprzezonych.

Wiasciwie mowiac, réwnolegte zasilanie ob-
wodow sprzezonych jest ogolniejszym  zjawis-
kiem w praktyce radiowej I w wiekszosci wy-
padkdw Jest zjawiskiem niepozagdanym. W od-
biornikach np. unika sie tego przez staranne
ekranowanie. W antenach goniometrycznych

i w innych wypadkach unika sie tego czesto-
kro¢ przez odsprzeganie. Teoretycznie biorgc,
wihasciwym bytoby podejscie do teorii obwo-
dow sprzezonych przy zatozeniu, ze sita elek-
tromotoryczna jest w kazdym obwodzie. Wy-
padek, gdy sita elektromotoryczna jest tylko
w jednym obwodzie bytby poszczegolnym wy-
padkiem takiej ogolnej teorii.

2. UPROSZCZONA TEORIA TRZECH SPRZE-
ZONYCH OBWODOW ZASILANYCH
ROWNOLEGLE

Jak wiadomo, sprzezenia miedzy obwodami
moga byC¢ najrozmaitszego rodzaju i w naj-
ogolniejszym wypadku mozemy modwi¢ o im-
pedancji sprzegajacej, skladajacej sie z czesci
rzeczywistych (opornosci omowe) i urojonych
(indukcyjnosci i pojemnosci). Jezeli w gre
wchodzg lampy wzmacniajgce, mozemy miec
rowniez sprzezenie elektronowe.

Jezeli wezmiemy wieksza ilos¢ sprzezonych
obwoddéw, to matematyczne podejscie bedzie
bardzo trudne i skomplikowane, zwifaszcza przy
mieszanych sprzezeniach. Mozemy jednak te
sprawe uprosci¢ przez ograniczenie zadania do
sprzezen, ktére sg mozliwe w praktyce, w ce-
lu wyjasnienia pewnych zjawisk niepozadanych
lub w celu osiggniecia pewnych korzysci.
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Powyzsze tematy byly juz czesciowo poru-
szane przez autora w roznego rodzaju publi-
kacjach w okresie Przedwojennym  ktére jed-
nak podczas ubiegtej wojny uleglty zniszczeniu
tak, ze obecnie nie zawsze mozliwe jest powo-
fanie sie na nie.

WezZmy dla przykfadu trzy obwody sprzezo-
ne, rozstau ione jak na rys. 1 lub 2 (3 ramoan-
teny). W takim wypadku mozemy przyjac, ze
sprzezenie Af23 miedzy drugim i trzecim obwo-
dem jest tak male, ze moze by¢é pominigte.
Wobec tego otrzymamy uproszczone réwnania,
ktére tatwo mozemy rozwigzac.

Rys. 1. Trzy sprzezone obwody zasilane jednoczesnie.

Rys. 2. Trzy sprzezone ramoanteny.

E = Zj?, +jwMR2 +/73"3 (1)
£7 — Z1 G H=/11 M2 @)

£3 — ~3 /3 J°3 MI3Zj )

gdzie Zj = T -j-j (uL{ - Pj=Vv~1
« — czestotliwos¢ katowa

Aft2 — wzajemna indukcyjno$¢ miedzy
obwodem 1 i 2.

M13 — wzajemna indukcyjno$¢ miedzy
obwodem 1 i 3.

*)  Patent US.A. 2, 227, 155.
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£j, E2, E3 — sity elektromotoryczne

it, i2, i3 — prady w obwodach
Zt, Z2, Z3 — impedancje poszczeg6inych obwo-

dow (zespolone)

W roéwnaniach tych przyjeto, ze oprocz
sprzezen indukcyjnych miedzy obwodami, zad-
nych innych sprzezen nie ma. Oczywiscie jest
to bardzo duze uproszczenie, jednakze jezeli
wezmiemy cewki lub ramoanteny wedtug rys.
1 i 2 to odpowiada to w zupetnosci rzeczy-
wistosci. Otrzymane rezultaty teoretyczne thu-
maczg niektére niepozadane zjawiska spotyka-
ne w praktyce i z drugiej strony stwarzajg
pewne mozliwosci, podane ponizej, ktére mo-
ga by¢ wyzyskane w praktyce.

Chcac rozwigza¢ powyzsze rownania, po-
mnézmy rownanie (1) przez Z2 Z3, réwnanie (2)
przez — jw MI2 Z3 i réwnanie (3) przez -—

— jw MI Z2, po czym dodajmy prawe i lewe
strony tych réwnan. Otrzymamy wtedy

E, 2223 — E2JB3M12Z3 — E3jBAnNZ3 =

=7t (Z,2223-1 B2w.2z}+ Imld z)

stad
E17273 — EzjwMI2Z3 — E3 i wMi3 Z2
z+727} + 03 M122Z3 + ““) ml32z]

11 -

Podstawiajgc

- Etj»>MA +El (Z, 3+ W)
— E3ml M2 M3
z,2023 + w2ml z, 4- 2 ml3 z

w réwnanie (2) otrzymamy:

()

i podstawiajgc  z rownania (4) w réwnanie (3),

otrzymamy
— EJo>MI3Zi+B3(Z122 + ““27Nia)) -
i3 = -~ MRMB - ()
Zt 70 Z3 + () IM122 Z3 + (3 2MIS) 22

Jezeli przyjmiemy (rys. 1), ze cewki 1 i 2
sg pofaczone z antenami Bellini-Tosi lub Ad-
cock’a, a cewka 3 jest potgczona z anteng ot-
wartg, to z powyzszych wzoréw mozemy odra-
zu wywnioskowac, ze sprzezenia, zaleznie od
amplitud Et, E2, E3 i faz, znieksztatcajg znane
charakterystyki kierunkowe.

Z powyzszych wzorow (4), (5) i (6) wynika,

ze mianowniki dla ij i2 i3 sg jednakowe,
a poniewaz przy rozpatrywaniu charakterystyk

kierunkowych wielkosci Z1; Z2, 23 B i 3 M12
3 Afl3 sg state, przeto i mianowniki sg state
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Z tego wzgledu mozemy je okreslic jako

SZ3 = const. Przy rozpatrywaniu anten kie-
runkowych wystarczy zatem rozpatrzenie zmian

Zj i2 B w zaleznoSci od zmian E, E? i E}.

3. WYPADEK SZCZEGOLNY: 2 OBWODY
SPRZEZONE

W celu lepszego przestudiowania tego prob-
lemu upros¢my najpierw zadanie do dwoch an-
ten ramowych sprzezonych indukcyjnie.

W tym wypadku E3 = O i MiS — O; zna-
czy to, ze

Ei Z, — E,j & M
“Z, 20 + 0p ml2

0
A Z) +
~ %
li&ml ®

W réwnaniach tych SZ2 = ZxZ2 -j- <2 M12

Z powyzszych roéwnan widzimy, ze obydwie
sity elektromotoryczne dzialajg zupetnie nieza-
leznie od siebie (co zresztg jest zgodne z ogol-
nym prawem superpozycji pradow i napieé
w ukiadach prostolinijnych) i impedancja pierw-
szego obwodu dla sity elektromotorycznej Ej,
dziatajgcej w tym obwodzie, rowna sie

“E = + 027122 7 za$ dla sity elek-
N Z2

tromotorycznej E2, dziatajacej z drugiego ob-
X . Sy/EN ZjZ% <N2M12
wodu, rowna sig ----- - = ——F |- - —
jaMQ

To samo zjawisko mamy w drugim obwodzie.

Do powyzszych wynikow mozna tatwo dojsé,
biorgc np. zwykle znane réwnania dla pradéw
w dwdch sprzezonych obwodach i dodajac
prad pierwotny (przy Et w obwodzie pierwot-
nym) do wtornego (przy E2 w obwodzie wtor-
nym). To samo mozemy zrobi¢ w odniesieniu
do obwodu wtdrnego.

4. TEORIA SPRZEZONYCH RAMOANTEN
BELLINI-TOSI LUB ADCOCK'A.
Wezmy teraz dwie ramoanteny, ustawione
pod katem prostym wzgledem siebie i sprze

zone indukcyjnie wedtug rys. 3.
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Rys. 3. Dwie ramoanteny sprzezone (M12)

na zewnatrz.

Jezeli ramoanteny sg jednakowe, to moze-
my napisacé

Ej — E cosa.sinwt 9)

E2 == E sina sinw: (10)
Dla pradow ij i i2 otrzymamy natenczas z row-
nan (7 i 8)

—Ww Mi2 sin a cos ““Z

" Z2 cos a sin
E z
S22

11

Zjsinasinwz—# M2 cos acosw!

Jezeli przyjmiemy, ze obydwa obwody sg
dostrojone do odbieranej fali i ze: Z, = 22 =
R, = R — wAfl2 to dla i, i 12 otrzymamy

ER

sin (L»z - a) (13)

i = - COS (<01 4- a) (14)

Znaczy to, ze faza ¢ sygnatu w jednej ra-
mie (2) zalezy wprost od kierunku (kata a),
z ktorego przychodzi sygnat (¢ = a). W dru-
giej ramie (1) faza zalezy od kata — a, czyli

Rys. 4. Dwie ramoanteny.
Kierunek sygnatu tworzy kat a wzgledem osi O — O.

¢ = — a. Inaczej mowigc, réznica miedzy faza-
mi pragdow w obydwoch obwodach roétini
sie: (90° — 2a). Jezeli sygnat przychodzi pod
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katem a = 45°, fazy m obydwdch obwodach
beda zgodne. Amplitudy pozostajg niezalezne
od kierunkow.

Kat, pod ktérym sygnat trafia na obydwie ra-
moanteny (rys. 4) mozemy odnies¢ nie do
ptaszczyzny ramy ! jak poprzednio, ale do linii
00 na rys. 4, tworzacej kat 45° z obydwoma

ramami. W tym wypadku mozemy napisalc
Ex = E cos (a -|- 45°) sin™t (15)
el = E sin (a -j- 45°) sinat (16)
Prady w obwodach beda wtedy
ER .
ii = X sin (>t — 45° - ) (17)
ER
4 = - sZz2 COS<“*+45 + a) =
= Y sin (wt — 45° -j- a) (18)

Znaczy to (rys. 5), ze faza pragdu w obwo-
dzie wtornym zalezy wprost od kierunku (linie
peine), z ktérego przychodzi sygnat (fala), za$
w obwodzie pierwotnym faza pradu (linie krop-
kowane) jest zwierciadlanym odbiciem fazy
pradu w obwodzie wtérnym (rys 5). Amplitu-
dy, jak juz poprzednio zaznaczono, sg zawsze
jednakowe i niezalezne od kierunku, z ktérego
sygnat przychodzi. Zjawisko to moze by¢ oczy-
wiscie zastosowane w radiogoniometrii.

Nalezy zauwazy¢, ze jezeli jeden z obwo-
dow np. | jest dostrojony do sygnatu w ten
sposéb, ze EzZI = ERI — E(nMyxz, za$
Z) = R -j- JX (t. nie jest dostrojony), to we
wtornym obwodzie (np. w ramoantenie Il)
otrzymamy zalezno$¢ fazy od kierunku sygnatu

wedtug rys. 5 (¢p == 4—0c). W pierwszym obwo-
dzie (ramoantenie) tej zaleznosci (np. ¢ = — a)
Rys. 5. Charakterystyka kierunkowa

dwoch ram sprzezonych wg. rys. 4.
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nie bedziemy mieli, mozemy inaczej powie-
dzie¢, bedziemy mieli fazy ,,znieksztatcone”.
Oczywiscie prady w obwodach bedg w tym
wypadku znacznie mniejsze. Znaczy to, ze przy
wtornym obwodzie (rama Il) niestrojonym,
strojac jedynie obwod pierwotny, otrzymamy
we wtérnym obwodzie zaleznos¢ faz od kie-
runku wedblug rys. 5. Zjawisko to mozemy
oczywiscie z pozytkiem zastosowa¢ w radio-
goniometrii.

Jezeli teraz do ramoanteny | i 2 dodamy
site elektromotoryczng z otwartej anteny o do-
ktadnie dopasowanej fazie i amplitudzie, to
otrzymamy krzywa, ktorg dalej bedziemy nazy-
wali ,kardioidg fazowg”, rdznigcg sie tym od
zwyklej kardioidy, ze posiada bardzo ostre
minimum (rys. 6). Dla poréwnania na tym sa-

Rys. 6. Kardioida fazowa.
Amplitudy i fazy zalezg od kierunku sygnatu.

mym rys. 6 podano liniami kropkowanymi
zwyktg kardioide, ktérej ,,minimum” obejmuje
kat o praktycznie matej styszalnosci ok. 90°.
Strzatki na rys. 6 pokazujg odnosne fazy (pet-
ne linie dla ramy 2 i kropkowane dla 1).

Réwnanie zwyktej kardioidy bedzie

E cosa sinat+ E sinn>t=E (cosa+ 7) sinwt

Dla fazowej kardioidy mozemy napisac¢
E sin (wi + a) + £ sin<ot =

[
sin lwt +

a
= 2Ecos “*

Znaczy to, ze w zwyktej kardioidzie mamy am-
plitude zalezng od kierunku, fazy za$ nieza-
lezne od kierunku i state; w kardioidzie fazo-
wej mamy amplitudy i fazy zalezne od Kierun-
ku. Na rys. 6 pokazano dla odno$nych kierun-



1948

kow (katow a) fazy pradow (<p) w jednej (linie
petne) | w drugiej (linie kropkowane) ramo-
antenie.

Nalezy zauwazy¢, ze na rys. 6 przyjeto, ze
faza pragdu z otwartej anteny jest przesunieta
0 — 45° dla jednej 1 drugiej anteny. W tym
wypadku minima dla jednej i drugiej anteny
beda sie zjawia¢ jednoczesnie. Jezeli weZmie-
my faze z otwartej anteny rowng zeru, to jest
E3 = E sinto/, to ze wzoru (11) fatwo przeko-
namy sie, ze minimum zac¢hodzi przy a — 0,
poniewaz wtenczas E<« M2 sina costot — 0,
a czton E Z2 cos a sinwt= E2Z sintot moze-
my wtedy skompensowac odpowiednim dziata-
niem otwartej anteny. Jezeli faze z otwartej
anteny przesuniemy o 90°, to otrzymamy
minimum przy a — 90°, to znaczy przy
E Z2 cos a sin wt — 0. Minimum w drugiej
antenie i2 = 0 bedzie przesuniete w obywdu
tych wypadkach o 90° (w stosunku do mini-
mum w pierwszej antenie). ZaznaczyC nalezy,
ze we wszystkich tych wypadkach teoretycznie
doktadno$¢ pomiaru winna by¢ takg sama, jak
przy zwyktych ramach (niesprzezonych), gdyz
doktadne minimum sprzezonych anten odpo-
wiada momentowi, kiedy sita elektromotorycz-
na w jednej z ram réwna sie zeru, a to, jak
wiadomo, jest podstawowg zasadg radiogonio-
metrii.

Rys. 7. Kardioida przK sile elektromotorycznej
tu antenie otwartej wigkszej od sity elektromoto-
rycznej w ramach.

Jezeli sita elektromotoryczna z otwartej an-
teny jest cokolwiek wigksza niz we wzajemnie
sprzezonych ramach (tj. wiasciwie w jednej
z tych ram) to otrzymamy charakterystyke Kie-
runkowg wedtug rys. 7 z odno$nymi fazami
dla jednej ramy i dla drugiej.

Jezeli sita elektromotoryczna z otwartej an-
teny jest mniejsza, otrzymamy charakterystyke
wedtug rys. 8 z odnosnymi fazami dla jednej
ramy i drugiej.
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Rys. 8. Kardioida przy sile elektromotorycznej w ante-
nie otwartej mniejszej od sity elektromotorycznej
w ramach.

Jezeli ramoanteny sg zestrojone, jednak
Rt = R2 nie réwna sig to a np. 2Ri = a>Mi2
to otrzymamy charakterystyki kierunkowe we-
dtug rys. 9, gdzie petng linig pokazano chara-

Rys. 9. Charakterystyki kierunkowe ramoanten

przy 2 ja='2R.= M,

kterystyke dla jednej anteny i linig kropkowa-
ng dla drugiej. Dodajgc site elektromotoryczng

z otwartej anteny,otrzymamy kardioide wed-
tug rys. 10.
Rys. 10. Kardioida fazowa, powstajgca

przez dodanie sity elektromoto

cznej z otwartej anteny
do charakterysty

zrys. 9.

Jezeli obydwie ramoanteny sg roztrojone
w ten sposob, ze w jednej mamy Zi = Ri — jX,
w drugiej Z2 = Rz  jX, to otrzymamy charak-
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Rus. 12. Wplyuj rozstrojenia
na charakterystyki kierunkotue
ramoanten.

Rys. 13. Woplytu rozstrojenia
na charakterystyke kierunkotug
ramoanteny | z rys. 1L

Rys. 14.

Kardioidafazoma przy nierétunych sitach elektromotorycznych

tn ramach. W okolicy minimum kardioida V zlema sie ze zwykig
krzywa (11) krzywa IV =1 + Il jest zwykta kardioida.

terystyki wedtug rys. I+ oraz rys. 12 i 13. Mi-
nima w obydwu wypadkach bedg doktadnie
odpowiadaty kierunkom (wzglednie przesunie-
te 0 90°). Kardioidy bedg jednak niesymetryczne.

W odniesieniu do rys. 9 i rys, 11 spotyka-
my je (zdjete eksperymentalnie) w literaturze
w celu wykazania szkodliwego wpltywu sprze-
zen miedzy ramoantenami (zamazanie minimum).

Analizujagc powyzsze wnioski, tatwo przyj-
dziemy do przekonania, ze dla celéw radiogo-
niometrycznych bytoby wiasciwie lepiej nie
uzywa¢ jednakowych ramoanten, a np. jedng
mniejszg od drugiej.

26

Odnosne charakterystyki widzimy na rys. 14
| oznacza krzywa jednej ramy, Il — drugiej, —
Il — oznacza krzywg (koto) anteny otwartej,
IV = | —IIl — zwyklg Kkardioide (to znaczy
IV powstaje ze sktadania krzywej | z krzywag IlI).
Krzywa V oznacza charakterystyke rowng
I 4- 11 -j- 11 lub IV -|- Il. Z powyzszych krzy-
wych widzimy, ze jezeli stosunek amplitud |
do Il nie bedzie rownat sie jednosci, to oczy-
wiscie minimum nie bedzie ostre, jednakze to
znieksztatcenie minimum bedzie tym mniejsze,
im mniejsze | w stosunku do II.
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Na rys. 15 mamy te same krzywe przy jesz-

cze wiekszym stosunku Il do | z dodatkiem
krzywej VI. Krzywa ta (jak widzimy niesymet-
ryczna) powstaje, jezeli przyjmiemy szkodliwe
przesuniecie fazowe (np. skutkiem roztrojenia),
w antenie | wzgledem Il (np. 45°).

Rys. 15. Szczeg6lne przypadki kardioidy fazowej
przy nieréwnych sitach elektromotorycznych w ramach,
V —kardioida fazowa przy doktadnym zestrojeniu obwo-

doéw. VI — znieksztatcona kardioida przy rozstrojeniu
jednej ramy.

Na rys. 16 mamy te same krzywe, jednakze
przy zwiekszonej sile elektromotorycznej z ot-
wartej anteny. Jak widzimy minimum jest co-
kolwiek zamazane, jednakze znajduje sie w pra-
widlowym miejscu.

Na koniec na rys. 17 mamy charakterystyke
kierunkowg jednej ramy sprzezonej w ten spo-
sOb z otwartg anteng, ze Ei = E2 przy prze-
sunieciu fazowym 90°.

KWARTALNIK TELEKOMUNIKACYJNY
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Rys. 16. Kardioida fazowa przy sile elektromotorycznej
z otwartej anteny wiekszej niz sita el. z ramy (krzywa V).

Rys. 17. Charakterystyka kierunkowa V jednej ramoate-

ny, sprzezonej z otwartg antena.

Rys. 18. Ramy pod katem fi
wzgledem siebie.
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Jezeli ramoanteny np. z rys. 4 nie sg roz-
stawione pod katem 90°, a tworzg np. kat p << 90°
wzgledem siebie (rys. 18) otrzymamy nastepu-
jace wyniki

Et — E cos —aj
E? = E cos + aJ
Przyjmujac znowu, ze Zt = Za = =w MI2,
otrzymamy
. ER 11
"= 1z C°S \2
sinwt cos cos <ol

a COS <»t

" W tym wypadku zamiast charakterystyki ko-
towej z rys. 5 otrzyma- o
my charakterystyke Kkie-
runkowg wedtug rys. 19
z fazami dla jednej i dru-
giej ramy.
Jezeli dodamy site elek-
tromotoryczng z otwar-

tej anteny, to (zaleznie

od fazy i amplitudy) otrzy- 0

mamy rowniez Kkardioidy Rys. 19. Charakte-
fazowe. rystyka kierunkowa

ramoanten z rys. 18.

5. ZMNIEJSZENIE ROZSTAWIENIA ANTEN
PRZEZ DOBRANE SPRZEZENIA

Jezeli dwa zaspoly sprzezonych anten (z do-
daniem anten bezkierunkowych) rozstawiemy
na 1/4X od siebie wedlug rys. 18, natenczas
otrzymamy o0g6lng charakterystyke catego sys-
temu wedtug rys. 21. W tym wypadku dla ob-
liczenia przyjeto, ze poszczegolnejcharakterys-

Rys. 20. Zesp6t 2 kompletéw ramoanten
rozstawionych o —
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tyki kazdego zespotu dwéch ramoanten bedg
wedtug rys. 6. Jezeli weZzmiemy charakterystyki

Rys. 21.
Charakterystyka Kkie-
runkowa dla uktadu

anten wg rys. 20.

0°

poszczeg6lnych 2 ramoanten wedtug rys. 7,
to otrzymamy podobng charakterystyke do rys. 21

przy cokolwiek wiekszym od rozstawieniu.

Przy charakterystykach wedtug rys. 8 mozemy
rozstawienie troche zmniejszy¢ w stosunku

do + W obydwu ostatnich wypadkach cha-

rakterystyka od strony zmniejszonego odbio-
ru przybierze ksztatt wedtug rys. 22. W ten
sposéb mozliwe jest otrzymanie polepszonych
charakterystyk kierunkowych np. wedtug rys. 21
przy zaoszczedzeniu miejsca pod anteny, co
w wypadku fal dlugich jest rzeczg zasadnicza.

W powyzszych rozwazaniach
pomineliSmy sprawe, w jaki spo-
sob doprowadza sie site elektro-
motoryczng z otwartej anteny.
Jezeli przyjmiemy, ze za pomocg
zwyklego sprzezenia np. wedtug
rys. 1 lub 2, to otrzymamy re-
zultaty te same, o czym fatwo
przekonamy sie, analizujgc wzo-
ry (4), (5) i (6) i zmieniajac odpo-
wiednie fazy E3 wzgledemEi i E2

Powyzsza praca oczywiscie
nie wyczerpuje bynajmniej po-
ruszonego tematu; jest raczej
krotkim szkicem; np. analiza wykazuje, ze cha-
rakterystyke z rys. 21 mozemy otrzymac za po-
mocag 2 ramoanten i | otwartej anteny rozsta-

- od centrum ramoanten itd. Kom-

Zmiana dolnej
czesci charakte-
rystyki z rys. 21.

wionej 0

binowanie wielu zespotdw razem daje jeszcze
lepsze wyniki (zyski).
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Projektowanie uktaddéw wyjsciowych
W urzadzeniach radionadawczych

SIRESZCZENIE.

Zasadnicze uktady utyjscioine, spotykane tu urza-
dzeniach radionadawczych, mozna podzieli¢ na
dwie grupy: uklady o sprzezeniu elektrycznym
io slprzeZeniu magnetycznym. Te pierwsze mozna
z kolei podzieli¢ na uktady r. (zasilanie szeregowe)
i uktady Y (zasilanie rownolegte). Autor rozréznia
sze$¢ odmian uktadow it, dwie odmiany uktadéw Y
i jeden uktad M (sprzezenie magnetyczne). Dla
wszystkich tych typow ukladéw rezonansowych
podane sa konieczne do projektowania zaleznosci,
krzywe i metoda postepowania przy projektowaniu,
a nastepnie osiggalny przez dany uklad zakres
dopasowania oraz rozstrojenie uktadu przez dopa-

sowywanie.
Design of Output Networks in Radio
Transmitters.

SUMMARY.

Output networks, used in radio transmitters,
can be divided into two groups: with electric
coupling and with magnetic coupling. The first
roup can be then subdivided into «:--networks
?series feed) and Y-networks (parallel feed). The
author discerns six types of ir-netujorks, two types
of Y-networks and one M-network (magnetic cou-
pling). For all these types of resonant networks
there are presented: necessary relations, design
charts, design procedure, obtainable range of
load matching and detuning of the tank by the
load-matching adjustment.

OD AUTORA.

Artykut ten jest pierwszy z serii artykutow
0 niesymetrycznych czwoérnikach w. cz., stoso-
wanych w urzadzeniach radionadawczych.

Nastepne artykuty obejma tematy: ,,Wybor
Q ukfadu wyjsciowego w urzadzeniach radio-
nadawczych” oraz ,Szczeg6lne zastosowania
ukfadow tc

Cato$¢ pracy miata by¢ wykonana wspoélnie
z inz. Knochem Leonardem. Niestety opraco-
wano wspolnie tylko wstep do pierwszego
artykutu, gdyz zly stan zdrowia zmusit inz. L.
Knocha do przerwania pracy.

1. WSTEP.

Dla uzyskania pozadanej mocy z generatora
lampowego (przy danym napieciu zasilajacym),
nalezy go obcigzy¢ oporem o Scile okreslonej
uartoSci. Rzadko sie zdarza, by opor odbior-
nika energii miat pozadang wartos¢ optymal-
nego obcigzenia generatora. Dlatego tez ko-
niecznym jest stosowanie miedzy generatorem
a odbiornikiem energii tzw. ukladoéw dopaso-
wujgcych.

Uktady dopasowujgce wigzemy zwykle z ob-
wodami rezonansou ymi, gdyz zaréwno obwody
rezonansowe jak i uktady dopasowujgce zawie-
rajg elementy L i C.

Generatorom lampowym w urzgdzeniach na-
dawczych stawiamy warunek, by pracowaty
z duzg sprawnoscig; w zwigzku z tym punkt
pracy generatora tak sie ustala, ze prad w jego
obwodzie anodowym ptynie krétkimi impul-
sami, czyli generator pracuje w klasie B lub C.
W konsekwencji takiej pracy prad anodowy
generatora oprécz sktadowej podstawowej za-
wiera szereg sktadowych harmonicznych. Wy-
promieniow>ywanie tych sktadowych jest niepo-
zadane ze wzgledu na zakiocenia, jakie powo-
dujg w odbiorze innych stacji. Dopuszczalna
wartos¢ wypromieniowywanej energii skfado-
wych harmonicznych jest okre$lona postano-
wieniami  miedzynarodowymi. Zadaniem ob-
wodu rezonansowego jest wyfiltrowanie skia-
dowych harmonicznych pradu anodowego do
tego stopnia, by energia tych skfadowych wy-
promieniowywana przez antene nie byta wiek-
sza od wartosci dopuszczalnej.

Uklady filtrujgco-dopasowujace skiadajg sie
teoretycznie z czystych indukcyjnosci i pojem-
nosci. W warunkach rzeczywistych zaréwno
kondensatory jak i cewki wnoszg straty, ktore
stanowig o sprawnosci uktadu filtrujgco-dopa-
sowujacego, a przez to i o sprawnosci catko-
witej generatora. Sprawno$¢ obwodu wyraza
sie wzorem:Lf

gdzie
Q — spotczynnik przepiecia obwodu ob-
cigzonego;
— spbtczynnik przepiecia obwodu w bie-
gu luzem.

Ze wzoru (U—1) wynika, ze sprawnos$¢ ob-
wodu mozna osiggnac duzg przez zastosowanie
bardzo dobrego obwodu (duzy Qi), ale obwdod
taki bedzie kosztowny. Najbardziej ekonomicz-
nym rozwigzaniem jest stosowanie matego
spotczynnika Q, ale obwod o matym Q stabo
ttumi harmoniczne, Wybo6r Q musi nastgpi¢
na drodze kompromisu miedzy tlumieniem
harmonicznych z jednej strony, a sprawnoscig
obwodu z drugiej strony. Z dwoch za$ ukia-
dowi filtrujgco-dopasowujgcych ten jest lepszy,
ktory przy tej samej filtracji harmonicznych
i przy tej samej sprawnosci obwodu pozwala
na zastosowanie tanszych elementow.

Na tle powyzszych rozwazan mozna ustali¢
warunki, jakie powinien spetnia¢ ukiad filtru-
jaco-dopasowujacy wzmacniacza mocy Ww. Cz.:

*) Cyfry tu odno$nikach oznaczajg pozycje u> wykazie
literatury.
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1. dopasowanie odbiornika energii do wzmac-
niacza mocy;

2. tlumienie wyzszych harmonicznych do
wartos$ci wymaganej przez przepisy mie-
dzynarodowe;

3. duza sprawnos$¢ ukiadu.

W nastepnych rozdziatach beda podane spo-
soby obliczania zasadniczych uktadoéw wyjscio-
wych wzmacniaczy mocy w. cz. z punktu wi-
dzenia wymagan sprecyzowanych powyzej.

2. UKLAD TYPU L.

Najprostszym uktadem filtrujgco-dopasowu-
jacym jest obwod rezonansowy réwnolegly
Zz oporem obcigzenia, wigczonym szeregowo
w jedng z galezi. Obwod taki (rys. 1) jest
niekiedy nazywany w literaturze ukladem
typu L2).

Rys. 1. Uklfad typu L.

Wielkosci L, C, R i r zwigzane sg zalez-
nosciami: 2, 3, 4)

L Q
" rc — 9V q0 C

(2.-D

gdzie w0 — pulsacja rezonansowa obwodu.

Uktad typu L z jednym elementem zmiennym
(np. £) pozwala na dopasowanie tylko jednej
wartosci R do zadanej wartosci r. Zwykle
opor obcigzenia moze sie zmienia¢ w pewnych
granicach i uklad musi w zadanych granicach
speni¢ swa role dopasowujaca; dla tego celu
potrzebny jest jeszcze jeden element zmienny.
Mozna by np. réwnocze$nie zmienia¢ wartosci
L i C tak, by spetniony byt warunek rezonansu
i dopasowania; dopasowanie takie odbywa sie
przy réwnoczesnej zmianie Q ukkadu, co po-
cigga za sobg zmniejszenie sprawnosci ukiadu.
Dlatego tez dopasowywanie przez zmiang Q
uktadu nie jest stosowane.

3. UKLADY TYPU u.

3.1. OGOLNE WIADOMOSCI O UKLA-
DACH TYPU z. Innym sposobem dopasowy-
wania, pozwalajgcym na utrzymanie Q — const,
jest zabocznikowanie oporu obcigzenia elemen-
tem o0 opornosci urojonej jak na rys. 2.

W ukfadzie tym, zwanym ukfadem  spot-
czynnik przepiecia Q dla danej czestotliwosci
jest staty (jezeli r = const), a czynnosci, stro-
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Rys. 2. Ukfad typu it

jenia i dopasowywania sg rozdzielone: element
X2 stuzy do strojenia obwodu do rezonansu,
a element X3 stuzy do dopasowywania oporu
obcigzenia do pozadanej wartosci oporu dyna-
micznego r. Schemat zastepczy ukladu k po-
dano na rys. 3.

Rys. 3. Schemat zastepczy ukiadu ir.

Zalaczenie elementu X3 rownolegle do oporu
obcigzenia Ra powoduje to, ze w obwodzie
zastepczym (typu L) wystepuje opor szeregowy
obwodu R rézny od oporu obcigzenia. Przy
réznych wartosciach Ro mozna zmienia¢ X3 tak,

by zachowa¢ warunek R — = const — co
jest réwnoznaczne z dopasowywaniem przy
Q = const.

Zakgczenie elementu X3 réwnolegle do oporu
obcigzenia powoduje takze rozstrojenie obwodu,
a mianowicie pojawia sie w ukladzie zastep-
czym opOr szeregowy urojony X3, ktéry musi
by¢ skompensowany ﬁrzez element X2 tak, by
byt spetniony warunek rezonansu:

4 "3 — 0 (3.1—1)

W rezultacie zmiana elementu dopasowuja-
cego X3 zmusza do korekcji strojenia przez
zmiang X2.

Uwaga: uzywane w tym artykule symbole

X3, X3, X3, Xm itp. zameraja,
w soble znak mianowicie ,, —
dla mdukcyjnosm i ,,—" dla po-

jemnosci.

3.2. WYPROWADZENIE WZOROW PO-
TRZEBNYCH DO OBLICZANIA UKLADU z.
Rozwigzanie ukladu n sprowadza sie do prze-
ksztatcenia potgczenia rownolegtego opornosci
X3 i R, na ukfad szeregowy X3 i R (rys. 4),
przez co ukiad rc przeksztatca sie w ukfad L
(rys. rys. 2 i 3), czyli w dobrze wszystkim
znany réwnolegty obwod rezonansowy.
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Warunek réwnowaznosci ukladoéw z rys. 4

wyraza sie:
’ 1
r .
X3 Ro
T :
A
Rys. 4.

X32 . Ro~]-jX3R0e

§ R0
X3, Bol (3.2-1)
stad:
R=Ry+ (3.2-2)
Ro2 + .~
(3.2-3)

Wozory (3.2—2) oraz (3.2—3) przeksztatlcimy do
takiej postaci, by wystepowaty stosunki opor-
nosci:

KWARTALNIK TELEKOMUNIKACYJNY
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Ri_ 7 % ax, —+ Ro
]1 i (3.2-4)
"R

Ro
A -+

R (3.2-5)
\V/Ro _j
V R

Nastepnie dzielgc (3.2—3) przez (3.2—2) otrzy-
mamy :

A =Jll=+iA0 _j (3.26)
R Ro‘'X/ X, “VR

Wzory (3.2—5) i (3.2—6) pozwalajg na wykres-

lenie krzywych uniwersalnych: yé- —

oraz zaleznosci

(32-5) i
(3.2—6) sg przedstawione na rys. rys. 5 i 6. Krzy-
we te mogg stuzy¢ do przeksztatcania uktadu
réwnolegtego opornosci urojonej X3 i rzeczy-
wistej Rn na zastepczy uklad szeregowy opor-
nosci X3 i R — jak i odwrotnie: do przeksztat-
cania ukfadu szeregowego na réwnolegty; poza
tym zastepujg one cate rodziny krzywych, po-
dawanych przez niektorych autorow dla roz-
wigzywania ukfadéw . Z tych przyczyn zo-
staty one nazwane uniwersalnymi.

Rys. 5.
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Przy projektowaniu obwodu typu k krzywe te
stuzg do okreslenia X3 i X.i*. Mianowicie opor
obcigzenia Ro jest narzucony przez warunki
zewnetrzne; opor szeregowy obwodu R mozna
obliczy¢ z zaleznosci (2,—1) przy zatozonym Q

KWARTALNIK TELEKOMUNIKACYJINY

Nr 2-3

d) Obliczy¢ warto$¢ R ze wzoru (2—1)

Rys. 6.

uktadu; opér dynamiczny obwodu r obliczymy
Z warunku na pozadang moc:l)
(Uao 1 )2 (3.2-7)
2P
gdzie:
Uao — napiecie zasilajgce anode;
Ua  spéiczynnik wykorzystania napiecia
~U~ ~ anodowego;
P —moc oddawana przez ukiad;
ilo  — sprawmo$¢ ukkadu filtrujgco - dopa-
sowujgcego. )
Po obliczeniu w ten sposéb l’~, mozna zna-

lez¢ z krzywych rys. rys. 5 i 6 odpowiednio

wartoéciL i L, a stad X3,i X/.

3.3. SPOSOB POSTEPOWANIA PRZY OBLI-
CZANIU UKLADU z.

a) Obliczy¢ ze wzoru (3.2—7) opornos¢ dyna-
miczng r.

b) Zatozy¢ wartos¢ Q dla pewnej czestotli-
wosci, np. dla dolnej czestotliwosci za-
kresu jaki ma pokry¢ nadajnik.

¢) Obliczy¢ warto$¢ opornosci urojonej jednej

gatezi obwodu ze wzoru(2—1): XJ =—

32

e) Obliczy¢ X3 ze wzoru (3.2—4) lub dla

znalezionego stosunku znalez¢ z krzy-

. Y
wej rys. 5 wartos¢ -, a stad X3
f) Obliczy¢ X3 ze wzoru (3.2—6) lub dla
R
znalezionego stosunku —— znalez¢ z krzy-

wej rys. 6 W&I‘tOéé%, a stad X3,

g) Obliczy¢ X2 ze wzoru (3.1-1): X, =
= - Xf- X/.

h) W ten sposob wszystkie elementy ukfadu
zostaty okreslone dla danej czestotliwosci.
Dla innych czestotliwosci zakresu oblicze-
nie przeprowadza sig takze w sposob
wyzej podany, pamietajac jednak, ze spot-
czynnik przepigcia obwodu zmienia sie
odwrotnie proporcjonalnie do X,

(Qfa =

@Qf (3.3-D

Zalezno$¢ (3.3—1) oparta jest na zatozeniu, ze
element Xt nie ulega przestrajaniu w grani-
cach zakresu, a opor r (wzor 3.2—7) praktycz-
nie ulega zmianie. To ostatnie zatozenie jest



1948

u> przyblizeniu stuszne dlatego, ze napiecie
zasilania pozostaje to samo i moc P musimy
odda¢ te samg na catym zakresie, a tylko 7|0
zmienia sie nieco z czestotliwoscig. W pierw-
szym przyblizeniu wptyw zmian 70 mozna po-
minac.

34. ROZSTROJENIE UKLADU « PRZY DO-
PASOWYWANIU. Wz06r (3.2—6) pozwala na okre-
$lenie wartosci X3 | tj. opornosci urojonej wno-
szonej do obwodu przez element dopasowujacy
X3. Wnoszenie opornosci urojonej A./ przez ele-
ment dopasowujgcy wymaga korekcji strojenia
obwodu do rezonansu, czyli powoduje rozstro-
jenie obwodu. Stosunkowe rozstrojenie obwodu

: AA. _ X! .
mozna wyraziC jako = ----'—, tJ. jako
(A2)o —Xr
stosunek przyrostu AA? wskutek rozstrojenia
uktadu przez dopasowanie do wartosci A? bez
elementu dopasowujgcego A3, czzli do (A0 =

Dla okreSlenia wartosci stosunkowego

rozstrojenia nalezy podzieli¢ zalezno$¢ (3.2—6)
przez At

R 1 Ro
Ax . Ag

aal Agd'

(X2)o Xt
=+ N -]l,/RRn~1

Stosunkowy przyrost A, wskutek dopasowy-
wania moze by¢ dodatni lub ujemny, w zalez-
nosci od znakéw zawartych w X, i Ag; jezeli
At i A3 majg ten sam znak (obie opornosci sg

(3.4-1)

KWARTALNIK TELEKOMUNIKACYJINY
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pojemnosciami lub obie sg indukcyjnosciami),
to przyrost AA? jest dodatni, jezeli natomiast
znaki Aj i X3 sg przeciwne, to przyrost AA?
jest ujemny.

Warto$¢ bezwzgledna stosunkowego przy-
rostu X2 wynosi:

aal %3 R Ro
(X2)o X3
= — 1/— - |- (3.4-2)
Q r R

Ze wzoru (3.4—2) wynika, ze stosunkowy
przyrost A2 mozna takze odczyta¢ z krzywej
rys. 6, nalezy tylko odczytang rzedng podzieli¢

przez Q; np. dla RRU =10idla Q= 10,

Jezeli wprowadzi¢ pojecie spétczynnika prze-
piecia obwodu obcigzenia (potgczenie roéwno-
legte Ro i A3):

(3.4-3)

to: aal q? (3.4-4)
(A2)o

3.5. SPOSOR POSTEPOWANIA PRZY EKS-

PERYMENTALNYM DOPASOWYWANIU ZA
POMOCA UKLADU rc. Krzywe z rys. rys. 5i 6
potrzebne sga do projektowania i do dyskusji
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zakresu dopasowywania, gdzie  wystepuje
R = const. Natomiast przy eksperymentalnym
dopasowywaniu opOr obcigzenia jest dany
Rn = const, a przez zmiane X3 zmienia sig
op6r wnoszony do obwodu R. Potrzebna jest

zatem zalezno$é =¢ 3-\; mozna ja

Ro \ROI

otrzymaC  przez przeksztatcenie zaleznosci

(3.2—4) do postaci:
R = T

R° 1 +J (3.5-1)

Zalezno$¢ (3.5—1) zilustrowana jest przez
krzywag na rys. 7. Z przebiegu tej krzywej
widaC, ze przy rozpoczynaniu eksperymento-
wania nalezy X3 zrobic mozliwie maty, bo
wtedy opor szeregowy odwodu R jest maty
i nadajnik jest stabo obcigzony; jezeli X3 jest
pojemnoscig, to nalezy zaczyna¢ od maximum
pojemnosci, a jezeli X3 jest indukcyjnoscia, to
nalezy zaczyna¢ od minimalnej indukcyjnosci.
Nastepnie zwiekszajgc stopniowo X3 i podstra-
jajac X2 do rezonansu, zwieksza sie opér R
i nadajnik jest coraz bardziej obcigzany — az
zostanie osiagniety punkt A, gdzie R = Rov,
a nadajnik oddaje pozgdang moc.

36. MOZLIWE ODMIANY UKLADU ftc.
Powszechnie w literaturze urzadzen radiona-
dawczych rozumie sie przez ukiad dopasowu-
jacy tc — jego specjalny przypadek, a miano-
wicie taki jak na rys. 8. Ukfad ten jest obec-
nie coraz czesciej stosowany ze wzgledu na
jego duzg skuteczno$¢ w tlumieniu wyzszych
harmonicznych.. Opr6cz tego ukiadu istnieje
jednak szereg innych alternatyw ukfadu tc, przy
czym niektoére z nich sg powszechnie stoso-
wane i dobrze znane — tylko nie pod nazwg
ukfadu tc. Rysunki 8 do 13 przedstawiajg rézne
alternatywy uktadu tc, z podaniem niektérych
rownocze$nie w formie dobrze znanej. Dla
rozréznienia poszczegdlnych odmian ukfadu t
oznaczono je kolejnymi numerami: «cl, w2 itd.

Rys. 8.

Uktad ir 1.
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Rys. 10. Ukiad rc 3.

Rys. 11. Ukiad ot 4.

Rys. 12. Ukiad rc 5.

Rys. 13. Uklad w 6.

Wszystkie te ukfady dajg sie prosto obliczyé
wg wspolnej metody, podanej w p. 3.3, i do
wszystkich odnoszg sie rozwazania objete roz-
dziatem 3.

3.7. ZAKRES DOPASOWYWANIA UKLA-
DOW fc. Pod zakresem dopasowywania mozna
rozumie¢ dwa pojecia:

a) mozliwe wartosci oporu obcigzenia Ra,
ktore dany typ ukiadu pozwala dopaso-
wac do oporu r;

b) mozliwe warto$ci oporu obcigzenia Ro,
ktére dany ukiad, z narzuconymi warun-
kami konstrukcyjnymi, pozwala dopaso-
wac do oporu r; narzucone warunki kon-
strukcyjne moga by¢ np.: stosunek po-
jemnosci koncowej do pojemnosci po-
czatkowej kondensatora dopasowujgcego,
stosunek indukcyjnosci maksymalnej do
indukcyjnosci minimalnej cewki dopaso-
wujacej itp.

Ze wzgledu na roznorodno$¢ narzuconych
warunkéw konstrukcyjnych, zakres dopasowy-
wania uktadéw tc w ujeciu b) nie bedzie oma-
wiany, natomiast zostanie rozwazony w ujeciu
a) ogO6lnym.

Z krzywej na rys. 5 wida¢ zakres dopaso-
wywania uktadu tc. Mianowicie opo6r obcigze-
nia Rn mozna przeksztalcic tylko na opor
mniejszy od niego lub réwny mu; dolng gra-
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nicg dopasowywania jest wartos¢ R0 —R =

= . Gornej granicy dopasowywania nie

znajdujemy na rys. 5, gérna granica teoretyczna
jest 700 = 00+ Praktyczna gorna granica narzu-
cona jest przez warunki konstrukcyjne elemen-
tow ukiadu.

Wyzej wyprowadzone wnioski dadzg sie
zastosowaé w catej rozciggtosci tylko do ukia-
dow rai i w6, tj. do takich, w ktorych Xi i A,
majg ten sam znak, a X2 znak przeciwny.

Uktady 782 i 3 majg dolng granice dopaso-

mywania takg samg jak i X6, tj. Ro = I
ale gorna ich granica wynosi Rt =r. Dzieje
sie to wskutek warunku rezonansu ukiadu.
Mianowicie przy Ro™>r |[X3¥|~>|Xil|, i dla
spetnienia warunku rezonansu Ajj musi zmie-
ni¢ znak i automatycznie ukkad rc2 przechodzi
w uktad M, a uktad *3 w ukkad rc5.  Z punktu
widzenia dopasowywania uklady ~2 i rc4 two-
rza jedng cato$¢, jeden jest przedtuzeniem
drugiego; podobnie "3 i rcb.

Wyprowadzone wnioski o zakresach dopaso-
wywania ukladéw ujete sg w postaci tabeli 3.7.

Tabela 3.7.
Typ uktadu Granica dopasoiuyiD,ania
dolna gorna
11 = ~L~ 7H =
Q2
*2 Ro= r- m=r
Q:
z3 Ro = I =
Q Ro r
z4 Ro=r Ro = 00
z5 Ro=r = 00
6 Ro= r 7 = 00
Q?
4, UKLADY TYPU Y.
41. OGOLNE WIADOMOSCI O UKLA-

DACH TYPU Y. Dotychczas poznane ukiady
dopasowujace (L i rc) charakteryzowaly sie
dwiema wspolnymi cechami: a) elektrycznym
sprzezeniem obcigzenia ze zrodtem; b) szere-
gowym zalgczeniem obcigzenia w jedng z ga-
tezi obwodu rezonansowego. Obecnie zostanie
rozpatrzona grupa ukladow dopasowujgcych

KWARTALNIK TELEKOMUNIKACYJINY

Nr 2—3

0 elektrycznym sprzezeniu, ale r6znigcych sie
od dotychczas poznanych tym, Zze obcigzenie
jest zatgczone réwnolegle do obwodu rezo-
nansowego. Najprostszy tego rodzaju ukiad
podany jest na rys. 14.

Rys. 14. Romnolegte zasilanie obcigzenia.

Uktad z rys. 14 charakteryzuje sie tym, ze
opor dynamiczny obwodu réwna sie oporowi
obcigzenia, a dopasowanie jest spetnione tylko
w jednym przypadku gdy r = ropt Zmiana Q
obwodu nie wptywa na dopasowanie.

Zeby mie¢ moznos¢ dopasowywania dowol-
nego oporu obcigzenia do danego oporu ropt,
nalezy ukiad z rys. 14 uzupeinié¢ oporem bier-
nym X3 wg rys. 15,

Rys. 15. Uklad typu Y.

Ukfad ten mozna takze przedstawi¢ jak na

W takim przedstawieniu omawiany ukiad
wykazuje podobienstwo do ukiadu gwiazdo-
wego i dlatego, przez analogje do nazwy
»Uktad it“, stosowanej dla uktadow dopasowu-
jacych o zasilaniu szeregowym, proponuje sie
nazywaC uktady o zasilaniu réwnolegtym ter-
minem skréconym — ukfady Y.

Schemat zastepczy ukfadu Y pokazany jest
na rys. 17, a ten z kolei sprowadza sie do
schematow z rys. 14.

T

L—T—I

Rys. 17. Schemat zastepczy ukiadu Y.
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Warunek rezonansu dla ukfadu Y (schemat
zastepczy rys. 17) wyraza sie:

(4.1-1)

stad:
| Xt'

4.1-2

X, + x3 ( )
Uwaga: zasadniczo nic sie nie
w ukiadzie Y jezeli i X, zamieni¢ miejsca-
mi; zeby jednak zachowaé jednoznacznos¢
w obliczeniach i zeby nie bylo watpliwosci,
nalezy jako Xx uybra¢ element o znaku prze-

zmieni
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ciwnym do X3 — np. jezeli X3 jest indukcyj-
noscig, to Xt winno byé pojemnoscia.

42. WYPROWADZENIE WZOROW PO-
TRZEBNYCH DO OBLICZANIA UKLADU Y.
Obliczanie ukfadu Y sprowadza sie w swej
zasadniczej czesci do przeksztatcenia potgcze-
nia szeregowego Ro i X3 na ukiad zastepczy
rownolegty r i X3' (rys. rys. 16 i 17), czyli do
dziatania odwrotnego niz to byto przy obli-
czaniu ukiadu rc. Dlatego mozemy korzystaé
ze wzoréw wyprowadzonych dla ukfadu n
w par. 32 oraz z krzywych uniwersalnych
rys. 5 i rys. 6; nalezy tylko odpowiednio zmie-
ni¢ symbole przy wykorzystaniu wzorow, wy-
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prowadzonych dla ukfadu rc,
a mianowicie:

a) zamiast Ro
b) zamiast R

dla ukfadu Y,

nalezy podstawic r;

nalezy podstawi¢ Ro;
c) zamiast X3 nalezy podstawi¢ X3;
d) zamiast X3 nalezy podstawi¢ X3,

Ze wzgledu na to jednak, ze do dyskusji
zakresu dopasowywania ukladu Y potrzebne
sg wzory z oporem obcigzenia Ro w liczniku,
oraz, ze taka zamiana symboli mogtaby by¢
przyczyng omyiek, ponizej podane sg wszyst-
kie potrzebne wzory dla ukfadu Y z symbo-
lami aktualnymi dla tego ukfadu:

Zaleznosci (4.2—1) i (4.2—2) przedstawione
sg na rys. rys. 18 i 19. Krzywa 18 je% kotem

0 promieniu 0,5, przesunietym po osi _rO 0 05.

Obie krzywe sg oczywiscie odpowiednikami
krzywych 6 i 5, tylko w innym ukfadzie spot-
rzednych — i mozna je uzywa¢ nie tylko do
projektowania uktadéw Y, ale takze na roéwni
z krzywymi 6 i 5 do projektowania uktadow
typu z oraz do zamiany potgczenia roéwno-
legtego opornosci (rzeczywistej i urojonej) na
szeregowe i odwrotnie.

Wzér (3.2—7) oczywiscie jest aktualny takze
dla uktadow Y bez zmian.

4.3. SPOSOB POSTEPOWANIA PRZY OBLI-
CZANIU UKtADU Y.

a) Obliczy¢ ze wzoru (3.2—7) opornos¢
dynamiczng r.

b) Zatozy¢ wartos¢ Q dla pewnej czesto-
tliwosci, np. dla dolnej czestotliwosci
zakresu, jaki ma pokry¢ nadajnik.

¢) Obliczy¢ wartos¢ opornosci urojonej
jednej gatezi obwodu ze wzoru (2,—1).

d) Okresli¢ wartos¢ opornosci dopasowu-
jacej X3 ze wzoru (4.2—1) lub z krzy-
wej 18.

e) Okreslic warto$¢ opornosci X3 ze
wzoru (4.2—2) lub z krzywej 19.

f) Obliczy¢ warto$¢ X2 ze wzoru (4.1—2).

g) Dla innych czestotliwo$ci zakresu obli-
czenie przeprowadza sie w sposob

KWARTALNIK TELEKOMUNIKACYJNY
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podany powyzej z tym, ze spétczynnik
przepiecia obwodu obcigzonego oblicza
sie wg wzoru (3.3—1).

44. ROZSTROJENIE UKLADU Y PRZY
DOPASOWYWANIU. Podobnie jak dla ukia-
du n, rozstrojenie obwodu Y przy dopasowy-

waniu zostanie ujete stosunkiem ag przy czym

0

= Xq- ~
(Xa)o
- Al

(4 4-1)
(A2)o

(A = (4.4-2)
Na podstawie wzoréw: (4.1—2), 4.2—2)i (4.4—2):
= A. _i= 3

(Aa)0) X X. + X3

_J

(4.4-3)

Woprowadzajac do (4.4—3) zamiast X3 wielkos¢
X3 wg zaleznosci (4.2—1), mozna rozstrojenie
obwodu Y przedstawi¢ w takiej postaci:

aal
(Aa)o
1 i_ = 0= )
Atl+ X3 Q- Q (4.4-4)
r. Ro
gdzie:
(4.4-5)
45. SPOSOB POSTEPOWANIA PRZY EKS-

PERYMENTALNYM DOPASOWYWANIU ZA
POMOCA UKLADU Y. Podobnie jak dla
uktadu mozna wyprowadzi¢ zalezno$é

I =y I ad przy Ro = const przez prze-

ksztatcenie wzoru (4.2—1):
(4.5-1)

Z przebiegu krzywej 20, ilustrujgcej zalez-
nos¢ (45—1), widac, ze na poczatku ekspery-
mentowania nalezy X3 zrobi¢ mozliwie duzym,
bo wtedy opdr dynamiczny obwodu r jest duzy
i nadajnik jest stabo obcigzony. Zmniejszajac
stopniowo X3 i podstrajajac X2 do rezonansu,
zmniejsza sie wartoSC wnoszonego oporu r
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i nadajnik jest coraz bardziej obcigzany — az
zostanie osiggniety punkt A, gdzie r = ropt,
a nadajnik oddaje pozadang moc.

46. MOZLIWE ODMIANY UKLADU Y.
Uklad typu 1 moze by¢ zrealizowany tylko
w dwu alternatywach, pokazanych na rys. rys.
21 1 22. Poszczegolne alternatywy zostaty ozna-
czone numerami kolejnymi Y1 i Y2, podobnie
do wprowadzonej nomenklatury utadéw rc/ Oba
te ukfady mozna prosto obliczy¢ wg wspdlinej
metody podanej w p. 43 i do obu odnosza
sie rozwazania objete rozdziatem 4.

38
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47. ZAKRES DOPASOWYWANIA UKLA-
DOW Y Zakres dopasowywania ukfadow Y,
w interpretacji podanej w p. 3.7. — a, widoczny
jest z krzywych 18 i 19. Mianowicie gérna gra-
nica jest przy Ro—r. Dolna granica natomiast
jest narzucona przez warunek rezonansu ukla-
du, t.j. przez warunek, ze | X3'] \ . Przy
| X3 | = | Xi| fhusi by¢ |X2 = co, czyli ukiad
Y przeksztatca sie w ukiad L i opor Xa facz-
nie z oporem Ro staje sie jedng gatezig ob-
wodu rezonansowego. Opor dopasowania ob-

—r- i to jest takze dol-
Qa

na granica dopasowania ukladow Y.

Caly zakres dopasowania nie da sie¢ normal-
nie wykorzysta¢ ze wzgledéw konstrukcyjnych.
GdybySmy narzucili warunek, ze wartos¢ X2
moze sie zmieni¢ wskutek dopasowywania
najwyzej o 50% w stosunku do (X2)0, to otrzy-
malibySmy ze wzoru (4.4—3):

wodu L wynosi Ro

A% — 1 (47-1)
(X0
Stad:
Ro = 9 (4.7-2)
r Q % 9

Dla Q % 10 wzor (4.7—2) mozna przedstawic
W postaci przyblizonej:

(4.7-3)

Wyprowadzone wnioski o zakresach dopaso-
wania uktadoéw Y zebrane sg w tabeli 4.7.

Tabela 4.7.

Tu Granica dopaso liania .
uktadu dolna gérna Uwagi
110 Y2 rg = _Q2 RO =r
v o 9 . Przy 2warunku

i 0_Q2+9 er o=r ayl =05
Udo
5 UKLAD TYPU M.
5.1. WSTEP. Dotychczas oméwione ukiady

filtrujgco-dopasowujace charakteryzowaty sie
sprzezeniem elektrycznym przez elementy Li C
miedzy obcigzeniem i zrodiem pradu. Obec-
nie zostanie rozpatrzony uklad dopasowujgcy
0 sprzezeniu magnetycznym; r6zni sie on od
poprzednich tym, ze sprzezenie odbywa sie tu
za pomocag pola magnetycznego | zar6bwno
Zrédto jak 1 obcigzenie sg oddzielone od siebie
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elektrycznie. Jak to juz w nagtowku widac,
proponuje sie nazwac taki uktad skréconym
terminem: ukitad M. Uzycie litery M umoty-
wowane jest tym, ze sprzezenie jest magne-
tyczne i w pracy ukiadu odgrywa zasadniczg
role indukcyjnos¢ wzajemna cewek, oznaczona

KWARTALNIK TELEKOMUNIKACYJINY

Nr 2-3

przez zmiang spotczynnika sprzezenia k przy
statej wartosci L2 — jako przypadek najczesciej
spotykany (wariometr obrotowy).

Z zaleznosci (5.2—1) i (5.2—2):

miedzynarodowo przez litere M. , . K2 (5.2-4)
Schemat zasadniczy uktadu M oraz kolejne T '
schematy zastepcze tego ukiadu pokazane sg R0 4+ X1
na rys. 23.
Rys. 23. Ukfad typu M i jego kolejne schematy zastepcze.
Zasada pracy ukiadu M jest dobrze znana Podstawiajac (5.2—4) do (5.2—3):
i nie bedzie tutaj omawiana. Przy wyprowa-
dzeniu wzoréw potrzebnych do projektowania, k2 . XL . Xn 595
zaleznosci wyjsciowe, jako powszechnie znane, R — Ro | 0+ X1 (1 - A) (5.2-5)
podane sg bez wyprowadzenia.
AW . Xn3
Stad: - Yoaexn a-m) =0 (5.2-6)
albo: R2 - Ro. A2. Q. A + X2 (1 - A2 =0 (5.2-7)
(5.2-8)

52. WYPROWADZENIE WZOROW PO-
TRZEBNYCH DO OBLICZANIA UKLADU M.
Elementy, wystepujace na schematach rys.
23, zwiagzane sg zaleznoscig (2,—1) oraz na

stepujagcymi:

XL = xLl + ALY (5.2-1)
(5.2-2)
Al . XLl . AR
(5.2-3)
Ro? + X2

Réwnan jest o jedno za malo w stosunku
do ilosci niewiadomych. Aby zda¢ sobie
sprawe, jaki warunek dodatkowy bytby naj-
bardziej rzeczowy, zostang przedyskutowane
mozliwosci dopasowywania, jakie daje uktad M.
Rozpatrzone zostanie przy tym dopasowywanie

Z zalezno$ci (5.2—8) wynika, ze w pewnych
warunkach Ro musiatoby mie¢ skiadowg uro-
jong — co jest niezgodne z poczatkowym zato-
zeniem, ze Ro to opdr rzeczywisty. Stad wnio-
sek, ze w pewnych warunkach dopasowanie
nie moze w ogole nastgpi¢. Warunek granicz-
nego dopasowania wyraza sie nastepujaco:

(5.2-9)
Stad: (5.2-10)
Przy okreSlonym spoétczynniku przepiecia

obwodu Q dopasowanie mozna osiggna¢ tylko
przy wartoSciach spotczynnika sprzezenia wigk-
szych od Anmin. Zalezno$¢ kmn = ¢ (Q) zilu-
strowana jest na rys. 24. Gdyby kto$ chciat
otrzyma¢ dopasowanie w obszarze ponizej
krzywej kmin = o (Q), tracitby na prézno czas.
Z drugiej strony widaé z rys. 24, ze dla wyko-
rzystania wariometru dopasowujgcego w szer-
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szym zakresie konieczne jest zwiekszenie spot-
czynnika przepiecia obwodu Q: np. dla wyko-
rzystania wariometru do kmin = 0,2 nalezy dac
Q S 50.

Rys. 25 obrazuje zalezno$¢ (5.2—8) dla roz-
nych spotczynnikdw przepiecia Q przy X2 —

Kmin.

KWARTALNIK TELEKOMUNIKACYJNY

Nr 23

wych rys. 26 potrzebng warto$¢ kmx; osiggalna
w praktyce warto$¢ kmx waha sie w granicach
0,4 do 0,6. Dla obranego Q i znalezionego
kmx z krzywych rys. 25 odczytuje sie odpo-
wiednig warto$¢ Ro (odczyt nalezy wykonac
na gornej czesci krzywych), a nastepnie dzielgc

Rys. 24.

= const = 1Q. Dla innych wartosci XL,

nalezy tylko skale Ro na rys. 25 pomnozy¢
przez warto$¢ liczbowg xi12. Krzywe na rys.

25 sg réwnoczesnie obrazem zaleznosci ——=
ql

= q (fe, Q), gdzie Q2 — spotczynnik przepiecia

obwodu wtérnego:

(5.2-11)

Na podstawie krzywych z rys. 25 wykreslono
= ¢ (Q), czyli za-

kres dopasowywania uktadu w funkcji maksymal-
nego spo6tczynnika sprzezenia kmx przy réznych
spotczynnikach przepiecia uktadu Q (rys. 26).
Zakres dopasowywania ukfadu rosnie ze wzro-
stem Q i ze wzrostem kmx

Krzywe 25 i 26 sg potrzebne takze do pro-
jektowania uktadu M; mianowicie w zaleznosci
od warunkéw zewnetrznych (rodzaj anteny,
linii zasilajgcej antene itp.) nalezy ustali¢ gra-
nice mozliwych zmian oporu obcigzenia Romx
i Romin+ Dla obranego Q obwodu i narzuco-

przebieg zaleznosci

°— mozna okresli¢ z krzy-

nego stosunku - °-
Romin

40

Romx przez odczytang warto$¢ Ro otrzymuje

sie wartos¢ x12 w omach.

53. ROZSTROJENIE UKELADU M PRZY
DOPASOWYWANIU.  Rozpatrzone zostanie
obecnie przenoszenie sie opornosci urojonej
A1"2 na strone pierwotng transformatora w. cz.,
czyli rozstrojenie ukiadu przy dopasowywaniu.
W tym celu nalezy przeksztatcic zaleznos¢
(5.2—2) w podobny sposob, jak przeksztatcono
zalezno$¢ (5.2—3) na (5.2—5).

k2 . XL . XL2

(5.3-1)
Rz + X£ (1 - k2

Stad:

_ ke (5.3-2)

Z krzywych na rys. 27, ilustrujgcych zalez-
nos¢ (5.3—2), widac, ze przy k 0,6 przyrost

indukcyjnosci L{ wzgledem wartosci -e-

wskutek dopasowywania bedzie mniejszy od
50% nawet przy wartosciach Q2 wiekszych od
jednosci. Poza tym otrzymuje sie stad wska-
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zowke, ze t, nalezy dawa¢ mozliwie matg, 54. SPOSOB POSTEPOWANIA PRZY OBLI-
jezeli oczywiscie pozwalajg na to inne warunki. CzZANIU UKLADU TYPU M.

Zaleznos¢ (5.2—2) mozna przeksztatciC  do a) Obliczy¢ ze wzoru (3.2—7) opornos¢
postaci jeszcze prostszej niz (5.3—2). Miano- dynamiczng r.
wicie z zaleznosci (5.2—3): b) Zatozy¢ warto$¢ Q dla pewnej czesto-
tliwosci, np. dla dolnej czestotliwosci
fe2 » = R zakresu, jaki ma pokryC nadajnik.
RU + XL2? Ro XLt 5'3~3 ¢) Obliczy¢ wartoSC opornosci urojonej
. ( ) w jednej gatezi obwodu | Xi| =|Xc| —
co po podstawieniu do (5.2—2) daje: (rg ,
. Xh R Q2 . i » r
Rozstrojenie uktadu M wyraza sie tym sa- e) Z zfadanych wartosci Romx i ROmiu obli-
rgn%lrrrél1 )Wzorem jak rozstrojenie ukfadu rc (wzor czyC stosunek  Nomx .
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f)

9)

h)

KWARTALNIK TELEKOMUNIKACYJINY

Dla otrzymanego stosunku  °-x i dla

Jtomin

obranego Q okreslic z krzywych 26

warto$¢ kmx.

Zda¢ sobie sprawe, czy w danych wa-
runkach spotczynnik sprzezenia kmx jest
osiggalny konstrukcyjnie.

Jezeli okresSlony w p. J) spoiczynnik
sprzezenia kmx jest osiggalny, to z krzy-
wych 25 lub ze wzoru (5.2—8), dla
otrzymanego kmx i Q, wybranego w punk-
cie b, okresli¢é Ro. Przy positkowaniu
sie krzywymi z rys. 25 nalezy odczyt
zrobi¢ na gornej potowie rysunku,
czyli przy Ro 1, a przy korzystaniu

Ro mx
Ro min

)

Nr 2-3

ze wzoru (5.2—8) nalezy wzig¢ znak,,-|-*
przed pierwiastkiem i zatozyC x13 =

Obliczy¢ warto$¢ xi3 ze wzoru:
X2 = Q) (5.4-1)
Okresli¢ an2 z krzywych 27 lub ze
wzoru (5.3—4) dla dwu wartosci kran-
cowych: Romx i Romin.
Okresli¢c xn1 ze wzoru (5.2—Ij dla dwu
wartosci  krancowych jak w punkcie j).
Jezeli znaleziony w punkcie f. spot-
czynnik sprzezenia kmx jest nieosiggalny
konstrukcyjnie, nalezy zatlozy¢ nowg
warto$¢ kmx (realng) i z krzywych rys. 26
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m)
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dla danego stosunku omx  okresli¢
Romin

konieczng warto$¢ Q; dla tej nowej
wartosci Q nalezy powtorzy¢ obliczenie
wg punktow: ¢, d, h, i, j, k

Dla innych czestotliirosci zakresu obli-
czenie przeprowadza sie w sposOb po-
dany powyzej z tym, ze spotczynnik
przepiecia obwodu obcigzonego nie
mozna zatozyé, ale nalezy go obliczy¢
wg wzoru (3.3—lj.

55. ZAKRES DOPASOWYWANIA UKLADU
M. Zakres dopasowywania, jaki mozna o0sigg-
na¢ za pomocg uktadu M, jest przedstawiony
na rys. 26.

5.6. SPOSOB postepowania przy eks-
perymentalnym DOPASOWYWANIU ZA
POMOCA UKLADU TYPU M. W wypadku
przeprowadzenia préb dopasouywania za po-
mocg ukladu M z wariometrem obrotowym
wielkosci XL, XLl i Ro sg state, a przez zmia-
ne spotczynnika sprzezenia k zmienia sie war-
tos¢ opornosci R wnoszonej do obwodu drgan.
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Celem zdania sobie spramy, czy proby nalezy
rozpocza¢ przy k = 0, czy przy k — /zmx, na-
lezy przeksztalci¢ zalezno$c (5.2—5) do postaci:

k2
i+ u — ftd)

Dla k— 0, R =0 i moc wydzielana w oporze
obcigzenia tez rornna sie zeru. Gdy k rosnie,
to ros$nie i R, gdyz z rosngcym k rosnie licz-
nik i maleje mianownik we wzorze (5.6—1).
Zatem na poczatku eksperymentowania nalezy
cewki wariometru ustawi¢ prostopadle wzgle-
dem siebie (k = 0), a nastepnie ztiiekszaé
stopniowo sprzezenie miedzy cewkami — przy
rownoczesnym dostrajaniu  uktadu do rezo-
nansu — tak dtugo, az zostanie osiagniety kopt,
a w obcigzeniu wydzieli sie pozadana moc.

= const. (5.6-1)
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