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M. JEZEWSKI, L. SZKLARSKI i Z. KAWECKI

Badania magnetycznych pél rozproszenia pochodzacych
od uszkodzen w linach drucianych w zwiazku
z elektromagnetyczna metoda badania lin

Rekopis dostarczono 11. 7. 1953

Streszczenie. Aby zbada¢, od jakich parametréw zalezy rejestra-
cja uszkodzen w linach drucianych za pomoca metody elektromagnetycznej,
wykonano szereg do$wiadczen polegajacych na tym, ze na line nie uszko-
dzong nakladano druty z rozmaitymi uszkodzeniami, a' nastepnie te same
uszkodzone druty wprowadzano do rurki mosigznej umieszczonej wewngtrz
liny zamiast duszy konopnej, po czym zdejmowano wykresy tych uszkodzen
za pomocg aparatu poprzednio skonstruowanego. Identyczne doswiadczenia
powtdérzono ze specjalnie do tego celu zbudowanym oscylografem, zaopa-
trzonym we wzmacniacz pradu stalego. Odchylenie plamki oscylografu bylo
dokladnie proporcjonalne do napiecia przylozonego na wejsciu. Wykresy,
dawane przez oscylograf przy przesuwaniu sie uszkodzen przez cewke po-
miarowg, ‘fotografowano. Doswiadczenia te pozwalajg na zorientowanie sie,
jak dalece metoda elektromagnetyczna moze by¢ ulepszona i jakie sg gra-
nice jej dokladnosci.

1. WSTEP

Przy trwajacych szereg lat badaniach lin stalowych w kopalniach; na
kolejach linowych i w laboratorium, za pomocg aparatu do magnetycz-
nego badania naszej konstrukecji, stwierdziliémy, ze jakkolwiek daje on
o stanie lin bardzo duzo wiadomosci, jednak przy rozplataniu zbadanych
odcinkéw i poréwnywaniu znalezionych uszkodzen ze wskazaniami apa-
ratu zauwazyliSmy réowniez pewne niezgodnosci. Gdy na przyktad uszko-
dzenia leza bardzo blisko siebie, pierwsze jest rejestrowane duzym wy-
chyleniem, drugie — malym lub jest pomijane przez aparat; nie zawsze
réwniez wieksze wychylenie odpowiada wiekszemu uszkodzeniu. Przy-
czyny tych niezgodnosci mogly by¢ rézne: aparat na przykiad nie miat
doktadnie liniowej charakterystyki, mogt wiec nieco znieksztalcaé impulsy
SEM-ej przychodzace z cewki pomiarowej. W aparacie znajduje sie
wzmacniacz napie¢ zmiennych. Czy stala czasowa obwodéw w aparacie
byla odpowiednio dobrana, aby nie znieksztalca¢ otrzymywanych impul-
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s6éw, nie mozna byto tego wiedzie¢, nie znajac dokladnie czasu trwania
i ksztaltu impulséw SEM-ej. O ile by te impulsy byly bardzo krétko-
trwale, galwanometr piszgcy mogt mieé zbyt duza bezwladnosé, aby je
rejestrowaé. Wreszcie ksztalt p6l rozproszenia mogt byé tego rodzaju, ze
mogly one powcdowaé kledy wskazan. Aby moéc stwierdzié, czy jest moz-
liwy dalszy postep przy konstrukcji aparatéw do magnetycznego badania
lin, nalezalo zbada¢ wszystkie czynniki, jakie mogly tu wchodzi¢ w gre.
RozpoczeliSmy zatem systematyczng serie do$wiadczen. Pierwsza czesé
pracy poswiecona byla dokladnemu zbadaniu wskazan aparatu w zwigzku
z r6znorodnymi mozliwymi uszkodzeniami. Do§wiadczenia przeprowadzono
w laboratorium ra urzgdzeniu doswiadczalnym, opisanym w naszej po-
przedniej pracy. Poniewaz okazalo sie praktycznie niemozliwe robienie
setek rozmaitych uszkodzen na odcinkach lin w celu zbadania, jak reaguje
na nie aparat, postapiliSmy w sposéb nastepujgcy. Na ramie zelaznej, po-
ruszanej z odpowiednig predkoscig przez silnik elektryczny, zostala napieta
lina druciana bez zadnych uszkodzen. Z liny usunieto dusze konopng i za-
miast niej umieszczono w $rodku rurke mosiezng S$rednicy wewnetrznej
7 mm. Druty z rozmaitymi uszkodzeniami naktadano na line, przymocowy-
wano je do niej mccno, o czym za pomocy aparatu zdejmowano wykres.
Te same druty z uszkodzeniami mogly byé wsuwane do rurki mosieznej
we wnetrzu liny. W ten spos6b mozna bylo poréwnywaé wykresy przy
identyeznych uszikodzeniach zewnetrznych i wewnetrznych.

2. BADANIA WSKAZAN APARATU W ZALEZNOSCI OD RODZAJU USZKODZEN

2. 1. Zalezno$¢ wskazan aparatu od diugoS$ci
uszkodzenia w kierunku osi liny

Pierwsza seria do$wiadczen miala na celu zbadanie, jak zmieniajg sie
wskazania aparatu przy zmieniajgcej sie dlugosci uszkodzenia. W tym celu
drut, przeciety na dwie czesci, nalozono na line i przymocowano do ‘niej
za pomocg klamer mosieznych. Na poczatku dwa jego konce zostaty dopro-
wadzone do zetkniecia. Po uzyskaniu wykresu w aparacie przesuwano
druty tak, aby konce ich rozsuwaly sie stopniowo az do odleglosci okolo
25 cm, zdejmujac wykresy przy calym szeregu réznych odleglosci koncow.
Otrzymane wykresy wykazaly, ze nawet przy zetxnietych koncach prze-
cietego drutu aparat daje wychylenie, lecz jest ono niewielkie; przy roz-
suwaniu koncow drutu wzrasta stopniowo, osigga maksimum przy odle-
glosci wynoszacej od 20 do 40 mm, nastepnie znéw maleje, wreszcie przy
odlegloéci wynoszacej okolo 80 mm pojawiajg sie dwa wychylenia, przy
czym drugie jest znacznie mniejsze od pierwszego. Przy dalszym rozsuwa-
niu koncéw drutu wykres juz sie nie zmienia. Te zalezno$¢ wychylenia od
dtugosci uszkodzenia przedstawia krzywa kreskowana na rys. 7.
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Doswiadczenia byly powtarzane przy dwoéch cewkach pomiarowych ?,
jednej bardzo waskiej, ktérej przeciwlegle uzwojenia znajdov\f.aly sie
w $redniej odleglo$ci 9 mm, drugiej, znacznie szerszej, o odleglosci prze-
ciwlegtych uzwojen 26 mm. Obie cewki daja wykresy analogiczne, lecz
przy cewce szerokiej stosunek maksymalnego wychylenia do minimalnego
(przy stykajacych sie koncach) jest wiekszy. Czulosé cewki szerokiej przy
tej samej liczbie zwojéw jest znacznie wieksza niz waskiej.

Ten sam przeciety drut, umieszczony wewnatrz liny, daje — zaleznie
od dlugosci uszkodzenia — od 30 do 70%o tego wychylenia, jakie przy
takim samym uszkodzeniu daje drut zewnetrzny; przebieg zmiany wy-
chylen jest przy tym analogiczny.

2. 2. Wskazania aparatu przy dwoéch bliskich
uszkodzeniach

Druga seria doswiadczen dokonana byla nad rejestracjg dwéch blis-
kich uszkodzen. Kilka jednakowych drutéw przecieto, a nastepnie wluto-
wano do cienkogciennych rurek mosieznych, tak ze miedzy ich koncami
byla przerwa we wszystkich drutach mozliwie jednakowej dtugosci okolo
3 mm. Dwa takie druty nalozono na line i do niej przymocowano w taki
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Rys. 1. Wykresy otrzymane przy stop-
niowym przesuwaniu dwoéch uszkodzen
jedno wzgledem drugiego, cewka po-
miarowa waska.
a) uszkodzenia w tym samym przekroju;
b) uszkodzenia w odleglosci 15 mm; c) usz-
kodzenia w odlegtosci 25 mm; d) uszkodze-
nia w odleglo$ci 40 mm; e) uszkodzenia
w odleglosci 60 mm; f) uszkodzenia w od-
legtosci 75 mm; g) uszkodzenia w odleglosci
120 mm.

Rys. 2. Wykresy otrzymane przy stop-
niowym przesuwaniu uszkodzen wzgle-
dem siebie wewnagtrz liny.

a) uszkodzenia w tym samym przekroju;
b) uszkodzenia w odlegltosci 10 mm; ¢) uszko.-
dzenia w odleglo$ci 25 mm; d) uszkodzenia
w odleglosci 35 mm; e)-uszkodzenia w od-
legtosci 45 mm; f) uszkodzenia w odleglo$ci
75 mm; g) uszkodzenia w odleglos$ci 100 mm;
h) uszkodzenia w odleglo$ci 200 mm.

sposéb, aby oba uszkodzenia schodzily sie dokladnie jedno z drugim. Po
otrzymaniu wyxresu za pomoca aparatu przesuwano jeden drut wzgledem
drugiego, wskutek czego uszkodzenia rozchodzily sie stopniowo. Za kaz-

* Konstrukcje cewek pomiarowych opisano dalej.
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dym razem po niewielkim przesunieciu zdejmowano wykres. Okazalo sie,
ze wychylenie galwanometru byto najwieksze, gdy uszkodzenia 'schodzily
sie razem. Przy stopniowym przesuwaniu jednego drutu wzgledem dru-
giego wychylenia na wykresie malaty. Przy odleglo$ci uszkodzen okoto
20—25 mm wychylenie galwanometru jest mniej wiecej takie, jak przy
pojedynczym uszkodzeniu. Przy odleglosci wiekszej od 60 mm na wy-
kresie pojawiajg sie dwa wychylenia (rys. 1). Zupelnie podcbny prze-
bieg miaty wykresy przy przesuwaniu dwoch uszkodzonych drutéw, umie-
szczonych wewnatrz liny (rys. 2).

2. 3. Reagowanie aparatu na korozje drutéow

Nastepng serie doswiadczen wykonano w celu zbadania czy aparat wy-
kazuje korozje i jak na nig reaguje. W tym celu na line zostal natozony
drut bez zadnych uszkodzen. Drut zostal na niewielkiej dlugosci (okoto
1,5 em) zwilzony roztworem soli kuchennej z malym dodatkiem wody
utlenionej. Po obu stronach tego miejsca zostal pocynowany, aby rdza sie
nie rozszerzala, lina za$ zaparafinowana, aby rdza na nig nie przeszia.

Codziennie zdejmowano wykres, a na-
stepnie zwilzano drut tym samym

roztworem. Juz po dwéch dniach na
wykresach pojawito ie wychylenie
ﬂv J&\f /&\‘f rosngce stopniowo. Po tygodniu gal-

wanometr dawal juz bardzo znaczne
wychylenie (rys. 3). Doswiadczenie

Rys. 3. Wykresy powickszajacego sie powtérzono nastepnie z drutem zwil-

uszkodzenia drutu przez rdze. ; . .
a) po dwéch dniach; b) po trzech dniach; zonym i wskutek tego zardzewialym

c) po czterech dniach; d) po pieciu dniach;  ng diyges$ei okolo 30 cm. Galwano-
e) po szeSciu dniach; f) po tygodniu; g) ten .
sam drut jak pod f wewnatrz liny. metr dawal wowczas kilka znacznych
wychylen. Wychylenia te sg znacz-
nie wieksze niz przy drucie peknietym, gdy drut zardzewialy na wiek-
szej dtugosci, na przyklad paru centymetréw, jest réwnowazny drutowi
przerwanemu, ktérego konce rozsuniete sa na znaczniejszg odleglose,
wskutek czego aparat reaguje bardzo znacznym wychyleniem. Ten sam
drut zardzewialy, umieszczony wewnatrz liny, dawat nieco mniejsze wy-
chylenia (rys. 3g). W ten sposéb stwierdziliémy z wszelkg pewnoscia, ze
aparat reaguje na rdze. '
Nalezalo teraz wyjasnié, czy zaleznos¢é wskazan aparatu od diugosci
uszkodzenia oraz od wzajemnej odlegtosei kilku uszkodzen jest wina apa-
ratu, czy tez ksztalt p6l magnetycznych rozproszenia jest taki, ze wywo-
luje zmiane wychylen, a wigc czy mozliwe jest dalsze ulepszanie elextro-
magnetycznej metody badania lin. Bylo wprawdzie rzeczg prawie oczywi-
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sta, ze na przyklad przy zmniejszaniu sie przerwy w drucie pole rozpro-
szenia musj sie kurczy¢. Lecz réwniez mozna bylto podejrzewaé, ze i bez-
wladnos¢ galwanometru moze sie przyczynia¢ do zmniejszania wychylen.
Biorac pod uwage, ze przy predkosci liny 1 m/sec mate uszkodzenie, na
przyklad pekniety drut o koncach rozsynigtych o 1 mm, przesuwa sie
przez cewke pomiarowa w czasie wynoszgcym okolo setnej czesci sekundy,
mozna bylo przypuszcezaé, ze galwanometr nie zdazy sie wychylié. Aby sie
zorientowaé; jakiej dhigosci impulsy galwanometr moze rejestrowaé, na-
lezalo zmierzy¢ czas trwania jego wychylenia. W tym celu zastosowali$§my
metode nastepujaca. Na tarczy osadzonej na osi silnika gramofonowego,
obracajgcego sie ze stalg regulowana predkoscia, osadzono blaszki mo-
siezne, mogace zwiera¢ obwod elektryczny i w ten sposéb dawaé impuls
SEM-ej. Impuls byt doprowadzany do siatki pierwszej lampy w aparacie.
Tasma papierowa, na ktérej galwanometr kreslit swe wychylenia, byla
przesuwana z predkosciag 1 m/sec. Zmieniajgc szeroko$é blaszki i predkosé
obrotu silnika mozna bylo zmienia¢ w szerokich granicach dtugosé trwa-
nia prostokatnego impulsu. W ten sposéb otrzymywaliSmy wykresy, na
ktorych mozna bylo zmierzy¢ dokladnie czas wychylenia sie galwanometru
i powrotu do polozenia zerowego. Nastepnie moglismy stwierdzié, jak
dhugo musi trwaé impuls, aby wywolaé pelne wychylenie galwanometru,
i jak sie ono zmniejsza, gdy czas trwania impulsu coraz bardziej sie skraca.
Pomiary te wyxkazaty, ze czas wychylenia galwanometru oraz powrotu do
polozenia zerowego (pélokres) trwa 0,06 sec. Do wywolania pelnego wy-
chylenia galwanometru, jak mozna bylo przypuszczaé, wystarcza impuls
trwajacy w przyblizeniu polowe tego czasu, tj. 0,03 sec. Przy dalszym
skracaniu impulsu wychylenia galwanometru szybko maleja. Sprawdzi-
lismy roéwniez, ze do wywotania dwoch wychylen galwanometru impulsy
muszg nastepowaé po sobie nie predzej jak w 0,06 sec. Przy krétszym
czasie oddzielajacym impulsy od siebie galwanometr daje jedno tylko wy-
chylenie.

Zeby sie dowiedzie¢, czy aparat reaguje we wlasciwy sposéb na impulsy
sity elektromotorycznej powstajace w cewce pomiarowej przy przesuwa-
niu sie uszkodzen, nalezalo stwierdzi¢, jakie sg impulsy, jak diugo trwaja
i jakiej sa wartosci. Procz tego nalezalo zbadaé, jak sgsiedztwo bliskich
uszkodzen zmienia ksztalt p6l rozproszenia pochodzacych od poszczeg6l-
nych uszkodzen, a przez to ksztalt i czas trwania impulsu. Przy takich
badaniach nalezalo sie uniezalezni¢ od bezwitadno$ci przyrzadu, jak réw-
niez unikngé wszelkich mozliwych znieksztalcen impulséw, ktére mogt
wprowadza¢ tak galwanometr, jak i wzmacniacz. W tym celu zbudowano
specjalny oscylograf o dwustrumieniowej lampie oscylograficznej. Do
oscyleografu wkudowano dwa dwustopniowe wzmacniacze napieé statych
(rys. 4). Nieliniowo$é charakterystyk lamp zostala wyréwnana przez
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umieszczenie w kazdym stopniu wzmocnienia dwéch lamp polgczonych
przeciwsobnie. Pomiary wykazaly dokladng proporcjonalno$é¢ wychylenia
plamki oscylografu do napiecia przylozonego na wejsciu. Czulos¢ calego
urzgdzenia wynosila 0,02 wolta na milimetr wychylenia plamXxi.
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Rys. 4. Schemat wzmacniacza uzytego do oscyloskopu.

Na urzadzeniu do przeciggania liny przez elektromagnes umieszczono
wylacznik, ktéry w momencie, gdy uszkodzenie zblizalo sie do cewki
pomiarowej, wyzwalal automatycznie ruch plamek oscylografu. Plamki
poruszaly sie tak, ze czas ich przebiegu przez ekran oscylografu trwat
0,35 sec. Przebiegi byly fotografowane, przy czym na plytki odchylajace
drugi strumien elektronéw przykiladano napiecie z generatora pradow
zmiennych o czestotliwosci akustycznej i w ten sposéb jednoczeénie foto-
grafowano sinusoide pozwalajgcg na dokiadne odczytanie czasu trwania
impulsu. Generator zwykle nastawiano na czestotliwosé 100 lub 200 Hz,
tak ze czas trwania przebiegéw na ekranie mozna bylto oceni¢ z doklad-
noscig do tysigeznych czesci sekundy.
W ten spos6b otrzymywane wykresy
oddawaly dokladnie ksztalt i wartosé
impuls6w SEM-ej otrzymywanych
z cewki pomiarowej, rejestrujac
jednocze$nie czas ich trwania.

Do wszystkich doswiadczen z oscy-
Rys. 5. Cewki uzywane do pomiarow. lografem (précz ostatniej serii) uzy-
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wano cewki pomiarowej o 1800 zwojach nawinietych przeciwsobnie
z drutu w emalii $rednicy 0,07 mm, owinietej tasmg i nakladanej na
drewniang szpule, ktéra byla umocowana na e!ektromagnesie (rys. 5a);
boki jej mogly by¢ zblizane ku sobie lub oddalane. Przy ostatniej serii
do$wiadczen uzyto podobnie nawinietej cewki, lecz zwoje jej znajdowaty
sie w jednej plaszczyznie (rys. 5b).

2. 4. Doswiadczenia z oscylografem

Fierwsza seria doswiadczen z oscylografem byla powtérzeniem pierw-
szej serii pomiaréw wykonanych aparatem. A wiec znéw na linie umiesz-
czono przeciety drut,-ktérego czeséci byty rozsuwane stopniowo. Po xazdej
zmianie odleglosci koncow przecietego drutu przepuszczano line ze stalg
predkoscia 1 m/sec przez elektromagnes z umocowang na nim cewka
pomiarowa, a otrzymywany impuls fotografowano. Jak wykazaly zdjecia,
impuls powstaje zawsze, nawet przy calkowitym zetknieciu koncéw prze-
cietego drutu, lecz jest miewielki (rys. 6a). Przy rosngcej odleglosci kon-
cow impuls szybko wzrasta; rowniez wzrasta czas trwania impulsu, lecz
- & wiele wolniej. Tablica 1 podaje wysoko$¢ impulsu na zdjeciach i czas
ich trwania.

Tablica 1
Pomiary wielkosci impulséw SEM-ej i czasu ich trwania przy rosnacej dlugosci
uszkodzenia
Odleglo$¢ koncow Wysoko$¢ impulsu na Czas trwania impulsu
rozcietego drutu w mm zdjeciu w mm w sekundach
0 7 0,025
0,6 12 0,031
1 21,5 0,034
2 28 0,034
3 32 0,039
5 37 0,045
10 42 0,045
20 40,5 0,050
30 33,5 0,065
dwa wierzcholki
50 i 27 0.085
: dwa impulsy
160 21,5 0,15
250 | 14

Wyniki te przedstawiono réwniez na rys. 6.

Z powyzszych liczb widaé, ze impuls ma maksymalng wysokosé¢ przy
przerwie w drucie wynoszacej okolo 10 mm. Jest wtedy 6 razy wyzszy
niz przy stykajgcych sie koncach drutu. W przypadku gdy cewka jest
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szersza, stosunek impulsu maksymaln‘ego‘ do minimalnego jest znacznie
wiekszy. Przy schodzacych sie koncach drutu impuls jest wyzszy tylko
o okolo 20% niz przy cewce waskiej.

Rys. 6. Impulsy SEM-ej powstajace w cewce pomiarowej przy
przesuwaniu sie liny z przerwanym drutem zewnetrznym.

a) diugo$¢ przerwy 0; b) diugo$é przerwy 0,6 mm; c) diugosS¢ przerwy

1 mm; d) dilugo$§é przerwy 2 mm; e) diugo$¢ przerwy 10 mm; f) dtugosé

przerwy 30 mm; g) dlugo$é przerwy 50 mm; h) diugo$¢ przerwy 160 mm.

Jak z powyzszych doswiadczen wynika, przy zsuwaniu koncéw roz-
cietego drutu pole rozproszenia kurczy sie. Im blizsze sg konce, tym

~o
przyrzqd

wychylenia w mm

020 30 40 50
odleglosc miedzy koncami przerwanego
© drutu wmm

Rys. 7. Poréwnanie ' wychylen
plamki oscylografu i galwano-
metru piszgcego przy rosngcej
dtugosci przerwy w drucie. Krzy-
wa pelna — wychylenie plamki
oscylografu; krzywa kreskowana
— wychylenie galwanometru pi-
Szacego.

impuls SEM-ej jest mniejszy i kazdy apa-
rat musj dawac¢ mniejsze wychylenie. Wy-
kres na rys. 7 daje poréwnanie zalezno$ci
wielko$ei wychylenia plamki oscylografu
i galwanometru piszacego. Przy bardzo
zblizonych koncach aparat daje mniejsze
wychylenie niz oscylograf. Latwo to wy-
ttumaczy¢: czas trwania impulsu jest wtedy
nieco za kroétki, aby galwanometr reagowat
peinym wychyleniem. Podobny wynik dajg
doswiadczenia, gdy drut jest umieszczony
wewnatrz liny, tylko wychylenia sa wtedy
mniejsze. Z tych doswiadczen wynika, ze
wielko$¢ impulsu SEM-€j jest funkejg trzech
parametrow: wielkosci uszkodzenia, dlu-
gosci i glebokosci-uszkodzenia. Przy tym
caeteris paribus impuls jest proporcjonalny
do wielkoSci uszkodzenia, w niezbyt zat

ielkim stopniu zalezy od glebokosci, nc

jakiej znajduje sie uszkodzenie w linie® Natomiast w duzym stopniu za-

lezy od dlugosci uszkodzenia.

2 W linach z dusza konopng druty uszkodzone zwykle znajduja sie¢ na niewiel-

kiei glebokosci pod powierzchnia.
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Oczywiscie impuls SEM-ej zalezy w znacznym stopniu takze od
predkosci przesuwania sie liny przez cewke pomiarows. Tego jednak
nie potrzebowaliSmy bra¢ pod uwage, poniewaz nasz aparat dzieki dopro-
wadzeniu na siatxe lampy o zmiennym nachyleniu charakterystyki na-
piecia proporcjonalnego do predkosci liny daje wychylenie w do$é szero-
kich granicach, niezalezne od jej predkosci.

Druga seria doS§wiadczen z oscylografem zostala przeprowadzona w celu
wyjasnienia wzajemnego wplywu po6l rozproszenia, pochodzgcych od
bliskich uszkodzen. Zalozono wiec na line dwa druty przeciete z koncami
rozsunietymi w przyblizeniu o 3 mm i przesuwano jedno uszkodzenie
wzgledem drugiego tak samo, jak w' poprzednio opisanym do$wiadczeniu,
w ktérym wykres zdejmowano aparatem. Wyniki doSwiadczen podano
w tablicy 2.

Tablica 2
Pomiary wielkosci impulsow SEM-ej i czasu ich trwania przy dwéch bliskich
) uszkodzeniach
'Odlegloéé dwoch Wysokos¢ impulsu Czas trwania impulsu
uszkodzen w mm W mm w sekundach
0 51 0,042
48 0,052
8 39 0,055
dwa wierzcholki
16 26.5 22,5 _ 0,065
25 26 21 0.078
dwa impulsy
30 27 20
40 ' 27 22
50 27,5 22 : 0,044 i 0,05
80 28 21
120 28 21
160 28 24

Wyniki powyzsze zilustrowano zdjeciem na rys. 8.

Z do$wiadczer tych widaé, ze pola rozproszenia bliskich uszkodzen
wplywaja na siebie nawzajem. Przy bardzo bliskiej odlegloSci uszkodzen
cewka pomiarowa daje impuls SEM-ej réwny w przyblizeniu sumie
impulséw wywolywanych przez poszczegélne uszkodzenia. Przy rosnacej
odlegtosci uszkodzen impuls maleje. Przy odleglosci 16 mm na krzywej
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pojawiaja sie dwa wierzcholki, rozdzielajace sie przy odleglosci 30 mm
na dwa impulsy, z ktérych kazdy réwna sie impulsowi od pojedynczego
uszkodzenia. Przy szerszej cewce pomiarowej (26 mm) dwa wierzcholki

Rys. 8. Impulsy SEM-ej powstajagce w cewce pomiarowej
przy przesuwaniu liny z dwoma bliskimi uszkodzeniami,
cewka pomiarowa waska.

a) uszkodzenia w jednym przekroju; b) odleglo$é¢é uszkodzen 8 mm;
c) odleglos¢ uszkodzen 16 mm: d) odleglosé uszkodzen 25 mm;
e) odleglosé uszkodzen 40 mm; f) odlegto§¢ uszkodzen 160 mm.

na krzywej pojawiajg sie dopiero przy odleglosci uszkedzen réwnej
30 mm, a catkowicie rozdzielajg sie przy odlegtosci 40 mm (rys. 9).

Rys. 9. Impulsy SEM-ej powstajace w cewce pomiarowej
przy przesuwaniu liny z dwoma bliskimi uszkodzeniami,
cewka pomiarowa szeroka.

a) uszkodzenia w jednym przekroju; b) odleglo$é uszkodzen 8 mm;
c¢) odleglo$é uszkodzen 25 mm; d) odleglo$¢ uszkodzen 30 mm;
e) odleglo$¢é uszkodzen 50 mm; f) odleglo$é uszkodzen 120 mm.

Podobny przebieg wykazuja zdjecia trzech wuszkodzen, ktérych od- .
legto$¢ stopniowo wzrasta. Doswiadczenie zostalo wykonane w sposéb
analogiczny do pcprzedniego. A wiec trzy druty z uszkodzeniami zostaly
nalozone i przymocowane do liny, a nastepnie przesuwane wzgledem
siebie niewielkimi skokami. Za kazdym przesunieciem oscylografowano
otrzymywane w cewce pomiarowej impulsy. Wyniki do$wiadczen podano
w tablicy 3.
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Tablica 3
Pomiary wielkosci impulsow SEM-ej i czasu ich trwania przy trzech bliskich
uszkodzeniach
Odleglo$é uszkodzen Wysoko$¢ impulstw | Czas trwania impulsu
W mm w mm w sekundach
0 65 | 0.049
4 57 0,050
8 38 0,059
12 28 0,069
trzy wierzcholki
16 19 19 24 0,079
20 18 16 23 0,089
25 18 16 23 0,1
trzy impulsy 3
30 185 16 23 i‘

Wyniki te przedstawiono na rys. 10.

Rys. 10. Impulsy SEM-ej powstajagce w cewce pomiarowej
przy przesuwaniu liny z trzema bliskimi uszkodzeniami.

a) uszkodzenia w jednym przekroju; b) odlegtosé uszkodzen 4 mm;

c) odlegtos¢é uszkodzen 8 mm;
e) odlegto$é uszkodzen 16 mm;
7g) odleglo$¢ uszkodzen 30 mm.

d) odleglo§é uszkodzen 12 mm:
f) odlegtosé wuszkodzen 25 mm;

Jak wida¢ z powyzszych liczb, réwniez pola rozproszenia pochodzgce
od trzech bliskich uszkodzen wplywajg nawzajem na siebie, gdyz na kon-
cach przerwanych drutéw wytwarzaja sie bieguny przeciwnych znakéw.
Frzeciwne bieguny dwoch lub iez trzech drutéw znajduja sie obok siebie
i dziatania ich na zewnatrz prawie sie znoszg. Pole rozproszenia pocho-
dzgce od kilku uszkodzen oddalonych o jakie§ 10 do 12 mm jest podobne
do pola pochodzgcego od jednego uszzodzenia o wiekszej dtugosci. Dopiero
przy odleglosci uszkodzen wiekszej od 15 mm linie rozproszenia najwi-
doczniej uzyskujg ksztalt tego rodzaju, ze na impulsie pochodzacym od

takiego uszkodzenia wystepuje kilka wierzchotkéw.
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Nastepng serie doswiadczen wykonano nad drutami zardzewialymi na
malej dtugosci (rys. 11a, b) oraz na wiekszej dtugosei (rys. 1lc, d). Najpierw
druty te byly umieszczone na zewnetrznej powierzchni liny (rys. 1la, c),
a nastepnie wewnatrz (rys. 11b, d).

Rys. 11. Impulsy SEM-ej otrzymywane w cewce pomiarowej
przy przesuwaniu liny z drutem zardzewiatym.

a) drut zardzewialy na diugo$ci 1,5 cm zewnatrz liny; b) ten sam
drut wewnatrz liny; c¢) drut zardzewialy na dlugo$ci 30 cm ze-
wnatrz liny; d) ten sam drut wewnatrz liny.

Szczegolnie pouczajace jest zdjecie impulséw, jakie daje drut zardze-
wialy na wiekszej dlugosci. Wykazuje ono jasno, ze wskutek nadgryzienia
drutu przez rdze w rozmaitym stopniu powstaja pola rozproszenia wy-
wolujgce przy przesuwaniu sie drutu kilka bliskich impulséw SEM-ej.
Zrozumiate jest wiec, ze przy przesuwaniu sie liny zaatakowanej przez
rdze, w ktérej oczywiscie znaczna liczba drutéw moze by¢ zardzewiala,
otrzymuje sie bardzo znaczng liczbe bliskich siebie duzych impulséw.

Ostatnig wreszcie serie do$wiadczen wykonano z cewka, ktérej zwoje
leza w jednej plaszczyznie. Cewki uzywane przy poprzednich pomiarach
nawijano w ten sposob, ze zwoje ich lezaly na pobocznicy walca. Gdy
zwoje takiej cewki przesuwajg sie przez pole rozproszenia, powstajg
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Rys. 12. Powstawanie impulsu przy przesuwaniu sie cewki pomiarowej pierwszego
rodzaju przez pole rozproszenia.
a) cewka przesuwajaca sie przez pole; b) impuls.

w niej wlasciwie trzy impulsy SEMrej. Mianowicie, gdy linie pola
przecinaja jeden bok cewki, powstaje slaby impuls w jednym kierunku.
Gdy cewka przesuwa sie przez $rodek pola rozproszenia, powstaje impuls
o kierunku przeciwnym, znacznie wiekszy, wreszcie gdy drugi bok cewki
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opuszcza pole rozproszenia, powstaje znéw impuls o tym samym Kkie-
runku co pierwszy, znacznie slabszy (rys. 12a). W rezultacie oscylograf
daje wykres pokazany na rys. 12b.

Na cewke o zwojach znajdujacych sie w jednej plaszczyznie pole roz-
proszenia dziata inaczej. Gdy tego rodzaju cewka przesuwa sie przez pole
rozproszenia, dziala na nig réznica natezen pola, wzbudzajac w blizszym
uzwojeniu sile elektromotoryczng, wiekszg niz w dalszym. Gdy cewka
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Rys. 13. Powstawanie impulsu przy przesuwaniu sie cewki pomiarowej drugiego
rodzaju przez pole rozproszenia.
a) cewka przesuwajaca si¢ przez pole; b) impuls.

znajduje sie po srodku pola, zwoje poruszajg sie réwnolegle do linii
pola i SEM-a znika. Przy wyjsciu cewki z pola_rozproszenia powstaje
SEM-a przeciwnie skierowana. Zatem kazde uszkodzenie wywoluje dwa
impulsy o kierunku przeciwnym (rys. 13). Frobe z tego rodzaju cewka

Rys. 14. Impulsy powstajace przy przesuwaniu sie liny

z dwoma 'bliskimi uszkodzeniami przez cewke pomiarowg

drugiego typu (o zwojach lezacych w. jednej ptaszczyznie).

a) uszkodzenia w jednym przekroju; b) odleglo$é uszkodzen 8 mm;

" ¢) odleglo$é uszkodzen 12 mm; d) odleglo$é uszkodzen 16 mm;

e) odlegtos¢é uszkodzen 20 mm; f) odleglo$¢é uszkodzen 30 mm;
g) odleglo$é uszkodzen 50 mm.

wykonaliSmy w celu przekonania sie, czy nie bedzie ona miala wiekszej
zdolnosci rozdzielczej od poprzedniej, a zatem czy nie bedzie przy mniej-
szej odleglosci uszkodzen dawaé¢ dwoéch impulséw. Doswiadczenia daty
wynik negatywny. Jak wida¢ na zdjeciach (rys. 14), nie jest ona lepsza
od cewxki poprzedniej konstrukcji. Dopiero. przy odleglosci uszkodzen
réwnej 20 mm pojawiajg sie na wykresie dwa wyrazne wierzcholki.
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3. WNIOSKI

Jak to wynika z powyzej opisanych do$wiaczen, drut peknigty, nawet
gdy jego konce sie stykaja, wytwarza pole rozproszenia, ktére przy prze-
suwaniu sie przez cewke pomiarowg wzbudza niewielki impuls SEM-ej.
Impuls taki, trwajacy bardzo krétko (okolo 0,02 sec), przy odpowiednim
wzmocnieniu i za pomocag szybko reagujacego galwanometru moze byc¢
zarejestrowany. W naszym dotychczasowym aparacie z powodu zbyt dtu-
giego okresu drgan wlasnych galwanometru te krotkie impulsy byty
zmniejszane. Pekniety drut, umieszczony w samym $rodku, daje réwniez
krotkotrwaly impuls, mniejszy niz pekniety drut zewnetrzny. Przy odda-
laniu sie koncow peknietego drutu impuls wzrasta az do mniej wiecej sze-
sclokrot‘ne] wielkosci. Wartosé otrzymywanego impulsu caeteris paribus jest
proporCJonalna do ilo$ci peknietych drutéw, czyli do procentowego zmniej-
szenia przekroju liny. Impuls SEM-ej, a zatem i wychylenie przyrzadu za-
lezne jest od trzech parametréw zmiennych (o ile pominiemy zalezno$é od
predkosei, ktéra przy naszym urzadzeniu kompensacyjnym w aparacie nie
gra roli). Sprawa jednak upraszcza sie o tyle, iz konce peknietych druiéw
wewnetrznych rozsuwajg sie bardzo nieznacznie. Nie stwierdzilismy do-
tychezas nigdy, aby konce peknietego drutu wewnatrz liny rozsunety sie
na wiekszg odlegto$é. Impulsy wiec powstajagce przy peknietych drutach
wewnetrznych zalezatyby tylko od jednego parametru: od liczby
peknie¢, czyli zmnlerzema czynnego przekroju liny. W zewnetrznej war-
stwie splotow -konice peknietych drutéw rozsuwaja sie, a obstuga zwykle
je wylamuje. W linach przeciwzwitych wylamanie powoduje kilkucenty-
metrowg przerwe, co wywoluje duze pole rozproszenia i znaczny impuls.
W przypadku lin wspélzwitych drut wylamuje sie na wigkszej prze-
strzeni i daje wtedy dwa impulsy mniejszej wielkosci. Poniewaz obstuga
zwykle zna miejsca peknietych drutéw, latwo takie wieksze wychylenia
zidentyfikowaé i obliczy¢é zmniejszenie wytrzymatosci. W przypadku, gdy
w danym miejscu uszkodzenie jest nieznane obsludze, mozna przez obej-
rzenie liny (z wykresu dokladhie mozna wyznaczy¢ miejsce uszkodzenia)
~ stwierdzié czy w danym miejscu znajduje sie uszkodzenie zewnetrzne,
czy wewnetrzne. Jak nasze dotychczasowe doswiadczenie wykazato,
w linach przeciwzwitych pekajg przewaznie druty zewnetrzne, w linach
wspo6tzwitych — druty wewnetrzne.

Jezeli w linie znajduje sig kilka bliskich uszkodzen, to gdy ich odleglose
wynosi nie wiecej jak jakie§ 5 mm, impuls indukowany w cewce jest taki
sam lub niewiele mniejszy, niz w przypadku gdy uszkodzenia znajduja
sie w jednym przekroju. Wtedy aparat bedzie prawidtowo wskazy-
wal wielko$é uszkodzenia: impulsy sumuja sie. Natomiast przy wiekszym
cddaleniu uszkodzen impuls maleje i przy odleglosci okolo 12 mm jest
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do 25%0 mniejszy. Zatem przy odleglosciach uszkodzen 6. 10 mm aparat
oparty na zasadzie rejestrowania pdl magnetycznych rozproszenia musi
dawaé nieco zbyt male wskazania. Mozliwe, ze z diugosci trwania impul-
s6w mozna by wnioskowaé o obecnosci bliskich uszkodzen.

Oczywi$cie, prawdopodobienstwo wigkszej liczby miejsc, w ktorych
znajduja sie pekniecia w drutach w odlegtosSciach 5 do 10 mm, jest bardzo
mate.

Nasz dotychczasowy aparat nie ma takiej zdolno$ci rozdzielczej jak
oscylograf i jako oddzielne uszkodzenia rejestruje dwie przerwy w dru-
tach dopiero przy ich odleglosci wiekszej od 60 mm. Ulepszenie galwano-
metru piszgcego (skrécenie wilasnego okresu drgania), co jest mozliwe,
pozwolitoby na rejestracje bardzo nawet bliskich uszkodzen.

Najtrudniej sprawa przedstawia sie z oceng uszkodzenia w linie zardze-
wiatej. Poniewaz wskutek rdzy nastepuje zmniejszenie czynnego prze-
kroju drutéw na wiekszej dtugosci i w réznych miejscach w réznym sto-
pniu, zardzewiata lina wywoluje przy przesuwaniu sie przez cewke po-
miarowa wiele duzych impulséw. Wykres dawany przez aparat czy tez
oscylograf jest w tym przypadku charakterystyczny, gdyz skilada sie
z wielu bliskich siebie, kardzo duzych oraz na przemian nieco mniejszych
impulséw 3, tak ze od razu mozna rozpoznaé, iz lina jest zardzewiata. Im-
pulsy SEM-ej wywolywane przez rdze, a wiec i wychylenia przyrzadu
zapisujacego, zalezg giéwnie od dlugosci uszkodzen i wielkoSci zmniejsze-
nia przekroju czynnego, gltebokos$é natomiast uszkodzonych drutéow we-
wnatrz liny ma wplyw znacznie mniejszy. Gdy jednak nawet zaniedbamy
wplyw glebokosci, to pozostaje jeszcze zalezno$é impulséw od dwéch pa-
rametréw, wobec czego w zasadzie trudno byloby = wykresu wysnuwac
jednoznaczne wnioski co do wytrzymatosci liny. Jak z dotychczasowyeh
naszych do§wiadczen wynika, do$é usprawiedliwiona bytaby hipoteza, ze
wychylenia przy okecnosci rdzy odpowiadaja w przyblizeniu takiej dtu-
go$ci uszkodzen, ktére wywolujg maksymalne impulsy SEM-ej (a wiec
sg okolo 6 razy wieksze niz przy peknietych drutach o stykajgcych sie
xoncach). W takim razie zalezno$é wychylen od dilugosci uszkodzeh mo-
glaby by¢ wyeliminowana i pczostataby tylko zalezno$¢é od jednego pa-
rametru: wielkoSci zmniejszenia przekroju czynnego liny. Obliczenie wy-
trzymatodci byloby mozliwe. Aby powyzsza hipoteze sprawdzié, naleza-
toby przeprowadzi¢ kadanie wiekszej ilosci zardzewiatych odcinkéw lin,
obliczy¢ przy wymienionym tu zatozeniu wytrzymato§¢é metods inz. Z. Ka-
weckiego [3] %, a nastepnie sprawdzi¢ chbliczenia ‘przez rozrywanie tych
odcinkéw w calosci. Jezeliby wyniki otrzymane przy rozrywaniu niezu-

3 Poréwnaj rys.. 10c w pracy [2]..

4 O ile nam wiadomo, jest to jedyna propozycja sposobu obhczema wytrzyma-
loéci liny ze wskazan metody elektromagnetycznej.

10 Archiwum Elektrdtechniki Tom III



142 M. Jezewski, L. Szklarski i Z. Kawecki Arch. Elektrot.

pelnie zgadzaly sie z obliczeniami, mozna by do wzoréw wprowadzi¢ pewne
wspotczynniki, ktére pozwolilyby na dokladniejszg ocene wytrzymaltosci.

Badania opisane w niniejszej pracy potwierdzily nasze dawniejsze
wnioski, iZ metoda elektromagnetyczna daje zupelnie realne wskazania
co do stanu lin stalowych. W $wietle tych badan widaé¢, ze metoda ta moze
by¢ jeszcze ulepszona i wtedy dawaé bedzie dokladniejsze dane odno$nie
uszkodzen. Szczegé6lnie pewne wnioski o stanie liny dajg sie wysnu-
wa¢, gdy liny tadane s periodycznie w okreslonych réwnych odstepach
czasu, jak to na przykiad ma miejsce na Kolejach Linowych w Zakopa-
nem i Krynicy. Z kolejnych otrzymywanych wykresow widaé od razu
czy stan liny zmienia sie szybko, czy powoli i jakie uszkodzenia stopnio-
wo w niej wystepuja.

Wyrazamy niniejszym podziekowanie inz. J. Srzednickiemu za konstruk-
cje i montaz doskonalego oscylografu, inz. Dziewonskiemu za pomoc
w wykonywaniu do$wiadczen oraz mechanikowi S. Wojtowowi (pracow-
nikowi Akademii Gérniczo-Hutniczej) za wykonanie réznych potrzebnych
do doswiadczen urzadzen. Praca wykonana byla z subwencp Polskiej
Akademii Nauk.

Zaklad Fizyki Technicznej
Zaktad Elektryfikacji Urzqdzenn GoOrniczych
Akademii Go6rniczo- Hutniczej w Krakowie
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M. EXXEBCKH, JI. LUKNISAPCKH u 3. KABELIKH

HUCCJIENOBAHHUY MATHUTHLIX MOJIEA PACCESHMA
MPOHCXOOSLLHMX OT MOBPEXKIAEHWI B MPOBOJIOYHBIX KRAHATAX
B 3BA3H C SJIEKTPOMATHUTHBIM METOJOM HCMNbITAHUSA KRHATOB

Peswome
1. BBEAEHHE

[lpy MHOroneTHHX HCCIenoBaHHUSX TNPOBOJOYHbIX KaHaroB O6biMM  KOHCTaTUPOBaHbI
HEKOTOpbl€ HECOrjacHsi Mexiy NOKaszaHWSIMH NOCTPOEHHOro MJIs MCCIefOoBaHUs RaHaToB
annapara [1],[2] u pelficTBUTENbHBIMKH MOBpERROEHHSMH, HalgeHHBIMU MPH pacljeTeHHH
WCCNIel0BaHHbIX KaHaTHbIX OTpe3koB. 7Kenas y6enuTbCd, MOMKHO JIM YCTPAHUTb UCTOYHHURH
OWMOGOR M nojyyaTe Gojiee TOYHbI€ QOaHHble O MOBpEeRAEHHsX, Oblll NMPpEeAnpuUHST paj,
ONLITOB AJiS HCCNENOBaHHs BCex ¢$aKTOpPOB, MOTYIUMX BIMSTb Ha NORasaHHs annapara
(nedertockona). Tak Kak NpoHWsBeleHWe pasHOro pOfia HCHRYCCTBEHHBIX MOBPERIEHHIT
'RaHaTOB B MpAKTUKE OKa3ajliocb HEBO3MOMHLIM - NPHHSAT Obl1 clenylouuii cnocob: Ha
OMbITHOM YCTPOHCTBE ONMMCAaHHOM B NpenbifyuwleM Tpyae [2] 6Ll 3al0meH MNPOBOJIOYHbIH
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RaHaT 6e3 BCSKMX NoBpexAeHWN. [leHbROBHIH ceplevyHMR 3TOro KaHata 6bll yeTpaHéH
M Ha ero MecTo BCTaBJieHa naTtyHHas Tpy6ra nuMamerpom R 7 MM. [1poBoJiokM ¢ pasHoro
pona NOBpeRAEHUIMH ObINM YNOMKEHbl M NPURpPENJEHbl K KaHaTy, a 3aTeM Te Ke Mpo-
BOJIOKH OblJIM BJIOXE€Hbl BHYTPb KaHaTa. Takum .06pasoM CTasio BO3MOMHbLIM HCCIEN0BaTh
3JIEKTPOMarHUWTHLIM METOAOM TNOBPEXAEHHUS pa3HOro pofia, a 3aTe€M CpaBHWTb AaHHLIE,
NONly4YyeHHbI€ NPH TOXAECTEEHHBLIX BHYTPEHHHUX W BHELLUHHWX NOBpPEXAEHMSX.

2. UCCJIIENOBRHHUY TOKA3AHWH AMMAPATA B 3RBUCMMOCTH OT POJA MOBPEKAEHHH

2. 1. 3aBUCHUMOCTb NOKa3aHUNW RePeRTOCKONA OT ANHHB NOBPEXAEHH A
nNo HanpaBJieHHWIO OCH KaHaTa

Llenbio nepBo¥i cepuM OMNBLITOB -9BNSNOCH UCCNENOBaHHWE, KAKUM OGpPa3oM H3MEHSH-
I0TCS NOKa3aHHs [edEKRTOCKOna nNpWM WM3MEHEHHHM IJIHHbLI NoBpemAeHHus. M Tak, nepepe-
3aHHas NpoBOJIOKa GblNa HalOXeHa W NpURpenjieHa R KaHaTy, Mocjie Yero AWarpaMmsl
6bINM CHATHI NPW MOCTENEHHO YBENHYHMBAIOLLIEMCS PacCTOSHWMM MekAy KOHLAMU nepepe-
3aHHOW npoBonoku. [lo Mepe 3TOro yBeNMUYEHHS OTRIIOHEHHWS MHLUYILEro rajbBaHOMETpa
6LICTPO YBE/IMYHBAIOTCS MOCTHras MakCMMyMa MpH pacCTOSHHM KOHUOB B 30 mo 40 MM
3aTeM OTKN'OHEHWS YMEHbLIAIOTCH M HaKoHel npy. 80 MM NOSBAAIOTCS [OBa OTKIOHEHHS.
3aBHMCUMOCTb MEXAY OTKJIOHEHHWeM rajbBaHOMeTpa W AJIMHON NOBpEXAEHUs NoKasaHa
Ha puc. 7 WTpHUXOBaHHOH KpuBOW. Te ke onbIThl GbLIM NOBTOPEHB! C MOMELLEHHEM Nepe-
pe3aHHO! NMpOBONOKK BHYTPW RaHata. [luarpaMMbl fand aHallOrMYHbIE pe3y/bTaThl.

2. 2. NTorazanus annapata (AeperTOockona) npu ABYx 6nH3-
newawux NOBPEWRAEHHS X

BTopas cepus onbiToB 6Gblna npoBele€Ha Hajl WCCiefoBaHHEeM A8yX G6Hsnexaluux
noBpexkAeHHH, HeCckolbKO OOWHAKOBLIX MPOBOJIOK NOCJE WX nepepesaHUs 6bio BNasHoO
B TOHKOCTEHHbIE JIaTyHHblE TPYGRH, TaR 4TO MEXAY ROHLAMHM NPOBOJOR Gbijo paccTos-
HWe oK. 3 Mm. [lBe TakHe NpPOBONOKH OblJIM HaJIOXEHBI Ha KaHaT U yRperJieHbl TakKUM
ob6pa3oM, uTO6bl 06a MOBpERAEHHS HaXoOW/IMCb B OJHOM Ce4YeHWH KaHata. [locne no-
Ny4YeHWs [OuarpaMMbl OflHa W3 MNepepe3aHHbiX NPOBOJIOK 6blla nepemelleHa no OTHO-
weHulo K apyroi. [Nocne kamporo HeSonbLIOro nepeMellleHWs CHUManach gUarpaMmma,
npyvuéM ORa3sasiocb, YTO OTKJIOHEHMWS annapaTta nocrenedHHo ymeHbuwatorcs. [lpu paccro-
SHUM MeKAy TNoBpemAeHHaIMH OR. 20 — 25 MM OTKNOHEHHEe nHLUYLIEero rajibBaHOMETpa
6bi10 NpUGNM3HTENbHO TaKOE Ke, KaR U MpH OOHOM noBpexaeHHU. [lpu paccrosiHuu
ceuilie 60 MM lannapat pearvpoBall, OTRIOHsAdch ABa pa3a (puc. 1). TouHo Takue Ke
pesy/ibTaThl Aajii AHarpaMMbl NMpY ABYX B3aHMMHO MepelBHraeMbiX NMOBPEKAEHUIX BHYTPU
raHaTta (puc. 2).

2. 3. PearupoBaHune nedPeRTOCKONAa Ha KOPPO3HIO NPOBONOK

Cnenywowasi CEpHs ONbITOB Gbllla MCMONIHEHA A/ WCCNefoBaHHs, YRa3biBaeT JiM anna-
paT KOppO3HI0 M RakHWM oGpa3oM OH Ha He€ pearupyer. [ins 3Toi uenH Ha KaHaT Gbina
HajioKeHa HoBad NpOBOJIOKa, ROTOpas €XENHEBHO Ha oTpe3re B 1,5 cM. AnWHOK cMauu-
panacb pacTBOPOM NMOBapeHHOW cony ¢ nob6aBneHWeM MNEepeKHCH BoJopoaa, BCIIEACTBHE
yero oHa 6bLICTPO Ha 3TOM OTpe3ke pskaBena. JluarpaMmma CHHManacbh eskefHeBHO. Oka-
3a/10Cb, YTO Y3Ke Mocje [ABYX [He! MosSBHJIOCh OTKIOHEHHE, KOTOpPOE 3aTeM MOCTENeHHO
yBenuuuBanocb, Hemenio cnycts nuvwywmuii rajbBaHOMETp faBajl 3HauWTENIbHOE OTRJIO-
Henue (puc. 3). Tor ke onbiT 6GblI NMOBTOPEH € MPOBOJIOKOH, \CMOYEHHOH Ha oTpeske
30 cM. Hecronbko AHeH CnycTs ranbBaHOMETP faBajl B 3TOM MECTE HECKOJbKO GOJIbLUMX
oTRIOHeHHWH. Te Ke NMpOBOJIOKW MOMELleHHble BHYTPH KaHaTa [aBajid HECKOJIbKO MEHb-
e oTknoHeHHs. TakuM o6pa3oM Obiio HOCTOBEPHO YCTAaHOBJIEHO, YTO annapar pearu-

PYET Ha psKaBuMHY.

10*
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IOns ornaHusi cebe oTuéTa B TOM, KaKOW NPOJLONKHUTENBHOCTH HMMYAbChl MOXKET
perucTpHpoBaTh Hall MUY ranbBaHOMETp, GbUIO W3MEpPEeHo BLeMs €ro OTKIOHEHHs,
NpY NDUIOKEHWH Y BXOAA annapata KOPOTKMX HMMNY/IbCOB C WM3BECTHOHW WX MPOLOIKH-
TenbHoCTbO, [MHLIYLIKMH rafbBaHOMETp YEPTHJI KPHBYIO Ha ObICTpO nepeaBuraemoil Gymaxk-
HoM neHTe. 3Has CROpPOCTb MEPENBHIKEHHS JIEHThI, JIETKO OblIO ONpenenuTb BpeMs OTK/IO-
HEHWsl TMULIylLero ranbBaHoMerpa. M3mepeHus 3TH p[okasanu, 4yTo BpeMs OTK/IOHEHHs
NUILYLIEro rafbBaHOMETpa W BO3BpaTa €ro B HyleBCe MoJioxeHHe (moJiynepuon) npo-
nonkaetrca 0,06 cer. [Npomonkatrowmitics 0,03 cek. UMNynbC [OCTATOYEH AJS TONHOTO
OTK/JOHEHHA MULIyLero ranbBaHoMerpa. [Ipy CcORpall€HMM 3TOH MPOJOJIKHTENbHOCTH
MMNy/bCa OTRJIOHEHWS NUIUYLLIEro raibeEaHoMeTpa ObICTPO YMeHbluanucb. [ns peru-
CTPUpOBaHMsl ABYX CHENYIOLUMX HAPYr 3@ APYroM HMNY/bCOB MEXAY HUMU HeoGxoauMm
NpOMEKYTOK BpPEMEHH He menee 0,06 cek.

3areM BO3HHWR BOMpOC: He OblIM JIM pe3ynbTaThbl OMbITOB MCKAKEHbl MHEPLUHEN NULLy-
Liero rajbBaHOMETpa MM HECOBEPLUEHCTBOM YCHIWTENbHOrO  YCTPOMCTBA WMJM, HaKOHEL,
HE JIeWHUT JIK NMpUYMHA HEKOTOPOro Hecorjacvs perucrpauudyd B BeJIMYMHE MOBPERAEHHS
B ¢opme noneii paccesHus. [lna pelieHus 3TOro BOMpoca CAEL0BAO YCTAHOBUTb GopMy
W BENHUYUHY MMIYJIbCOB 3JIEKTPONBHKYLIEH CHJIbl B H3MEPHUTENIbHON KaTyLURe, AaloLUMX
fons pacCesiHusi Bbi3bIBAEMble MOBPEXAEHHSMH. NS TOUHOrO MCCrefoBaHWs 3THX WM-
NynbcoB G6bil MOCTPOEH CreLMasbHbli  OCUM/IIOCKON C ABYXNy4eBOW ocuunmorpadu-
yeckoi namnoil. B ocuunnockon BCTPOEHO [OBa YCHIMTENS MOCTOSHHOrO Toka (puc. 4),
galoliMe Ha BbIXOLHbIX 3a)kUMax HanpsikKeHUS TOYHO MPONOPUHUOHANBbHbIE HU3MEHEHUSM
HanpsiskeHus Ha Bxofe. K nnacTHHRaM, OTKIOHSIOWMM BTOPOM MOTOR 3JIEKTPOHOB, Gbino
NPHUJIOKEHO HaMpsi:keHHe reHeparopa nepeMeHHoro Toka ¢ wacrtoroii 100 uau 200 ry,.
Bnarogapst 3TOMy MOXHO 6blIO TOYHO W3MEPHUTb MPOJOKMUTENBHOCTL UMNY/LCOB.

2. 4. ONbITHI C OCLHUAJTOCKOMNOM

Bce .mpesxHKMe onbiThl ObUM mpoOpfenaHbl Ha ocuuinockone. Hrak: repeas cepus
CHHMROB Oblfla HCMNOJHEHA MNpU MOCTOSHHO Ppa3lBUraloLMXCs KOHUAX MNeperesaHHoM
npoBonoku. Ta6n. 1 naér 3aBUCMMOCTH CHIIbI (BBLICOTHI) HMMYMLCOB M MX MPOOOMKHTEND-
HOCTH OT ANWHbI nospeskaeHus. Oraszanoch, YTO MMNYNbChl TaKKe BO3pacraloT C yBenu-
YeHUEM [ONUHbI MOBPERAEHUH, HO B MEHbLUEH CTEneHH, YeM 3TO TMOoKa3biBaeT pedeKTo-
cron. Unmoctpupyot 3to dororpabun Ha puc. 5.

Bropas cepus CHHUMKOB 6bla HCMONHEHA C ABYMS MOB] €KAEHHLIMM MPOBONOKAMH.
MoBpexaeHHs: nepenBHranich Mo OTHOLUEHHWIO OPYr K APYrY. Ha ta6n. 2 nokasawml pe-
3ynbTaThl onbiToB. Potorpadun Ha puc. 8 MNMIOCTPUPYIOT 3TH uMciia. ORazanoch 3mech,
4TO C yBE/NMYEHHEM pacCTOSHHS MEXAY MOBPEKNEHUIMU MMMY/IbChI 2NEKTPOABHIKYLIEH
CHIbl YMEHbLIAIOTCS MONOGHO mnorasaHusaM pedektockona. Ho ymeHblieHne umnynsca
He OYE€Hb BEJIMKO.

[Mpu paccTosHUM NoOBEewAeHWi B 16 MM Ha KPUBOH MOSIBNAIOTCS YKe [BE BEDXYLIKH,
[1pu Gonee LUMPOKOH HW3MEPUTENILHON KaTYLUKE COOTHOLLUEHUS 3TH MPEACTaBSIOTCS XYyKe.

Mpy TpEX mepensUraeMbiX Mo OTHOLUEHWIO APYr K APYTy NOBPREKAEHUSIX MONyraercs
nogo6Has KaptuHa. CHayana MMNynbC YMEHbLLIAETCS, @ MNPU PaCCTOSHWU TMOB[ e OeHHH
paBHom 16 MM Ha kpuBo# nosendoTcs 3 Bepxywku (puc. 10). Ha T1a6n. 3 nokrasaus
pesyJibTaThl. .

Cnenyolias cepvs ONbiTOB 6biNa UCMONHEHA C 3apKaBAEHHbIMH POBOJIOKAMYU Ha Ma-
nom (puc. 11-a,b) 1 Ha Gonsuwom (puc. 11-c¢, d) nporswenusx. Oco6eHHO noyvuUTereH cHu-
MOK MMMY/bCOB, [AaBaeMbiX MPOBOJIOKOM 3apykaBeBLUeH Ha 601bLIOM NpoTskeHud. CHUMOR
3TOT OTHET/HBO IMOKa3blBaeT, YTO BCJEACTBME KOPPO3WM MPOBOJIOKM PIKABYMHOI B pas-
JIMYHOM CTENEeHH, B Pa3HbIX MECTax, BO3HMKAIOT MOJIS PAcCesHUs, BbibIBAIOLLHE MPU Me-
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PENBHIKEHHWH MPOBOJIOKH YEPEe3 H3METPHTENbHYIO KaTyLIRY HECKONbKO GJIM3KKMX LpYyr
R OPYry MMMYJbCOB 3/IEKTPOABHIKYLLEH CHIIbI.

[MocnenHss cepus onbiToB 6bina HWCMONHEHA C W3MEPHUTENIbHOM KaTyLUXOM, OTiMua-
IolIecs OT paHee MNPHMEHSEeMblX KaTyller (pHc. 5-a) TeM, YTO BMTKHM €& HaxoLHJIHCb
B onHoi mnnockoctd (puc. 5-b). Bo36ywnpaemMule B TarOi RaTyUIRE MMMYyAbChl HUMEIOT
npyryto ¢opmy (puc. 13-b), Hexend WMnynbcbl BO3OYKOAEMble B MPERHMX RaTyLUKax
(puc. 12-b). OnbiT ¢ 3T0% RaTywkoH 6blL1 npojenaH Ans NPOBEPKRH, Ha GyneT v eé pas-
nenvTenbHas CrnoCOGHOCTb Bbll€ B CPAaBHEHHH C MPebiAyLUMH TpPH H3MEpPeHHU 6Ju3
Niexwallmx nospesxaeHuii. Pesynbtat okasasncs orpuuaTenbHBIM.

5. 3RKJTIOYEHHE

Kak BMOHO M3 Bbillle OMWCaHHbIX OMNbLITOB, NOMHYBLUAS MPOBOJIORA, €CIH KOHUbLI €é
conpuRacaloTcs, Bbi3blBaeT cjaboe none paccedHus. [lpy nepenBukeHHH uepes H3Me-
PMUTENIBHYIO KaTyLIRY OHa BO30YymKAaeT He3HauyuTeNbHbId HMNYJIbC 3J1EKTPOJABHIKYLUEH CUIIbI.
lMpononskuTeNnbHOCTb TaROro MMNysibca oueHb Mana, ok. 0,02 cek. [Ipu coorBercTBEHHOM
YCUJIEHHH OH MOKET GbiTb OTMEL'€H GbLICTPO PearMpyloLIUM npucnocobnernyem. Muwywmii
ranbBaHOMETp B ynoTpebiseMoM HaMd [0 CUX NOp AePeKTOCKONe YMEHbLU2ET 3TH KO-
pPOTKME HWMMNYNbChl BCJEACTBUE CJMLUKOM TNPOHOJIKHTENLHOIO COGCTBEHHOron epHoaa.
JlonHyBluash NpoBOJIOKa, NOMELIEHHas B CaMOW cepeluHe KaHata, AaéT Tarkke KpaTRUi
MNYNMbC, MEHbLUWH, HEKeNu JIoNHYBUlas BHeWHsSd npososoka. [lpu Bospacraiowem
pPaccTossHWM KOHLOB JIOMHYBLIEH MNPOBOJIOKH HMMMY/IbC YBENMYWBAETCS NpPUG/M3UTENBHO
B 6 pa3. BenMudHa noJiy4EHHOro MMMy/nbCa MpA HEM3MEHHbIX OCTa/lbHBIX YCIOBUSX
MpONOpUHOHANbHA YWCY JNOMHYBLIMX NPOBOJIOK WM NPOLEHTHOMY YMEHbLUEHUIO CEYEHHUs
raHaTa. MiMnynbc 3aBHMCHT, CliefOBaTeNbHO, OT TPEX CJEAYIOLIMX MepeMEeHHbIX napa-
METPOB: BEJIMUMHbI MOBPEKAEHHUS B NAHHOM CEYEHHWH, IJIMHbI MOBPEKNEHHS U €ro ray-
6uHbl (ECIM HE NMpHHUMaTb BO BHMMaHHWe BIIMSHWS CKOPOCTH, KOTOpas MpH KOMIMEHca-
LMOHHOM YCTPOMCTBE B HalleM annapate He urpaer posu). Bonpoc onpenenenus Benu-
YMHbLI NOBj €KAEHHS CBULY KaskeTcs TPyAHbIM, DOHAKO OH ynpolwiaercs 6iaromaps Tomy,
4yTO, KaK 3TO ObLIO HaMW KOHCTaTHpOBaHO, KOHUbl JIONHYBLUEH BHYTPEHHEH NPOBOJIOKH
HMROrga He pasfBuratorcs Ha OGonblioe paccrosHue. B takom cnyyae MMnynbcbl BO3-
HMKalolMe MpH JIOMHYBIUWX BHYTPEHHHX NPOBOJIOKaX 3aBMCAT OT OJNHOrO TOJIbKO Napa-
MeTpa, @ MMEHHO OT YMCJa JIOMHYBLUWX MNPOBOJIOK, T. €. OT yMEHbLUEHWS aKTHBHOrO ce-
yeHWs KaHaTa. B HapymHOM CJioe CBHTKOB KOHLbl JIOMHYBLUWX MPOBOJIOK pa3fBHUraloTcs
a o6ciiykUBaOLHe OGLIKRHOBEHHO 3TH KOHUbI NOMaloT. B KaHaTax KEecToBOH CBUBRM
BbllaMblBaHHWE BhLI3bIBAET NMEpPEpbIB B HECKOJBLRO CaHTHMETPOB, YTO B CBOIO OYEpEeNb Bbi-
3biBaeT 60nbLIOE M0JI€ pacCesHWS W 3HAUMTENbHbIM HMnynbe. [pY COCKpyUY€HHBbIX RaHaTax
NpOBNJOKa BbiNaMbiBaeTcss Ha Gosblueid OnivHe, 4To JAéT OBa MEHbLUMX WMNynbca. Taw
KaK 06ChYKMBaOWMWM O6bIKHOBEHHO W3BECTHbI MECTa JIONHYBLUKWX NPOBOJIOK, TO HETPYAHO
yCTaHOBHTb TaKHWE 3Ha4YHUTE/IbHbi€ OTKJIOHEHWS M pacCiMuTarb YMEHbLUEHHE MPOYHOCTH.
B cnyyae, ecnu B [LaHHOM MeCTe TMNOBpexjeHHe OOCNYXKHBalOLWMM HEHW3BECTHO, MOXHO
npy ocMoTpe KaHaTa (Mo AMarpaMMe MECTO MOBPEKOEHHS MONKHO TOYHO ONPENENHTb)
YyCTaHOBHTb, MPOM3OLLIO /M BHYTFEHHEE WM BHELLHEe noBpexxaeHue. Hawu onbiTHble
OaHHble MOATBEPKAAIOT, YTO B KaHaTax KPECTOBOH CBHMBKM jonaloTcsd no 6onblued yactu
BHELLHHE @, B COCKPYYEHHbIX KaHartax — BHYTPEHHHE MPOBOJIOKH.

Ecnu B KaHate MMeeTCd HECRO/bKO GH3/exallnX NoBpeRAEHHH, TO €C/IM UX B3aHMHOe
paccTosiHUEe He TMEEBbILIAET OK. 5 MM, MMMNYNbC MOJIyYaeTcs TaKOH ¥KE WIIM NOYTH TaKoH e
KaK MpH HallM4yKW MosSpesmAeHUit B ofHOM ceyeHUW. B Tarux cnyuasx yrasaHus gederrto-
ckona GyayT NpaBWIIbHbI, T. K. UMOYNbChl CyMMUpYIOTCcd. [lpy Heckonbko Gonbliem pac-
CTOSHMUM MEKLY MOBpeRAEHUIMH, OJHAKO, MMNYJbC YyMEHbLUAEeTCs W NpH [acCTOSHUM
OK. 12 MM ero yMeHblUEHWE [ OXOAWT [0 25%,.
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[MosToMy, npu paccrosiHUW MexAy NoBpemAeHHIMH OK. 6—10 MM — anmapar 6asu-
pylouMics Ha NMpYHLWNE PEerucTpHpOBaHMS MarHUTHLIX MOJIEH paccesHUs NOJIKEH NaBaTh
rokasaHHs HECKOJIbKO MeHbllUHe Haanekaluux. [1pofomKUTENbHOCTD HMIYJIbCOB MO3BOJIMUT,
ObITb MOKET, CyAUTb O GJIM30CTH MOBpPERAEHHH.

BeposTtHOoCTE 6O/blUEro KOJMYECTBA MECT, B KOTOPbIX HAXOASATCH JIOMHYBLUHE MPO-
BOJIOKH Ha npoTrskeHdd 5 no 10-MM oueBHMAHO OYeHb Masa.

Ynorpe6nsembiit HaMH J0 cHX Nop AedeRTockon He obJiazaer Takoi pasfgenauTenbHOH
Cnoco6HOCTbIO KaKk ocuuanorpag M OH [ErdcTpyupyetr fABa mnepepbiBa MPOBOJNIOKU Kak
OTAE/IbHbiE TMOBPEXAEHHUS TONbKO MpH [AacCTOSHUU HX Gonbuiem yem 60 mMM. Ycoeep-
LIEHCTBOBAHHE MULUYLIEro, raibBaHoMeTpa (COKpalleHHe COGCTBEHHOro nepuopa, 4TO
BlOJIHE BO3MOKHO) Aano 6kl BO3MOXHOCTb PervcTpMpoBarb OveHb GJIM3KWE OPYr K ApYry
nospexnaeHud. TpyoHee BCero BOMPOC OLEHKH NMOBPEXAEHUI B 3apikaBIEHHOM KaHare.
BBuay TOro, uto pskaBuMHa Bbi3blBa€T YyMEHbLUEHHE aKTHMBHOIVU Ce4YeHHUs KaHaTa Ha 60/b-
LIOM MPOTSAKEHWH, @ KPOME TOro B pasjiM4HOY CTEMEHH B pa3HblX MECTaxX, 3apiKaBleH-
Hbl KaHaT BhLI3bIBAET MHOIO CHJ/IbHbIX WMMNYJCOB MpU NepelBUKEHWH €ro uyepes H3Me-
putenbHyto KRarywky. [lnarpamma 3ap:KaBjieHHOro KaHaTta, MojiyyaeMas npu MOMOLUM
nedeKrTocKona MW OCLUM/IJIOCKONa, UMEET MHOro G/M3flesRallMX OveHb CHJIbHBIX M nomne-
PEMEHHO HECKO/IbKO MEHbLUMX HMNY/IbCOB; Takas OHarpaMMa fjaHa HaMy B OLHOM M3
npealwecTByoWnx Tpyaos (2], puc. 10-c. OHa HacCTOAbKO XapaKTepHa, YTO Cpa3y MOHO
onpenenuTb 3apsKaBJIEHHbIM RaHar. MMNynbcbl 3/E€RTPOABHIKYLLUEH CHIbl Bbi3BaHHbIE
PKABYMHOM, a cleoBaTE€NbHO W BEJIMYHMHbI OTKJIOHEHHH MHLIYLLEero annapara 3aBHCsT
rnaBHbiMm o6pa3oM OT [NMHbI MOBPERAEHHIA M OT BENHYMHbI YMEHbLUEHHS aKTUBHOrO
ceyeHHs KaHaTa, B TO BpeMs RaR riy6MHa MOBPEMOEHUS MPOBOJIOR BHYTPH KaHara
Mmeer ropasno MeHbluee BausHue. Ho ecnu Mbl paske npeHebpekeM BiHgHHEM TNYOHHBI,
ocraérca €we 3aBUCMMOCTb MMMYNIbCOB OT ABYX MapaMeTPOB U MO3TOMY SB/IFAETCH B MpPHH-
uune 3aTPyAHMTE/NbHbIM CAE/aTh [LOCTOBEPHble BbIBOALI O MPOYHOCTH KaHara Mo mnony-
YeHHo# muarpamme. Halum onbiThl NO3BOJISIOT NPUHATH OGOCHOBAHHOE MPEANONOKEHUE,
4YTO OTKJIOHEHHS MPH 3ap}KaBJIEHHOM KaHaTe COOTBETCTBYIOT MPHOIU3MTENBHO TaKoOi
BJIMHE TOBpEKAEHHS, KOTOpas Bbi3bIBAET MaKCHMaJlbHbi€ WMIYJ/bChl 3JIEKTPOABHIKYLUEH -
Cunbl, T. €. npubausutenbHo B 6 pa3 Gonblue yeM MMNY/bChbi Bbl3BaHHLIE JIOMHYBLUEH
NpOBOJIOKOH MpH COMpHKacamoLMXCsd ROHUax. B TakoM ciyyae 3aBHCMMOCTb OTKIIOHEHWH

OT OJIMHbI MNoOBpeskAeHHWs 6bina 6bl ycTpaHeHa M ocTanachk 6bl 3aBUCHMMOCTb OT OJHOrO
' mapameTpa, a MMEHHO OT BE/M4HHbI yMEHbLUEHWS aKTHBHOTO CEYeHHs KaHata. JTO mo-
3BOJIUJIO 6bl pacCyMTbIBaTb €ro NpoyHocTb. [l NMpoBEpPRU HALLEro NnpenanosoXeHHUs Crne-
nosano Obl MccienoBaTe 3HaYUTENbHOE KOJMYECTBO 3apiKaBJIEHHbIX KaHaTHbIX OTPE3KOB,
paccuyuTtaTe no meropy WHiR. 3. Kaseukoro [3] Mx npouHoCTb, NpUHHMas BO BHUMaHHWe
Halle BbIWENpUBEAEHHOE MpeanojioxkeHne, a 3aTeM MNPOBEPHTL pacy€Thl, pa3pbiBas Le-
Nble OTPE3KH KaHaToB.

Ecnu 6b1 oRa3anock, 4To AaHHble paspbiBa He BMOJHE COOTBETCTBYIOT pacyéTry, MOKHO
66110 6bl BBECTH B GOPMYsibl HEKOTOPbIE ROIPPHULMEHTHI, KOTOpLI€ MO3BONHH 6bl paccuu-
TbiBaTb MPOYHOCTb C 60/blUEH TOYHOCTHIO.

OnucaHHble B HaACTOSILUEM TPYAE WCC/IefOBaHUS MOATBEPAM/IM HAlUH MPpEXHHUE Npen-
* TMOJIOKEHHS, YTO 3JIEKTPOMarHWTHLIA MeTOA NAET BMOJIHE peajbHble YyRazaHWsd OTHOCH-
TE/IbHO COCTOSIHHA TMPOBOJIOYHBLIX KaHaToB. JTH HCCJENOBaHHWA YKRa3blBAlOT TaKke Ha
BO3MOKHOCTb YCOBEPLUEHCTBOBaHMI HEOGXOAMMBIX /s MoJiydeHHd 60Jiee TOYHbIX AaHHbIX
OTHOcHTENbHO noBpempaeHuid. Oco6eHHO HafekHble 3aKII0YEeHUS O COCTOSSHHMU KaHaTtoB
nojyyatoTcs B T€X CJyyasx, Korja OCMOTpbl KaHaTOB MPOMU3BOASATCS B onpeaeéHHbie
M  ONMHAKOBblE CPOKM, KaR Hamp. B KaHaTHbix ¢$YHHRynepax B 3aronaHoM M KpbiHuue.
M3 ouepepHbix guarpaMM cpasy BHOHO, U3MEHSETCS JIM COCTOSIHUE KaHarta ObICTPO MW
MEAJIEHHO, M KaKOro poja MOBpe:RAEHHS MOCTEMEHHO B HEM MOSB/AIOTCS.
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M. JEZEWSKI, L. SZKLARSKI and Z. KAWECKI

INVESTIGATION OF THE MAGNETIC LEAKAGE FIELDS DERIVING FROM
DEFECTS IN WIRE ROPES IN CONNECTION WITH THE MAGNETIC WIRE
ROPE TESTING METHOD ’ '

1. INTRODUCTION

After several years of wire ropes testing in coal-mines and cabie-ways and in
laboratory by means of an apparatus constructed by the authors [1], [2] it may be
stated that though the tests undoubtedly gave considerable information on the
condition of the rope, nevertheless some discrepancy was observed after untwisting )
the rope tested and comparing the defects thus discovered with those recorded by
the apparatus. It was found for instance, that if the defects are placed near one
another, the first will be shown by a marked deflection of the recording device,
while the other will be registered as a smaller deflection or even unrecorded. In
addition to this, the deflection is not always proportional to the defect. This may
be due to several causes: the characteristic of the apparatus is not exactly linear,
which may cause the deformation of e.m.f. pulses coming from the search-coil; the
voltage amplifier used was of an a. c. resistance type and it was not known if the
timeconstants of the galvanometer as well as those of the circuits in the amplifier had
been properly chosen until the duration of the particular e.m.f. pulses and their shape
have been established. Moreover, the leakage fields may have had such a shape as
to cause an error in the registered indications of the apparatus.

In order to achieve further improvements in the electromagnetic rope-testing
method, it was necessary to investigate all the factors which might influence the
indications of the apparatus. Consequently a series of experiments was carried out.
The first part of this research work was devoted to the investigation of the chan-
ging indications of the apparatus according to different defects of wire ropes. The
tests were carried out in the Physical Laboratory of the Academy of Mining and
Metallurgy in Krakéw, by means of the testing device described in the previous
paper [2]. As it was impossible in practice to make several different defects in the
pieces of rope to be tested, the following method was chosen. In order to obtain the
possibility of varying the extent and kind of defect, a piece of rope without any
flaw and with its core removed was used. Instead of the core, a brass tube 7 mm
in diameter was inserted in the centre of the rope. The rope was then stretched
within an iron frame moving at a suitable speed. Wires with various defects were
fastened tightly along the rope. A graph was thus obtained. The wires could also
be placed inside the rope within the brass tubing mentioned above. Thus the graphs
for similar external and internal defects of the rope could be compared.

2. TESTS OF THE INDICATIONS OF APPARATUS IN RELATION TO KIND OF DEFECT

2.1. Dependence of the indications of apparatus on t_he axial
length of the defect

The object of the first series of tests was to ascertain how the indications of the
apparatus vary in relation to the varying lengths of defects. For this purpose the wire
was cut into two parts and then fastened on to the rope with brass clasps.

At the beginning both ends of the broken wire were touching each other. After
the oscillograph had been obtained the distance between the two ends of the wire
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was gradually increased. It was thus possible to obtain several defects of varying
lengths up to 250 mm. Oscillographs were obtained by the apparatus for defects of
various lengths. These oscillographs showed that even when the ends of the broken
wire touch each other, the apparatus produces a small deflection of the recorder.
This deflection increases with the distance between the two ends of broken . wire.
The maximum value of the deflection was obtained when the distance between the
ends of wire was 20—40 mm. Then the deflections diminished again, and at a distance
of 80 mm there appeared two deflections corresponding to the two ends of the
broken wire. One of the deflections was larger than the other. After a further
increase in the distance between the two ends of the broken wire, the oscillograph
showed no change. The variation of the deflections with the length of defect is
shown by the dotted curve in Fig. 7.

Tests were carried out with two types of search-coill, one very narrow, with the
average distance between the two windings amounting tc 9 mm, and the other much
wider with the distance between the two windings reaching 25 mm. Both coils
produced similar graphs, except that the, ratio of the maximum deflection to -the
minimum (when both ends of the wire were touching each other) was greater with
the wider coil. The sensitivity of a wider coil with the same number of windings
was much higher. A cut wire placed inside the rope produces a deflection 30—70 per
cent of the magnitude produced by the same wire put upon the surface of the rope.
The magnitude of these deflections depends on the length of the defect, but the cha-
racter of the oscillograph change is similar.

2.2 Indications of the apparatus with two breaks near
each other

In the second series cf experiments the tests were made with two breaks near
each other. Two similar wires were cut and soldered into a small piece of thin
brass tubing so that the gap between the two ends of the wire was 3 mm. Two
similarly prepared wires were fastened to the rope in such a way that both defects
were brought into one crossection. After the first oscillograph had been taken, the
-wires were moved so as to increase the distance between the two defects. A number
of oscillographs were thus taken for several distances. It was found that at a di-
stance of 20—25 mm between the defects, the deflection of the recorder is the same
as when there is one defect. At a distance greater than 60 mm two distinct deflec-
tions appear (Fig. 1). The oscillographs obtained for two internal defects in the rope
had a similar character (Fig. 2).

2.3. The respond of the apparatus to corrosion of wires

The next series of experiments was carried out in order to check the influence of
corrosion on the indications of the apparatus. For this purpose an undefected wire
was fastened to the surface of the rope. This wire was moistened along a length of
15 mm with a solution of common salt with an addition of hydrogen peroxide.
The wire was tinned on both sides of this spot to prevent any further spread of
rust. The rope was further protected from rust with paraffin. An oscillograph was
obtained every day and then the wire was again moistened with the same solution.
After two days a deflection appeared and it grew bigger every day. After a week
the deflections of the galvanometer reached a considerable value (Fig. 3). The expe-

! The construction of the search-coils is described later.in this paper.
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riment was repeated witlk the wire rusted over a length of 30 cm. The galvanometer
then recorded several large deflections. The deflections produced by corrosion are
much greater than those produced by a broken wire. This may be explained as
follows: a wire covered with rust over a fairly great length, e. g. several centi-
metres, produces the same leakage field as a broken wire with its ends moved
a considerable distance apart. The apparatus then indicates a large deflection. When
the wire is put inside the rope it produces a somewhat smaller deflection (Fig. 3g).
In this way it was shown that the apparatus reacts to corrosion.

Next it had to be found out if the indications obtained from the apparatus,
depending on the length of the defect and the distance between the defects, were
affected by faults in the apparatus, or merely by the shape of the leakage fields.
These data would help to decide whether the :'apparaztus for the magnetic rope tests
could be.improved. It was more or less evident that the diminution of the gap
between the broken ends of the wire decreases the leakage field. But on the other
hand it could be supposed that the inertia of the galvanometer might reduce its
deflections. If, for instance, there was a broken wire with a gap of 1 mm in a rope
moving at a speed of 1 m per sec., the given defect would pass through the search-
coil in about 0.01 sec. It might be supposed that the galvanometer could not move
so quickly. In order to ascertain what duration of pulse could be recorded with the
galvanometer it was necessary to determine its deflection pericd. For this purpose
a divsc‘ was employed driven by a gramophone motor with a constant but adjustable
speed. On this disc there were fastened contact brass lamellae, The contacts closed
an electric circuit, so causing e m.f. pulses. The pulses were sent to the grid circuit
of the first tube of the amplifier of the rope-testing apparatus. The paper band on
which the galvanometer records its deflections moved at a speed of 1 m per sec.
By changing the width of the-contact lamellae and the speed of the disc the duration
of the em.f. pulses was altered. In this way were obtained the graphs that made
it possible to check the duration of the full deflection and return to the home posi-
tion of the recording galvanometer. Thus it was determined how long the em.f.
pulse had to last in order to cause the full deflection of the galvanometer. It appea-
red that half an oscillation period of the galvanometer amounts to 0.06 sec. The
duration of pulse needed to obtain a full deflection of the galvanometer may thus
approximately amount to haft that time, i. e. 0.03 sec. The deflections decrease
quickly when the duration of the pulses decreases. It was observed that two
pulses following one another would produce two separate deflections of the galvano-
meter if they appeared at an interval of not less than 0.06 sec. For a shorter period
the galvanometer produced only one deflection.

In order to find out if the apparatus can respond properly to the em.f. pulses
induced in the search-coil it was necessary to determine accurately the shape and
size of the em.f. pulses and the influence of the adjacent defects upon the shape
of the leakage fields. This influence might cause a change in the Shape and the
duration of the pulses. In order to avoid the influence of the time-constants of the
galvanometer and the amplifier a special cathode-ray oscilloscope was constructed
with two two-stage direct-coupled amplifiers (Fig.- 4). The linearity of the charac-
teristics of the amplifiers was obtained by using the push-pull arrangement in each
stage. The measurements proved perfect proportionality between the deflection of
the spot and the applied input control voltage of the amplifier. The sensitivity of
the oscilloscope as a whole reached 0.02 volts per mm.

A. special switch was put on the rope pulling device. This switch acted shortly
before the defect approached the search-coil, and set into action the run of the
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cathode-ray tube sweep. The sweep speed was 0.35 sec. The oscillographs were
photographed.

Alternating voltage from the audio-oscillator was applied to the deflecting plates
of the second system of the tube to obtain a visible time scale,

All experiments except the last series were carried out with a search-coil con-
sisting of 1800 turns. The windings were bound with a silk ribbon. The coils were
wound on a rectangular form and then bent around a wooden bobbin so that the
horizontal sides of the coil were touching each other (Fig. 5a). This bobbin was
fastened to an electromagnet. The distance between the sides of the coil itself could
be varied. ’ . .

The last series of experiments was carried out with a similar coil but with the
windings placed one above the other in a vertical plane (Fig. 5b).

2.4, Tests with the oscilloscope

The first series of experiments with the use of the oscilloscope was a repetition
of the first test made with the rope-testing apparatus. Thus the broken wire was
put on the rope again.

The break gap was gradually varied. After each change the rope with artificial
defect was pulled through the electromagnet with the search-coil on it at’a constant
speed of 1 m per sec. The pulses received were photographed. The photographs
showed that the pulse always appeared even when both ends of the broken wire
were in full contact, though it was small (Fig. 6a). With an increase in the break
gap the pulses increased quickly. The duration of the pulses also rose, but much
more slowly. Table 1 shows the amplitude of the pulse and its duration as calculated
from the photograph (Fig. 6).

Table 1

Measurements of the e. m. f. pulses and their duration
) with an increasing break gap

Break gap of P.ulse amplitude Duration of pulse
broken wire in photograph
< 7 in seconds
in mm in mm s
0 7 0.025
0.6 12 0.031
1 21.5 0.034
2 28 0.034
3 32 0.039
5 37 0.045
10 42 0.045
20 40.5 0.050
30 33.5 0.065
two peaks
0 27
5 two pulses 0.085
160 ; 21.5 0.15
250 . 14

As may be seen from Table 1 the arhlplitwde reaches its maximum when the break
gap is 10 mm. This indicates that the maximum amplitude is six times higher than
that of the defect when the gap is at its minimum (when the ends of broken wire touch
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each other). When the ends of a broken wire touch each other the pulse produced
by a wide coil is some 20 per cent higher than with a narrow coil.

As shown by the above experiments the drawing together of the ends of broken
wire causes a narrowing of the leakage field. The nearer the ends of wire the smaller
the em.f. pulse and any apparatus will give a smaller deflection, The graphs in
Fig. 7 show the comparison of the deflections of the spot of the oscilloscope with
that of the recording galvanometer, When the break gap is very small the appa-
ratus gives smaller deflections than the oscilloscope. This may be easily explained:
the duration of a pulse is too short for the galvanometer to respond fully.

Similar results were obtained during the experiments when the wire was placed
inside the rope but the deflections were smaller,

It follows that the magnitude of the em.f. pulse is a function of three para-
meters: the magnitude, length, 'and depth of the defect. Other factors being equal,
the pulse is proportional to the magnitude of the defect, and to a small degree
depends on its depth !. It greatly depends on the length of the defect.

The e.m.f. pulses evidently depend very much on the speed with which the rope
passes through the search-coil. But this can be neglected because the negative vol-
tage, proportional to the passage speed of the rope, applied to the grid of the varia-
ble-mu tube of the amplifier causes the deflections of the galvanometer to be inde-
pendent of the rope movement over a wide range of speeds.

The second series of experiments with the use of an oscilloscope was carried
out in order to check the mutual influence of the leakage fields deriving from the
adjacent defects. For this purpose two broken wires with the ends 3 mm apart were
put on the rope and the distance between the two defects was varied as described
when the graphs were made by using a rope-testing apparatus. Table 2 shows the
results of the tests.

. Table 2
Measurements of e.m. f. pulses and their duration for two adjacent
defects
Distance between Pulse height Pulse duration
defects . v
N in mm in seconds
in mm
0 ‘ 51 0 042
4 48 0.052
8 39 0.055
two peaks -
16 26.5 22.5 0.065
25 26.5 21 . 0.078
two pulses
30 27 20
40 21 22 0044 and 0.05
50 27.5 22
80 28 21
120 , 28 21
160 28 24

Fig. 8 illustrates the above table.
It follows from the above experiments that the leakage fields of adjacent defects
affect cne another. When the distance between them is very small, the pulse pro-

1 In ropes with a jute core the broken wires are usually placed near the surface of the rope.
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duced by the search-coil is approximately equal to the sum of the pulses caused
by the separate defects. ‘

As the distance increases, the pulses get smaller, At a distance of 16 mm two
peaks appear which break into two separate pulses each of which is equal to the
pulse of one defect. When the search-coil is wider (26 mm) the two peaks appear
at a distance of 30 mm between the defects and divide completely at a distance of
40 mm (Fig. 9). .

A similar effect was obtained for three defects, when the distances were gradually
increased. The experiment was carried out in a similar manner, Three wires with
artificial defects were attached to the rope and the distance between the defects was
gradually varied. After every change the oscillographs of the pulses were photo-
-graphed. Table 3 shows the results of the tests calculated on the basis of the photo-
graphs (Fig. 10). As can be seen from the above table the leakage fields deriving
from the three defects affect one another.

Table 3

Measurements of the e. m. f. pulses and their duration' for three
adjacent defects

Distance between Pulse height Pulse duration
defects ; i
: - in mm in seconds
in mm ]
o 65 0.049
4 57 0 020
. 38 ~0.059
12 28 0 069
Three peaks
16 19 19 24 0.079
20 18 16 23 0089
25 18 16 23 0.1
Three pulses
39 18.5 16 23

This may be explained as follows: opposite magnetic poles appear at the ends of
the brcken wires. The opposite polés of two or three of the wires are near one
another and their resultant effect is almost neutralized. )

The next series of experiments was carried out with the wires rusted over
shorter (Fig. 11a and 11b) or longer (Fig. 11¢c and 11d) distances. At first the wires
were placed on the surface of the rope (Fig. 11a nad 11c), and then inside it (Fig. 11b
and 11d). The photograph of a pulse produced by the wire rusted over a considerable
length is especially instructive. It shows clearly that as a consequence of different
stages of corrosion of the wire, there appear some leakage fields- causing several
ad;acent em.f. pulses with the movement of the rope.

It is apparent that with the movement of a rusty rope in Wthh a considerable
number of wires may be corroded the rope- testmg apparatus gives a record consisting
of several adjacent and large ‘pulses.

The last series of experiments was made by means of a search-coil wound in
one plane. The search-coils used for the first series of experiments had been wound
in such a way that their windings were placed in the generant of a cylinder. When
moving the windings of such a coil through a leakage field, the latter produces three
e.m {. pulses in the coil. When the leakage flux lines cross one side of the coil
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a small e, m. f. pulse appears in one direction. When the coil passes the middle of the
leakage field, the opposite large e. m.f. pulse appears, and finally when the second
side of the coil leaves the leakage field, a new small pulse appears in the same
direction as the first (Fig. 12a). This is demonstrated in Fig. 12b.

The action of the leakage field in a coil with its windings placed in one plane
is different. When such search-coil crosses the leakage field, the difference of the
field intensities induces a graeter e m. f. in the nearer winding and a smaller in the
farther winding (Fig. 13a). .

When the coil moves in the central part of the leakage field, the windings move
parallel-to the lines of flux and the e. m. f. disappears. As the coil leaves the leakage
field the opposite e. m. f. appears. Any defect thus causes two pulses in the oppo-
site directions (Fig. 13b). The tests with this coil were carried out in order to check
it this system had a better resolving time than the search-coil of the former type,
i. e, it the new type could produce two separate peaks when the distance between
the two defects was smaller. The results were rather negative. As may be seen
from the photographs (Fig. 14) a coil of the latter type has no advantage over
a coil of the former type. The two peaks appear when the distance between the two
defects is 20 mm (Fig. 14e).

3. CONCLUSIONS

It follows from the described experiments, that a broken wire produces a leakage
field, though very small, even when both ends of the wire are in full contact.
When passing through the search-coil this field causes a small e. m. f. pulse. This
pulse lasts a very short time, approximately 0.02 sec. A quickly acting galvanometer
may register it after a considerable amplification. The galvanometer used in the
described apparatus had a greater natural period and therefore reduced the deflec-
tions of the short pulses. A broken wire placed inside the rope produces a pulse
of short duration, smaller than that produced by an external broken wire. After
increasing the distance between the ends of the broken wire the pulse grows
until it gets 6 times its initial size. Other factors being equal the magnitude of the
pulse obtained is proportional to the number of brcken wires, i. e to the decrease
in percentage of the cross-section of the rcpe.

The e.m.f. pulses and therefore the deflection of the recorder depends on three
variable parameters: the magnitude of the defect in the given cross-section, its length
and its depth (the influence of the speed could be neglected, as in the described
apparatus it was compensated and did not play any part). The matter seems to be
very difficult but actually is simplified by the fact that the ends of the internal
broken wires move very little apart.

Hitherto we have not been able to confirm the movement of the ends of an
internal broken wire at any considerable distance. Thus the pulses caused by the
internal broken wires depend on one parameter only: the number of breaks, i. e. on the
decrease of the acting cross-section of the rope. The loose ends of broken wires
in the outer strands project and are usually cut off. In regular-lay rcpes the severing
causes a gap of several centimetres, which produces a large leakage field and
a considerable pulse. In Lang’s-lay ropes the broken wires are removed over con-
siderable distances. Then the wire produces two pulses of smaller size.

As the position of external broken wires is usually known, the identification
of these greater pulses and the calculation of the decrease in strength of the rope
is a simple matter. If the defect occuring at a certain spot is not visible (the position
of a defect may be exactly determined from the graph recorded), a superficial
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examination will confirm if it is external or internal. Experience indicates that
in regular-lay ropes it is usually the outer wires which break, while in Lang’s-lay
rcpes it is the inner wires.

Ii there are several adjacent defects in a rope at intervals not exceeding 5 mm,
the pulse induced is much the same or somewhat smaller than when the defects
lie in one cross-section. In this case the pulses will be added one to another and the
apparatus will give a correct indication of the magnitude of the defects. On the
other hand, when the distance between the defects is increased the pulse diminishes
and when the distance is about 12 mm the pulse is nearly 25 per cent smaller.
This means that the indications of an apparatus based on the principle of registering
the leakage fields will be somewhat smaller for the distances between defects
from € to 10 mm. Perhaps the pulse duration might indicate the presence of several
adjacent defects.

The probability of a number of defects in the wires at a distance of 5—10 mm
is of course very small.

The resolving ability of the present apparatus is worse than that of an oscil-
loscope; the deflections are recorded separately only if the distance between them
exceeds 60 mm Improvements of the recording galvanometer (the shortening of its
natural period) could be achieved and would make it possible to register defects
even when very close to one another.

The greatest difficulty arises as regards the estimation of a defect caused by rust
in the rope. As rust causes a decrease in the active cross-section of the rope over
a considerable length in different places and in varying degrees, a rusted rope causes
many large pulses when moving through the search-coil. The graph produced by the
galvanometer or the oscilloscope is so characteristic in this case (several large
pulses close together), followed by smaller pulse; this graph was shown in one
of our previous articles [2], (Fig. 10c), that it may immediately be ascertained that
the rope is rusted. The magnitude of the em.f. pulses caused by rust, i. e. the size
of the deflections recorded, depends mainly on the length of the defect and the
decrement of the active cross-section. The depth of the defect has much smaller
effect. Even if the influence of the depth is neglected, there remain two more
factors that affect the pulses. Thus it would be difficult to obtain a certain con-
clusion of the rope strength from the graph recorded. It follows from the authors
experience, that a hypothesis may be justified according to which the deflections
caused by corrosion are in approximate relation to the length of the defects pro-
ducing the maximum e. m. f. pulses (i. e. the are about six times greater than when
the ends of the broken vires are touching). . ’

In this case the dependence of the deflections on the length of the defectes may
be eliminated and the influence of one parameter only remains: the decrease in the
active cross-section of the rope. The calculation of the rope strength is then possible.
In order to check the above hypothesis a considerable number of pieces of rusted
rope would have to be tested, and the rope strength calculated according to the
principle mentioned above by means of the method proposed by Z. Kawecki [3]°2.
Next the calculations would have to be checked by breaking the tested samples.
If the results thus obtained differ from those calculated, it will be possible to intro-
duce certain coefficients into the formulae in order to raise the precision of this
method of rope strength calculation.

* As far as we know it js the only method hitherto proposed for the calculating of rope
strength from the indications of the magnetic testing method.
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The experiments described in this article have confirmed the former conclusion
of the authors that the magnetic testing method gives true indications of the condi- .
tions of steel ropes. The experiments have shown that the method may be improved
and will then give more accurate data of the defects. In particular, positive con-
clusions as to the conditions of ropes may be obtained if testing is carried out perio-
dically, as it is done on the cable-ways in Zakopane and Krynica. From the graphs
obtained from successive tests it may be seen if the condition of the rope is chan-
ging quickly or slowly and what defects are developing in it.
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Obliczanie liniowych uktadéw impulsowych
Rekopis dostarczono 5. 8. ~1953.

Streszczenie W artykule niniejszym rozpatrzono metode obliczania
liniowych ukladow unpulsowych opartg na najlepszym (tzw. Czebyszewa)
przyblizeniu zadanych chwilowych chprakterystyk ukiadu. Na podstawie
twierdzen teorii najlepszego przyblizenia funkcji sformulowano, warunki
minimalnego znieksztalcenia sygnalu impulsowego w ukladzie liniowym.
Zastosowanie réznych metod najlepszego przyblizenia funkeji zilustrowano
na kilku przykladach obliczania konkretnych ukladéw impulsowych.

1. WSTEP

Przy obliczaniu liniowych ukladéw dynamicznych zwykle stawia sie
zadanie, aby wyznaczone wielkosci elementéow uktadu byly optymalne
z punktu widzenia zado$¢uczynienia oxre$lonym wilasnosciom tego ukiadu.
Inaczej méwiac, odchylenie rzeczywistych charakterystyk uktadu od za-
danych idealnych charakterystyk powinno byé nie tylko mate, ale naj-
mniejsze mozliwe w danych warunkach. Zadanie to jednak traci wszelki
sens, jezeli nie podaje sie okreslonego kryterlum ,,bliskosci“ zadanych
i otrzymanych charakierystyk uxiadu. Przy wyborze odpowied-
niego kryterium nalezy uwzgledniaé charakter
i przeznaczenie obliczanego ukltadu Tak na przyklad
przy obliczaniu ukladéw na czestotliwos$ci akustyczne w celu otrzymania
minimalnych znieksztalcen sygnaléw charakterystyka amplitudy ukltadu
liniowego powinna w zadanym zakresie czestotliwosci odchylaé sie od
statej wartosci nie wiecej niz o zadana wielko$é (na przyktad 3 dB). Kry-
terium to jest zupelnie dostateczne, poniewaz reakxcja ucha ludzkiego na
sygnal akustyczny wykazuje logarytmiczng zalezno$é od zmian amplitudy
tego sygnatu, a prawie zupelnie nie zalezy od jego fazy. Jednakze przy
obliczaniu uktadéw impulsowych (np. wzmacniaczy i generatoréw impul-
séw, uktadéw korekeji impulséw itd.), gdzie gtéwne znaczenie odgrywaja

* Artykut opracowano na podstawie referatu wygloszonego przez autora na kon-
ferencji nauskowo-techmczne; MEIS w Moskwie 6. V. 1953 r.

11 Archiwum Elektrotechniki Tom III
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znieksztalcenia ksztaltu impulsu, powyzsze kryterium staje sie niedosta-
teczne, poniewaz nie uwzglednia znieksztalcenn fazowych poszczegélnych
czestotliwo$ci harmonicznych sygnatu. Czasami uklady impulsowe oblicza
sie na podstawie zadanych charakterystyk amplitudy i fazy. Jednakze
optymalne warto§ci elementéw uktadu, odpowiadajgce tym charakterysty-
kom, na og6t sie nie pokrywaja. Wynika to stad, ze charakterystyki te nie
moga by¢ rozpatrywane oddzielnie, chociazby ze wzgledu na ich zwigzek
analityczny, wyrazajacy sie dla ukladéw typu minimalno-fazowego (do
ktérych nalezg prawie wszystkie stosowane w praktyce uklady) znanymi
przeksztalceniami calzowymi Bode!. Dlatego tez przy obliczaniu ukla-
déw impulsowych, gdzie gléwng role odgrywaja. znieksztalcenia ksztattu
impulséw, nalezy postugiwaé sie charakterystykami chwilowymi.

Przy obliczaniu elementéw ukladéw liniowych na czestotliwosci aku-
styczne (na przyklad przy obliczaniu filtréw elektrycznych) W. Cauer,
C. C. Kogan, A. F. Bielecki zastosowali aparat najlepszego przyblizenia
funkcji oparty na pracach P. L. Czebyszewa i E. J. Zototariewa. W zwigzku
Z powyzszym powstaje pytanie dotyczace mozliwosci zastosowania teorii
najlepszego przyblizenia funkcji do znajdywania optymalnych wielkosci
elementow ukladéw impulsowych. Jednakze przy aproksymacji zadanych
idealnych charakterystyk chwilowych za pomoca funkeji przestepnych,
jakimi wyrazajg sie charakterystyki chwilowe uktadéw liniowych, styka-
my sie z trudnosciami charakteru matematycznego, poniewaz klasyczne
metody aproksymacji stosowane we wspomnianych pracach nie moga
byé ‘wykorzystane. Dlatego w pracy niniejszej przy obliczaniu kon=
kretnych uXkladéw impulsowych wykorzystamy niektére nowe pojecia
i wywody konstruktywnej teorii funkcji; a w szczegélnosci prace S. Bern-
steina. [3], Remeza [10], Pinskera i Nowodworskiego [9].

2. WARUNKi NAJMNIEJSZYCH ZNIEKSZTALCEN
IMPULSOW W UKLADACH LINIOWYCH

‘ Rozpatrzmy uxlad liniowy zawierajacy skupione elementy RLC,
ktéry w postaci czwérnixa przedstawiono na rys. 1. Interesujace nas wias-
nosci tego ukladu okresla funkcja przekazywania '

o— - m e k=m
elt). i)=Y %;. . () h(p)= _Bi i (1)
e A p+fi

Rys: 1. Uktad lintowy.

1 Przy sposobnosci nalezy zauwazy¢, ze w praktyce czesto zadaje sie metodolo-
gicznie niewlasciwie sformulowane pytanie: co jest wazniejsze z punktu widzenia
znieksztalcen, znieksztalcenia fazy czy znieksztalcenia amplitudy? Pytanie fakiego
rodzaju jest pozbawione sensu Forma zjawiska zastania tu calkiem jego tresc.
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gdzie f, s to wielkosci rzeczywiste dodatnie lub zespolone sprzezone,
z rzeczywistg czescig wiekszg od zera.
Na wejéciu tego ukladu dzialta SEM-na, ktéra przedstawimy w naste-
pujacej postaci:
k=v

E(t)=Cre™, ° )

gdzie i sa to wielkosci rzeczywiste dodatnie lub zespolone sprzezone,
z rzeczywistg czescig wigkszg od zera.

Napiecie na wyjsciu ukladu U(t) wyraza sie wielomianem wykladniczym
z wykladnikami By iy, tj.:

m v
U()=D, Bre~"it+ 3 Cye=Pit, 3)
k=1 k=1

gdzie B, , C, sa to rezydua funkecji wu(p)=h(p) e(p) w biegunach fi i yx-
Latwo zauwazy¢, ze wiekszo$¢ zagadnien obliczania ukladéw impulso-
wych mozna sprowadzi¢ do nastepujacych dwoéch podstawowych zadan:

Zadanie 1.

Obliczizé elementy ukladu przedstawionego na rys. 1, tak aby znie-
ksztalcenia ksztalty impulsé6w w ukladzie byly minimalne. Inaczej mo-
wige, wielomian

P(t)=U(t)—kE(t) 3 (4)

na danym odcinku [t, tz] powinien jak najmniej odchylaé sie od zera*.
Zadania takiego typu Spotyka sie przy obliczaniu ukladéw przenoszenia
impulséw, wzmacniaczy impulséw itd.

2 Czasami okresla sie reakcje ukladu na napiecia wejSciowe majace ksztalt
impulséw prostokatnych, tréjkatnych.lub tp. Jednakze takiego typu SEM-ne rzadko
spotyka sie w praktyce gdyz wskutek nieuniknionego wplywu szkodliwych ele-
mentéw impulsy maja ksztalty , wygladzone“. Tak na przykiad czolo prostokatnego
impulsu otrzymywanego -z multiwibratora moze by¢  dokladniej wyrazone wzorem
A(l—e™"Y niz za pomoca funkcji prostokatnej. Napiecie podstawy czasu moze byé
dokladniej aproksymowane sumg czionéw Ai(1—e~ %Y niz za pomocg zalezno$ci pro-
stoliniowej. ‘ ;

3 Gdzie k — czynnik staly, okréslajacy tlumienie bgdz wzmocnienie ukiadu.

« W tym przypadku gdy wazne jest odtworzenie na wyj$ciu ukladu impulsu
opoznlajacego sie o pewng wart6s¢ czasu' t,, zamlast E (t) nalezy napisa¢ E (t-t))=

_sc e T t"’—>C €, gdzie Cp=Cy, - T,
K=1 k=1

11*
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Zadanie 2.
Obliczy¢ elementy ukladu (rys. 1), tak aby na wyjsciu tego uktadu

k=p
otrzymaé napiecie danego ksztaltu, na przyklad: U,(t)=2Dre~"t. W tym
k=1

przypadku otrzymujemy nastepujacy warunek: wielomian
P(t)=U(t)—U,(t) (5)

powinien w' przedziale [t,t,] jak rajmniej odchyla¢ sie od zera. Zadania
takiego typu spotyka sie przy obliczaniu uktadéw ksztaltowania impulsow,
korekcji znieksztalcen impulséw itd.

Jak widzimy, wiekszo$¢ zadan techniki impulsowej wymaga znalezienia
wspétezynnikéw wielomianu typu

k=n
P(t)=D Axe—t, (6)
k=1

ktéry w przedziale [t,t,] powinien jak najmniej odchylaé¢ sie od zera.
Jako kryterium oceny znieksztalcen, tj. odchylenia wielomianu (6) od
zera, A. A. Charkiewicz [4] wprowadzil wielko$¢

t:

= [Pty de. (7)

t

Kryterium to ocenia stopien niepozadania tego lub innego odchylenia
odpowiednio do kwadratu modutu, niezaleznie od momentu czasu, w kt6-
rym odchylenie to mialo miejsce.

Jedna z przyczyn szerokiego rozpowszechnienia powyzszego kryterium
jest jego prostota matematyczna, poniewaz do okreslenia wielko$ci (7) nie-
jest potrzebne znajdowanie pierwiastkow charakterystycznego réwnania
ukladu.

W pracy niniejszej jako kryterium oceny znieksztalcen przyjmiemy mi-
nimum bezwzglednej warto§ci wyrazenia

L=max|P(t))|. ®)
[tat:]

Rozwiazanie szeregu zagadnien matematycznych opartych na wyraze-
niu (8) (tj. na tak zwanym najlepszym przyblizeniu funkcyj) zawdzigcza-
my P. L. Czebyszewowi i jego szkole.

W przypadku gdy P(t)—Z akuk(t), gdzie uk(t) jest uktadem funkeji li-

niowo niezaleznych, ma]acym w [t, t;] nie wlece; niz n pierwiastkow
(tzw. wielomian ukladu Czebyszewa), najlepsze przyblizenie charaktery-
zuje sie nastepujgcymi wlasnosciami:
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a. istnieje tylko jeden wielomian najmniej odchylajacy sie w [, t.]
od zera;

b. liczba punkiéw maksymalnego odchylenia, ktére ze zmiang znaku
nastepuja po sobie kolejno, wynosi n+1;

c. punkty maksymalnego odcmy.lénia maja jednakowe amplitudy,
przy czym na koncach odcinka [t;t,] odchylenia sa tez maksy-
malrne.

Poréwnamy teraz przyblizenie kwadratowe z przyblizeniem najlepszym
(rys. 2). Przy przyblizeniu kwadratowym krzywa bledu P(t) na og6l prze-
biega blisko zera, chociaz w poszezegélnych punktach mozliwe sg duze
odchylenia.- Przy przybli-
zeniu najlepszym odchyle- Py
nia sg najmniejsze mozli- 4 -
we, chociaz w pewnych
zakresach P(t) odchyla sie

oy, Zatem ,_/\J\/\ -

jezeli chcemy dosta¢ na
wyj$ciu ukladu napiecie

aproksymujace zalezno$é , .
Tini Kiad 1 Rys. ' 2. Charakterystyki przyblizenia najlepszego
inlowa (na przyklad im- i przyblizenia kwadratowego.

puls podstawy czasu), to

w przypadku obliczania ukladu na podstawie przyblizenia kwadrato-
wego odchylenia w pewnych punktach mogag byé znacznie w1eksze
niz te, ktére okresla zadany wspoétczynnik nieliniowosci. Obecnosé ,,ostrych*
odchylen jest niepozadana réwniez w przypadku innych ukladéw impul-
sowych, jak na przyklad generatory impulséw prostokatnych, wzmacnia-
cze impulséw itd. Dlatego w tych przypadkach lepiej postugiwaé sie me-
todg najlepszego przyblizenia.

————

== przyblizenie najlepsze
=== przyblizenie kwadratowe

Wracajgc do wielomianu (6) rozpatrzymy prosty i najbardziej wazny
przypadek, gdy a,=ka, gdzie a— jest wielkoscig dang, wiekszg od zera.

Otrzymany wielomian

k=h

Pa(t)= 2 Age ¥at 9)
k=1

nalezy do ukladu Czebyszewa na dowolnym odcinku (0, o0), poniewaz
ilos¢ rzeczywistych pierwiastkéw tego wielomianu na tym odcinku nie
przewyzsza m, co wynika z uog6lnionego twierdzenia Déscartes’a (3].

Warunki najmniejszego odchylania sie wielomianu (9) od zera formu-
luje nastepujace twierdzenie.
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. Twierdzenie: Ze wszystkich wielomianéw (9), majgcych przy e~ taki
sam wspoélczynnik, jak i wielomian:
—at _ p—at, __ p,—at,
LTn( L ¢ e —)ZL cos m arc cos(

e—ut; s e-—utz

2e~ g™ —p=

);5 (10)

et __ g—aty

ostatni najmniej odchyla sie od zera na odcinku [t,t,] pélosi dodatniej,
przy czym odchylenie to réwna sie * L.

Rozmieszczenier n+1 punktéw najwigkszego odchylenia wyraza sie
wzorem

kx
{e~“—e™"") cos T et feh

1
t,=——1n s (11)
. a 2
Twierdzenie to otrzymujemy bezposrednio z twierdzenia S.N. Bern-

2r—a—>b' s E

—) najmniejszego od-
“a—Db :

chylenia od zera na odcinku [a b], w xtérym zamiast x podstawiono e,
zamiast ¢ i b — e, e,

Z twierdzenia tego wynika, ze dla zmniejszenia znieksztalcen L trzeba
powiekszyé stopien wielomianu n, co jest rownowazne powigkszeniu sto-
pnia funkcji przekazywania ukladu, a zatem i ilosci elementéw uktadu.

Na podstawie tego twierdzenia, uwazajagc za zadany okreslony™czton
Ae—'*  mozemy okresli¢ wspélczynniki przy pozostatych czlonach, a na-
stepnie znalez¢ optymalng funkcje przekazywania ukladu. Ze znalezione]
funkcji przexazywania znajdujemy elementy uktadu.

' W niektérych zagadnie-

] niach (na przykiad przy obli-

czaniu generatoréw i wzmac-

L niaczy podstawy czasu, gene-

S | AQMQ rator6w i wzmacniaczy im-

F \T pulséw prostokatnych) oka-

i o zuje 'sie- bardziej wygodne

E l uwaza¢ za zadang wielko$é
IT t

steina {3] o wielomianie algebraicznym Tn(

0 £= —2—9-, ktéra charakteryzuje

0
Rys. 3. Najlepsze przyblizenie szybko$ci pod- amplitude oscylacji na wierz-
stawy czasu. chotku impulsu o wysokosci

A, (rys. 3). Uwazajac za za-
dany wspétczynnik A, widzimy, ze ze wszystkich wielomianéw wyktadni-
czych (9) wielomian (10) ma najmniejszy wspéiczynnik znieksztalcen &.

5 T, (x) oznacza tu wielomian Czebyszewa m-tego rzedu.
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Jako przyktad rozpatrzmy przypadek n=2; t,=0;t,=T, tj. inaczej mo-
wige, rozpatrzmy najlepsze przyblizenie wierzchotka impulsu o wyso-
ko$ci Ay za pomocg sumy

P;(t) =A,—Py(t)=—(Ae™ "+ Ase™2%)

na odcinku [0, T].
Oznaczajgc e~ *=a’, z rownania (10) otrzymujemy:

e R e

. o 5
2 I,S_e_m_i(ijﬂe_\u_ Wr_l)t_‘li] (12)
(1—a)? (1—a)? (1—a)?
ol 2
g 2L _ _201—a) (13)
A, (a+1)2+4a
Zatem wielomian najlepszego przyblizenia A, przybiera postaé
Pa(t) = A,[(1+a) e—t—e—2], (14)
gdzie a na podstawie réwnania (13) okresli¢ mozna ze wzoru
3 / 5 2 °
1+ 5 & - 1+ ) &
az\—l— — ' —‘—i——‘ —1 . (15)
1— 5 3 1— ) &
natomiast
Ina
a=— ; 16)
- (

A, za$ jest stala, ktérej warto§¢ okresla sie z warunkéw zadania.

Opierajac sie na pracach Czebyszewa i jego szkoty, poswieconych wielo-
mianom algebraicznym najmniejszego odchylenia od zera, droga prze-
ksztalcenia x=e~* mozna ofrzymaé¢ rozwigzanie szeregu innych cieka-
‘wych zagadnien.

Na przyklad, zamiast uwazaé¢ za zadany wspoélczynnik przy okreslonym
czlonie e *** mozna uwazdé¢ za zadane warto$ci liniowej kombinacji
wspétezynnikéw, przy czym kombinacje taka tworzy na przyklad wartose
szukanego wielomianu w okreslonym-punkcie.

8 Pierwiastek a>1 nie ma tu sensu.
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Mozna tez uwazaé za zadang warto$é¢ pochodnej wielomianu w jakims
punkcie. Przypadki te byly rozpatrzone przez B. A. i A. A. Markowa [7].
Zamiast jednego odcinka aproksymacji mozna wprowadzi¢ dwa lub trzy
odcinki, jak to uczynil Achiezer [1].

Jednakze w bardziej skomplikowanych przypadkach, gdy na przyxlad
zadana jest duza liczba wspélczynnikéow Ay lub tez gdy o sa wielkosciami
zespolonymi, rozwigzanie zadania w ogo6lnej postaci analitycznej moze
okaza¢ sie dosyé¢ trudne lub niemozliwe. Wtedy nalezy postugiwaé sie in-
nymi sposobami teorii najlepszego przyblizenia, na przyxiad tak zwang
metodg wyréwnywania maksiméw [9], [10], ktéra daje zbidr wielomianéw
jednostajnie zbieznych do wielomianu najlepszego przyblizenia.

Zgodnie z ta metods zbiér wielomianéw {U(t)} powinien speinia¢ na-
stepujace warunki interpolacyjne:

1. kazda funkcja {U(t)} jednoznacznie okresla sie wspéirzednymi
n+1 punktéw i zalezy od nich w sposéb ciggtly;

2. dwie funkcje nalezgee do zbioru {U(t)} sg identyczne, jesli ich roz-
nica ma wiecej niz n zer.

Istnieje wtedy taki wielomian U© (t), ktéry przybiera w n+1 punktach

a<tP <t <, . <W<b (%))

zadanego odcinka [a,b] warto$ci zmieniajace kolejno znaki.
Niech zbiér (17) zawiera punkt, w ktérym U©(t), uzyskuje maksymalne
(co do modulu) wartosci E© | tj.

max | U©¢m ; =E®©)
I 2

Utworzymy teraz taki wielomian U®(t), ktéry w punktach (17) przyj-
muje réwng i zmieniajgca sie kolejno (wedlug znaku) wartos§¢ +L® .
W tym celu nalezy rozwiagzaé uklad réwnan
U(O)(t(;)): (— 1)L, (18)
Nastepnie mozna znalezé taXj zbiér punktéw
a<tA<tA<, <t <b, (19)
dla ktorego

max | U‘l’\'t‘f)) l=EWm,
141 ‘

min | U‘”(t‘;‘.”) | >Lu,
1 -

Utwérzymy teraz funkcje U®(t), majaca w punktach (19) wartoéei réwne
z kolejno zmieniajgcymi sie znakami +L® itd.
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Utworzony w ten sposéb szereg funkcji U®)(t) jednostajnie dazy do
funkcji najmniej odchylajacej sie od zera, tj. majgcej n+1 punktéw mak-
symalnego odchiylenia ze zmieniajacymi sie kolejno znakami. "

W nastepnych rozdzialach w kilxu przykladach obliczania prostych
ukladéw impulsowych podano zastosowanie réznych metod najlepszego
przyblizenia funkecji.

3. OBLICZANIE GENERATORA PODSTAWY CZASU

Praca wiekszo$ci generatoré6w podstawy czasu opiera sie na zasadzie
okresowego ladowania (badz rozladowania) pojemnosci. Napiecie otrzy-
mywane z geheratora takiego typu zmienia sie wedtug funkeji wykladni-
czej czasu, tj. szybkoé¢ zmian tego napiecia zmniejsza sie z biegiem czasu.
Odchylenie tej szybkosci od stalej wartosci okresla stopien nieliniowosci
podstawy czasu wyrazony za pomocg wspoélczynnika

E— Umax Umm R (20)
Umax+ Umm

gdzie I:Tmax i f]mm oznaczajg najwiekszg i najmniejsza szybko§é podstawy
czasu 'w zadanym przedziale (0, T).

Dla zmniejszenia nieliniowosci krzywej tadowania stosuje sie rézne me-
tody (na przykiad podwyzszenie napie¢ zas11aJa,cych sprzezenie zwroine
itp.), jednakzie wykladniczy charakter podstawy czasu nie ulega zmianie.
Inne metody linearyzacji podstawy czasu (na przyklad zastosowanie duzej
indukcyjnosci w obwodzie ladowania kondensatora, formujgeych czwérni-
kéw: [5] itp.) charakteryzujg sie tym, ze napiecie podstawy czasu wyraza
sie sumg funkeji wykladniczych badz trygonometrycznych, dobranych
w ten sposéb, ze szybko$é podstawy czasu nieznacznie tylko odchyla sie
od statej wartosci A, (rys. 3). Im mniejsze odchylenie krzywej podstawy
czasu L od stalejr A,, tym nieliniowoé¢, ktéra wyrazi sie (jak to widaé
z rys. 3) przez

E Umax Umm & , (21)

Umax + Umm AO

bedzie mniejsza. Prawidlowe obliczanie generatoré6w, w ktérych zastoso-
wano taka metode linearyzacji, zwigzane jest z zagadnieniem najlepszego
przyblizenia stalej A, za pomocg wielomianéw wyktadniczych lub trygo-
nometrycznych, tj. z takim przyblizeniem, gdzie amplitudy punktéw naj-
wiekszego odchylenia maja wartos$ci réwne i-réznig sie tylko znakami.

Przykladem aproksymacji podstawy czasu za pomocg wielomianéw wy-
kladniczych moze byé praca [5].
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Jako przyklad aproksymacji 4, za pomoca funkeji trygonometrycznych
rozpatrzmy prace generatora z ladowaniem pojemnosSci przez indukcyj-
noéé. Uklad zastepczy tego generatora przedstawiono na rys. 4, gdzie K
oznacza Kklucz (role ktérego speilnia zwykle lampa), za pomocg ktérego na-

, [oL stepuje rozladowywanie pojemnosci C.
T Rownanie ukladu (przy otwartym klu-
czu K) mozna napisa¢ w nastepujacej
L 2\ TC + postaci:
| E o Li—ipL+Ue, (22)
Y p
Rys. 4. Schemat generatora podstawy Cuy=UcpC-- 1,

Czasu.

gdzie u, i i, sa poczatkowymi wartoSciami napigcia na kondensatorze
i pradu w cewce L. Rozwiazanie tych réwnan wyraza sie nastepujacymi
wzorami:

4
i=(E—1u,) Co sin wt+i, cos wt,

U.=E(1—cos ot)+i,Lw sin wt+u, cos @t,

gdzie o= ; .

V LC

Proces ustalania sie napiecia u. 1 pradu i przy periodycznej praey uktadu
przedstawiono na rys. 5a,b,c, przy czym zaklada sie; ze w czasie gdy klucz
K jest zamkniety, prad w cewce nie ulega zmlame

Jak wida¢ z tych rysunkéw, po ustaleniu sie procesu, naplqme podstawy
czasu ma prawie liniowy charakter narastania, a jego pochodna

Ue=(E—uy) o sin ot+ Ecos wt,

wykres ktérej pokazano na rys. 5¢; nieznacznie tylko odchyla sie od sta-
lej A,

Zazadamy, zeby punkty najwigkszego odchylenia U. od A, [0,T/2,T]
spelnialy warunki najlepszego przyblizenia tj., aby

U(0)=A4,—L,
vc(g);zxo%,

UdT)=A4,—L,
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czyli Gy L=Ao(1 _ é 5), (23a)

c

(E—uo)wsin%#—%cosw—’g:AO(le—;—S), (23b)

(E—y.;)wsin oT+ z—; cos wT=AJ(1 —

gdzie f:%f'/jest wspo6iczynnikiem

0
nieliniowo$ci podstawy czasu. -
Dla. zado$Cuczynienia tym réw-

naniom (jak wynika z réwnan

23a, ¢) prad i, powinien wyrazac
sie wzorem
_sinfwT

1—cos T

Wtedy wspoélczynnik nieliniowo$ci

wyraza sige jako

— 2L 92 ®T (25
A, 4

a amplituda podstawy czasu

&

ctg —
AT=(E—-Uy) ——-oT. (26)
1 _tgz w_
4

Latwo wykaza¢, ze dla ustalo-
nego procesu i, rzeczywiscie wy-
raza sie wzorem (24). Jak widac¢
z rys. 5¢, przyrost pradu i, w ciggu
jednego okresu powinien by¢ ré-
wny zeru tj.

(23c).

N |
ore
—

kY

2%}

o
~

)

e -
—~

e e i e
-

I
|
!
I
|
I
0 T !

Rys. 5. Krzywe napiecia i pradu w genera-
torze podstawy czasu.

- YT)—iy=(E—u,) Co sin wT —iy(1 —cos oT)=0,

stad znajdujemy

iOZ(E—uo) wC

co jest zgodne z (24).

sinwT
L
1—cos oT
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4. OBLICZANIE NIEKTORYCH WZMACNIACZY IMPULSOW

Rozpatrzmy teraz metode obliczania wzmacniaczy podstawy czasu
z charakterystyka liniowa, w xtérych korekcje nieliniowosci podstawy
czasu osigga sie przez zastosowanie elementéw korygujacych RC.

Niektére stosowane w praktyce uklady pokazano na rys. 6 i 7. Uktad
przedstawiony na rys. 7 ma swoj odpowiednik RL, ktéry znalazl zasto-

| 1

Rys. 6. Schemat korekcji impulséw Rys. 7. Inny schemat korekeji im-
elektrostatycznej podstawy czasu. pulséw elektrostatycznej podstawy
czasu. -

sowanie przy korekcji impulséw pradu w generatorze elektromagnetycz-
nej podstawy czasu (Rys, 8).-
Funkcja przekazywania tych ukladéw moze byé przedstawiona w postaci

| h(t)=A(1—e ")+ Be—t, 27
gdzie .
1. w 'przypadku uktadu rys. 6:. 2. w przypadku ukladu rys. 7:
A% _R_lj__B}_..’ A= _ﬁﬁlg_LRﬁ,_ ,
. Ry+R;+R; R,+Ry,+R;
__R B RdRitR)
. R+R; ) R,R;+(R,+Ri)(R,+R,)
_ Ri+R+R, W RetR+R,
(R,+R)R,C ~ ’ CIR;R;+(Ri+R;) R,+Ry)]’

'R; jest wewnetrzng opornoscia lampy; !
. Napiecie na wyjsciu wzmacniacza U(t) przy wlaczeniu na jego wejscie
napiecia e(t)=1—e—2?* wyraza sie za pomoca calki Duhamela:

t
Ult) Zfe'(r) h(t—7)dr.
0
Podstawiajgc odpoWiednie wartosei, otrzymujemy

Ult)=A+2(B— A)e—t—(2B— A)e~2* .
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Pochodna tego wyrazenia-

U(t)=24[(A— B)e-**— (A—2B) e~%¢| (28)
powinna w przedziale [0, T] charakteryzowaé¢ sie wspoéiczynnikiem nie-
liniowos$ci £. Bedzie to wtedy, gdy wyrazenie (28) bedzie proporcjonalne
do wyrazenia (14), tj. gdy

AZB _1te, a=-—1%, (29)
A—2B . T
przy czym
2
14 3¢ [ 143
2 2
o= e =1
1— o & 5%

Z réwnan tych, dla zadanego & i T, mozna okreSli¢ elementy ukladu
spelniajagce warunki najlepszej korekcji.

Uklad przedstawiony na rys. 6 znalazl zastosowanie réwniez przy ko-
rekeji znieksztalcen impulsé6w prostokatnych.

Gy
'>—" :
o 2R,
s L., 3R
+
Rys. 8. Schemat korekcji impulséw Rys. 9. Schemat wzmacniacza impulsow
elektromagnetycznej podstawy czasu. prostokatnych. .

Na rys..9 przedstawiono schemat takiego wzmacniacza z uwzglednie-
niem rozdzielajacych elementéw Ry Cy. .

Funkcja przekazywania tego ukladu, przy zalozeniu ze wewnetrzna
oporno$é lampy jest dostatecznie duza, wyraza sie nastepujgco:

_b, b
h(t) 1 g8 [e ‘a ——(1+b——ri)e ’g], (30)
" SR, Ta—b1y Tg
gdzie
‘ Ry
Ta:Rqu; Tg:RgCg; bz_",
: Ry

S jest nachyleniem lampy.
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Wykres tej funkcji podano na rys. 10. Jal_V{ wynika z tego wykresu,
zagadnienie najlepszego odtworzenia ksztaltu impulsu sprowadza sie do
najlepszego przyblizenia w przedziale [0, T] stalej A, za pomocg sumy

hit) 5%,

_19 g
Ta- ng € fa

Ao

T - —

R P

T T

> |
am '

Rys, 10. Procesy przejsciowe we wzmacniaczu impulsoOw prostokgtnych.

(30).  Zajdzie to wtedy, gdy wyrazenle (30) bedzie proporCJonalne do
wyrazenia (14), tj. gdy

i
=1l+a, —llza, ‘LZZa,
1+b- = e o

Tg

skad otrzymujemy

b=—= ; (31a)
: Rj l1+a
- _ b ~

Ta=RoCy=—; (31b)

a

] .
Tg:RgCg: e (31C)

2a

Rozpatrzmy teraz przyktad nastepujacy. »
Obliczy¢ wzmacniacz impulséw prostokatnych o diugosci 2 ms, ktory

daje znieksztalcenie ksztaltu impulsu £= AL < 3%,.

5 \
Podstawiajgc & = 0,03 w (15) otrzymujemy a = 0,71, a nastepnie “ze
wzoréw (16), (31a), (31b), (31c) ﬂdostajerny:

a=172; b=0,415; 74=0,0025; 74=0,0029.
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Przyjmujac R, = 10 kQ; Cy = 0,005 uF obliczamy pozostale elementy:
R; =24kQ; Ry = 580kQ; C; = 0,24 uF.

Jak wida¢, obliczanie elementéw korygujacych jest zupelnie proste
i nie wymaga dodatkowych wykresow.

' Jesli uwzgledniaé jeszcze wplyw pojemnosci szkodliwych (na przyklad
pojemno$ci anoda-katoda lampy), to do funkcji przenoszenia wchodzi
jeszcze jeden czlon wykladniczy (wykres tej funkeji przedstawiono linig
przerywang na rys. 10). W tym przypadku przedzial aproksymacji powi;
nien by¢ zmniejszony o okreslony czas narastania czola impulsu 7.

5. OBLICZANIE DWOJNIKQW FORMUJACYCH IMPULSY PROSTOKATNE

Jak wiadomo, czescig skladowa generatora impulséw duzej mocy jest
tzw. dwéjnik formujacy, ktéry odgrywa role akumulatora energii [8].
Po wlgczeniu takiego natadowanego dwoéjnika na obcigzenie o matej
opornoéci, nagrornadzona w polu elektrycznym lub magnetycznym dwoéj-
nika energia wydziela si¢ w stosunkowo xrétkim okresie czasu w tym
obcigzeniu w postaci impulsu okreslonego ksztattu.

* Funkcja przekazywania uktadu formujacego skladajacego sie z kombi-
nacji pojemnosci i indukeyjnosci (bez uwzglednienia obcigzenia) wyraza sie
suma funkcji sinusoidalnych nieparzystych z dodatnimi wspétczynnikami:

R(f)= 3 @y sin (2k—1)t. (32)

k=1

Krylerlum minimalnego kwadratowego odchylenia funkeji przekazy-
wania od zadanej formy impulsu sprowadza Sie do rozlozenia impulsu
na szereg Fouriera. Jednakze w przypadkiu impulséw prostokatnych
(i w ogole wszystkich ksztaltéw impulséw, ktérych pochodna nie wy-
pelnia warunkéw Lipschitza dodatniego rzedu [8]) nie mozna osiggnaé
jednostajnej zbieznosci szeregu trygonometrycznego, co przejawia sie
w postaci ,,ostrych* odchyleA na czole impulsu nawet przy nieskonczonej
iloéci cztonéw szeregu (tzw. zjawisko Gibbsa).

Dla otrzymania jednostajnej zbieznosci L. Mejerowicz zastosowal me-
tode S.N. Bernsteina sumowania szeregéw Fouxiera, ktéra pozwala
unikngé odchyleri na czole impulséw kosztem pewnego powiekszenia
czasu narastania czola [6].

Inna metoda [2], zapewniajgca rownomierng i szybka zbiezno$é¢, polega
na tym, ze zamiast impulsu prostokgtnego rozklada sie impuls z lagodnie
wznoszgcym sie czolem wyrazonym wielomianem algebraicznym, odcin-
kiem hiperholicznego tangensa itp. Jednakze nawet przy jednostajnej
zbieznos$ci szeregu Fouriera otrzymywane przyblizenie jest znacznie gorsze
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niz przyblizenie najlepsze (Czebyszewa). Dlatego duzego znaczenia nabijera
zagadnienie najlepszej aproksymacji impulsu prostokatnego. Zadanie
takiego typu moze byé rozwigzane za pomoca metody wyréwnywania
maksiméw. '

h(t)
) !
n=4

-
= I A5 W < e
| M Y S A

| ! :

' i

| I

' ' ia. -—

' ' e

| |

| ]

| r

| 1 I

0 11’ 12 T y .y
4

Rys. 11. Najlepsze przyblizenie impulsu prostokatnego.

Poniewaz rozpatrywany impuls o dtugo$ci T i wysokosci h =1, jest
symetryczny wzgledem %‘ , bedziemy rozpatrywali najlepsze przyblizenie
1 na odcinku (r, %) za pomocg surny— (32). Przyjmijmy, ze krzywa UXt)

(przedstawiona na rys. 12) majaca w (r,%) liczbe n+1 punktéw maksy-

Ulo)(t ’

el ______ .
1
{ ]:\ s M i

1
1
|
1
|
i
|
|
|
|
|
il

T

0 »(

Rys. 12. Krzywa pierwszego przyblizenia impulsu prostokatnego.

malnego odchylenia od 1 jest dana. Krzywa te mozna otrzymaé rozkla-
dajac na szereg Fouriera impuls prostokatny.lub trapezowy.
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Proces wyrownywania maksiméw wymaga rozwigzania ukladu réwnan
nastepujacych:

' sint+a® 3+ ... +af_isin @n—1)7—1=—L",

(k) (k) (k)

ai sin t;” +a3" sin 3t§k’ + ... +a'2'f)_1 sin 2n—1) t{k' —1= %,

T
a* sin % +ai¥ sin 3 —’g— +...4+a¥ _ sin (2n—1) —2— —1=(—1)"L®
Rugujac L™ dostajemy uklad n réwnan liniowych z n niewiadomymi
(a"f) ce a‘zﬁ)—l y
a(lk) (sin t* 4 sin7) + ag"(sin 3tik’ +sin 37) + ...
oo 4a_ [sin (2n—1) '+ sin (2n—1)1]=2,

a (sin th —sin 7) +a§k)(sin 3t'3k)—sin 37) + ...

s 0T [sin (2n—1) e - sin 2n—1)7]=0,
(33)

a® [sin %(—1)” sin r] R [sin (2n—1)—§~—

—(—1)"sin (2n~—1)r] =1—(—1)",

ktéry rozwigzuje sie w sposob prosty.
Po znalezieniu a{V...al)_, rysujemy U®Xt) i znajdujemy nowe warto$ci
¢!?) itd. Dla ulatwienia pracy mozna postugiwaé si¢ syntezatorem.
Rozpatrzmy przyklad nastepujacy.

Czas narastania czola impulsu v =15° Znalezé sume najlepszego przy-
blizenia impulsu prostokatnego zlozong z trzech wyrazow

U(t)=a, sin t+a; sin 3t+a; sin 5¢.

Jako funkcje pierwszego przyblizenia U®(t) wezmiemy szereg Fouriera.
Wykres U©®(t) przedstawiono na rys. 13. Jak wynika z tego wykresu,

t,=30°t,=60°, —;—‘— =90°; zatem réwnania (33) przedstawiaja sie nastepujaco:

12 Archiwum Elektrotechniki Tom IIT
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a(sin 30°+sin 15°) +a$’(sin 90°+sin 45°) 4 a{'(sin 1509+ sin 75°) =2
aM(sin 60°—sin 15°) +aM(sin 180°— sin 45°) +a(1'(sin 300°—sin 75% =0,
)(sm 90° +sin 159 +a(”(sm 270° +sin 45°)+am(sin 4500 +sin 753%) =2,
czyli 0,759ai"+ 1,707af’ + 1,466a5’ =
0,607a’ — 0,707a” —1,772a’ =0,

1,259a" — 0, 293a‘”+ 1, 966a‘”_
Stad znajdujemy :
aV=1,25; a=0,382; a’=0,273.

Zatem
U (t)=1,25 sin t+ 0,382 sin 3t+4 0,273 sin 5t .

Wykres U®)(t) przedstawiono réwniez na rys. 13. Jak wida¢ z tego ry-
sunku, juz pierwsze wyréwnanie maksiméw daje prawie najlepsze przy-
blizenie - impulsu. Przedluzajac proces wyréwnywania lmoina otrzymaé

hutt)

12 -~ U"t] = 1,25 sint + 0,382 sin 31 +0,273 sin 5t

08 'U'”(U=%(Sint* sir;St i sigSt)

Rys. 13. Przyblizenie najlepsze i kwadratowe wierzchotka impulsu prostokatnego.

jeszcze lepsze przyblizenie. Otrzymana krzywa pokazuje, ze amplituda
oscylacji w zadanym przedziale [v, T—7] jest wielkoscig stals.
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Zagadnienie obliczania elementéw dwoéjnikéw fo‘\rmujacych na pod-
stawie zadanej funkcji przekazywania jest obszernie opisane w literatu-
rzé [6] i dlatego nie jest rozpatrywane w niniejszej pracy.

6. ZAKONCZENIE

Rozpatrzone przykilady wskazuja na mozliwo$¢ i celowos$é zastosowania
metod najlepszego przyblizenia funkeji do obliczania liniowych ukladéw
impulsowych. Szczegbélnie pozyteczne okazuja sie te metody w przypadku
obliczania elementéw korygujacych w ukladach, gdzie stosuje sie impulsy
o ksztaltach plaskich i liniowych, gdyz pozwalajg one obliczy¢ dany uklad
na podstawie zadanego wspoélczynnika znieksztalcen (np. wspéiczynnika
nieliniowoSci podstawy czasu lub wspoélczynnika oscylacji na wierzchotku
impulsu). Oprécz tego w wielu zadaniach mozliwe jest bardziej ogdlne
ujecie zagadnienia obliczania ukltadéw korygujgcych i formujgecych,
a mianowicie wychodzac z warunkéw najlepszego przyblizenia ksztattu
impulséw za pomocg wielomianéw wykladniczych, wyrazajacych napiecie
na wyjsciu ukladu, mozna znalezé schemat tego ukladu i wartosci jego
elementéw. Zagadnienie to moze byé rozwigzane droga syntezy ukladow
impulsowych na podstawie danej funkeji napiecia wyjsciowego.

W rozpatrzonych prostych przykiadach, ktére sprowadzaly sie do
aproksymacji zadanych charakterystyk za pomocg wielomian6w wykladni-
czych lub trygonometrycznych, ograniczaliémy sie do ukladéw zawiera-
jacych dwa typy elementéw (LC i RC). Jasne, ze metoda powyzsza moze
by¢ zastosowana i do ukltadéw RL, poniewaz procesy przejéciowe w ukla-
dach RL wyrazaja sie tez wielomianami wyktadniczymi.
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P. KYJIMKOBCKH
PACYET JIMHEHMHBIX MMIYJIbCHbIX YCTPOMCTB
Pe3wome v

Ha npaktuke GonblUOH MHTEpPEC NpeacTaBideT pELUeHMEe CIeNYIOLLMX 3apjayd:

3apaua 1. Pacuuratb 3neMeHTbl CHMCTEMbl, NMpeAcTaBleHHON Ha pHc. 1, Tak, 4yToObI
HCRa)eHUs PopMbl MMMY/bCa B CUCTEME MOJYYa/lMCb MHHHMaJbHBIMH, T. €. 4yTOGbLl pas-
Huua U(t)—ke(t)! B 3apaHHOM npoMexkyTke [t;, t] 6blla BO3MOHO MeHblle. 3amauu
TakKoro TMna BCTPeyaloTcd npu pacyére CHCTEM nepejayu MMIYNbCOB, YCHIWTENEH Buaeo-
CUrHaaoB M T. O.

3apmaya 2. Pacyutatb 3nemeHTbl cucteMbl (puc. 1) Tak 4TO6bLI Ha BbIXOAE CHCTEMbI
NoJy4YuTb HanpsskeHHe 3agaHHoW ¢opmbl Uy(t). B 3Tom ciyyae umeem crepymouiee
ycnosue: pyHruus U(t)— U,y(t) monxHa B 3alaHHOM NPOMERYTKE [t,, to] MHHMMaNbHO yRIIO-
HSTbCA OT HYJS.

3agayd Taroro THMa BCTpeyalwTcs npu pacyére cxeM $opMHpPOBaHHS HMMIYJILCOB,
KOPPERLHH HCRaMeHUH MMNYJbCOB M T. .

HanpsikeHre Ha Bbixofe JIMHEHHOM CHUCTeMbl MPEeACTaBNSeTcs 3KCMOHEHUHallbHbIM
MHOrOYJIEHOM, T. K. BXogHas 3. O, C. Mox)eT ObiTb Bblpa)meHa NMpy MOMOLUM IKCMOHEH-
LUMaNbHOrO MHOrouseHa. 3aTeM OTMeyeHHLle Yyke 3afayud Tpe6GyloT onpeneneHus Ko-
3¢pPHUHEeHTOB MHOrousjeHa:

n
Put) =D Age " (6)
k=1

KOTOpbi B NpoMeskyTRe [t;, t;] MUHMMaNbHO YyRIOHSeTcs OT Hynd. B Hacrosuwed paGore
B KauyeCTBE KpHTEpHS OLEHKM MCKAMEHHMI T. €. OTRIOHEHHS OT Hyns MHorouneHa (6)
NpUHHMMaeTcss MHHMMYM 3HauyeHui a6CoNOTHOro MakcMmyMma:

L= max |U{t)—Uyt)|. *
[tl s t?] ’ ! (8)

B uactHom cnyuae, rorga @ =ka, (k=1,2...7n) nonyyaeM, Tak HasblBaeMbld, MHO-
rouneH cuctembl Ye6uiwwesa. KoadpdpuuneHTol 310ro MHOroujieHa MOXHO HalTH Ha OCHOBE
ciefyolei Teopembl

M3 Bcex mHorouneHoB (6), rme « =Ka, HUMEOWHX TOT ke KOIPPHUUMEHT A; MpH
e—lat yTO ¥ MHOroOuJIeH

2e-—at_ e—atg_ e—atl 2e—~at_e-—txt,_ e—ail

LT, = L cos n arc cos , (10)
e—at,_ e—al, e—at,__ e—al-_,

nocneqHuii HauMeHee YKIIOHSETCS OT HYsis Ha oTpe3kre [t,, ;] MmonosmUTeNbHOH MosyocH,

npuuyéM 3TO YRJIOHeHHe paBHO t L.
B KoHkpeTHOM cnyuae: n=2;t,=0; t,=T; 1. e., B ciay4ae NpUONHKEHUS HMMY/bca

BLICOTOIO B A, NpH nomow cymmbl Po(t) na ortpeske [0, T], nonyyaem
Py(t)=As[(1+a)e ™ —e™ 2], (14)

! [e k — MNOCTOAHHLIA (HaKkTOp, onpefensOwWHi 3aTyxaHHe CUCTeMbl.
2 Tak HaspiBaeMoe Hawnyuluee Wiu YebbllieBCKOe npubnuikeHre QYHKUUH P, (t) K HyO.
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rpe

Ina 15)

@a=—— _] -1, a=—

2L
& — ROPPUUMEHT HCRAMKEHHH = —
0

A,— NnocTosiHHaY.

B cnyuae, korpa CTporoe aHajJMTHYECKOE pELIEHWE 3anayd O HauiyylueM Mnpubu-
JKEHWM OKRa3blBAa€TCd HEBO3MOXKHbLIM, -Lienecoobpa3HO noNb30BaTbCAd MPHUOIUKEHHBIMU
Metronamu. Hamprmep, Tak Ha3biBa€MbiM METOAOM YpaBHHBaHWS MaKCMMYMOB, KOTOPbIH
No3BOJISET MONY4YUTb COBORYMHOCTh MHOIO4/EHOB PABHOMEPHO CXOASLLUHUXCH K MHOTrO4/NeHY
HaWMEHbLUEro yRJIOHEHHUS OT HYns.

[ns noscHeHWs MeTona pacyéra pacCMaTpUBaeTCs PsSjl KOHKPETHbIXx npuMepoB. B ka-
yecTBe NEpPBOro NpUMepa paccMarpuBaeTCs reHepaTtop pa3BepTkH, pabora koToporo
COCTOWT B NEPHOAHUYECKOM 3apsae €MKOCTH | yepe3 MHIOYKTHUBHOCTb.

Peluas ypaBHEHHS CHCTEMbl, ONpENE/Ss€M NPOU3BOAHYK Hanpa)eHWs Ha KOHJEH-

carope

. i
U.=(E—Uy o sinwt+ FO cos wt

Tpe6ys, uTO6bl Bbipa)eHHE 3TO MUHHMMAaJIbHO YRIOHSIOCH OT MOCTOSHHON BEJIMYHHI
A,, noiyyaem cieayloll1e ypaBHEHUS

U,0=4,-L,

T
Uc(?) =A,+L,

U (T)=A4,-L,

Ha OCHOBE KOTOphIX ornpefensercs Ko3¢pPHUHUEHT HENUHEHHOCTH pa3BEpTKH

. 2L 5 igt oT @5)
f=—n—= — 2
A, 5 4
U aMIJMTyAa pa3BepTRH
. oT
ctg —
A T=(E—-U)) ——— oT. (26)
1 tgt oT
4

B rauectBe crepywulero npuMepa paccMaTpyMBaeTcd MeTol pacuyéTa KOppPEeKTupy-
IOLLMX CXEM [Jla yCuJMTeneid HUMNy/ibCcoB pa3BepTkd (cM. puc. 6, 7) U NpsSMOYroOJIHBIX HM-
nynbcoB (puc. 9).

B cnyvae vMnynbCcoB pa3BepTKH OKa3biBaeTCs, 4TO NMPOHU3BOAHAS BLIXOAHOrO Hanps-
sKEHHUS Bblpayaercsi SKCMOHEHLHaNbHbIM MHOTOYJIEHOM :

U =20[(A-Ble”""—(4—2B)e” ], (28)
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[MpupaBHHBas KO3PPHULHEHTHI ITOrO MHOTOYNEeHa K RodpduuUeHTaM MHorounena (14),
noJjiy4aeM cjIefylolIHe YpaBHEHHS :

A-B _ . _Ime 9
A—2B T .
rone A, B ¥ ¢ — onpenensiorcs 3HaYeHUSIMU 31IeMEHTOB cxeMmbl (pHc. 6, 7). Tem ke meTo-
AoM 6blnM HalAeHbl GopMynbl A pacuyéra yCHiMTeneH MpsMOyrofibHbIX HMMYJbCOB
R, 1 a 1
R’ 1ve T @me MR .

rane o60o3HayeHHs 3/IEMEHTOB yRa3biBalOTCs Ha puc. 9.

B rauecTBe mocsegHero rnpvMepa pacCMOTPHM pacyér GOPMUPYHOLLMX OPYXMOIKOCHH-
ROB MPSIMOYroJIbHbIX MMIYJIbCOB.

[pymeHeHHe MeToma Hauny4qllero npubnuskeHus paspeluaer W36ekarbh PE3RUX Bhl-
6pocoB Ha (HpOHTax HMMNYILCOB, KOTOPLIE MONY4alOTCs B Cyyae pacuyéra 3TMX CUCTEM
METOIOM pasfioxeHus B pan Pypoe. PaccmatpuBaemylo 3ajayy peluaeTcs MeTonoM
ypaBHUBaHHS MaKCHMYMOB.

OntuManbHble 3HauyeHus KO3$GUUHEHTOB TPUrOHOMETPHUYECKOro psifa MoJiydaercs
NyTeM pELUEHHs MPOCTOH CHUCTEMbl JIHHEMHbIX ypaBHeHui (33).

PaccmaTtprBaercs npocTo#t YMcneHHbIH npUMeEp.

R. KULIKOWSKI

THE CALCULATION OF LINEAR-PULSE-CIRCUITS

Summary

The majority of problems concerning the calculation of pulse circuits may be re-
duced to the following two basic cases:

Example 1. to calculate the elements of the linear-circuits, shown in Fig. 1,
with the minimum distortions of the pulse shape in this circuit. In other words,
the expression U(t)—ke(t), (where k is within the damping constant of the circuit),
should in the given limites [t;,t,] deviate as little as possible from zero. Examples
of this type are met during the calculation of pulse-transmission-circuits, video-
-amplifiers etc.

Example 2: to calculate the elements of the circuit (Fig. 1) so as to get the
voltage of the specified shape Uy(t) at the output. In this case we hawe the fol-
lowing condition: the expression U(t)—U,(t) should deviate from zero as little as
possible within the limits [t;, t,].

Examples of this kind gre encountered when calculating the pulse-forming-circuits,
when correcting the pulse distortions etc.

As the input E. M. F, may de expressed by an exponential polynomial, the voltage
at the output of the linear-circuit is also expressed by an exponential polynomial.
Consequently the quoted examples require finding the polynomial coefficients of
the type:

‘n
P, ()= Aje™ " (6)
k=1

which within the limits [t,, t.] should be as close to zero as possible.
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In this work we will assume the minimum value of the absolute maximum as the
criterion for estimating the distortions (i.e. the deviation from zero for the poly-
nomial (6):

L= max | U(t) — Uy(t) 1 (€))

[tl 7t2 i

In the special case, when «; = ka, (k =1,2..n), we get the so called polynomial
of Tchebyshev’s system. The coefficients of this polynomial may be determined
on the base of the following theorem.

Of all the exponential polynomials (6) where u;=ka, which have at e—lat the same
coeffecient as

2e—at_e—ut,__ e—al,. %2e ai_e—atg_e——at,
LT =L cos n arc cos : 10)
n
e—atl_ e—at, e—atl_ e—at,

the last one deviates least from zero within [t,, t,] on the positive coordinate t and
this deviation is equal to *L.

In the given case n=2, t,;=0, t,=T, i. e. in the case when the pulse of the height
A, is approximated with the help of the sum

Py(t)=—(4,e”*+A,7%%) on the sector [0, T]

we get
Py(t)=Ay[(140a) e —e™ 2], (14)
where
3 3 .
1+—§ 14 —=§
2 2 Ina
a2 — ] e (15)
1—-—- 1——
2 2
2L
& — distortion coefficient = ,

0
A, constant value determined from the conditions of the example.

In the case when an exact analitical solution of the problem is impossible, an
approximate method should be used, e. g. the method of equalizing of the maxima,
which gives a series of polynomials uniformly convergent to the function of the
best approximation.

In order to explain the calculation method a series of concrete examples are
considered. As the first example there is a time-base generator the action of which
depends on a periodic capacity loading by .an inductance.

Solving the equation of the circuit we determine the voltage derivative in the
condenser:

. i,
Uc=(E—U0)w sin wt+ Fo cos wt,

1

where o= ———
VLc

! The co-called best or Tchebysoev’s approximation of the function P:(t) to zero.
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Requiring the closest approximation of this expression to the constant value A4,
we get the following three equations:

U (0)=4,—L,
. P
Ue| 5| =40+L,

U (T)=A,—L,

whence is determined the unlinaerity of the time-base

. 2L - oT 25)
f=— =
A, E 4
and the time-base-amplitude
T
ey
A T=(E—-U,) ——— - oT. (26)
1~ tg? oT
. 4

The next example is the method of calculating the correction circuits for the
time-base-pulse (Fig. 6, 7) and rectangular pul‘sé amplifiers (Fig. 9). In the case of
the time-base-pulses it appears that the voltage derivative at the circuit output is
expressed by the exponential polynomial:

Ut)=2¢[(A—B)e—*t—(4—2B) e~ 24| . (28)

Equating the coefficients of this polynomial to the coefficients of the polynomial
(6), we get the following relations:
A—B 14 Ina 29)
—_—= a, a=———,
A—2B T
where A, B and o are expressed by the values of the circuit-elements (Fig. 6, 7).
In a similar way simple formulae for circuit calculations of amplifier-corrections
o1 rectangular pulses have been derived:
R 1 a 1

a
—= . RCy=———,  RCy=—, 31
R; 1+a “T (1+a)e 979 Za e

where R,, R;, C;, R,C, are the values of elements according to the definitions in
the figure 9.

A simple numerical example of correction-circuit calculations is given.

Finally there is an example of calculating two-terminal circuits forming rectan-
gular pulses.

The application of the method of the best approximation allows to avoid sharp
changes on the sides of the pulse-waves, obtained when calculating these circuits by
means of Fourier’s series. The considered problem is solved by the maxima-equa-
lizing method. ’

The best of the coefficient values of a trigonometric series are obtained from an
ordinary system of linear equations (33).

A simple eiamp‘le is considered.
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J. KELLER i J. EKIEL

Nowa metoda odwzorowania przestrzennego
pradéw czynnoSciowych serca

Rekopis -dostarczono 7. 9. 1953

Streszczenie. Omoéwiono charakter zjawisk elektrycznych zacho-
dzacych w sercu oraz wyprowadzono przyblizony wzér wigzacy pole poten-
cjaléw w pacjencie z wektorem elektrycznym, ktéry wyraza w uproszczeniu
dzialalno$¢ elektryczng mie$nia sercowego. Opisano pokrétce wspoéiczesne
metody Kkliniczne rejestracji zjawisk elektrycznych w sercu (kardiografia
liniowa) oraz metody stosowane w pracowniach badawczych (wektokardio-
grafia rzutéw i modeli). Na podstawie analizy brakéw, ktére wykazujg opi-
sane metody, omowiono nowa metode bezposredniej stereoskopowej obser-
wacji i rejestracji przestrzennego wektokardiogramu. Podano fotografie,
schemat blokowy urzgdzenia, schematy i opisy dzialania gléwnych fragmen-
tow aparatury do wektokardiografii stereoskopowej, zbudowanej w Za-
kladzie Budowy Aparatow. Elektromedycznych Politechniki Warszawskiej.
Opisanc szereg nowych rozwigzan technicznych oraz trudnosci, ktére male-
zalo przezwyciezy¢ dla uzyskania wiernego i czytelnego obrazu przestrzen-
nej petli wektokardiograficznej. Omoéwiono krétko korzysci diagnostyczne,
jakie daje opracowana metoda przy uzyciu nowej aparatury elektrokardio-
graficznej.

Czes$c 1
Podstawy biologiczne i techniczne wektokardiografii

1. PRADY CZYNNOSCIOWE SERCA!

W sklad narzadu kragzenia wchodzi organ centralny — serce — oraz
uklad przewodéw: tetnice, zyly, naczynia wlosowate itd. Organ centralny
pelni funkcje podwéjnej pompy tloczacej. Zbudowany jest z miesnia
o postaci worka, ktéry zawiera dwie niezalezne czeSci: prawag i lews,
odgrodzone od siebie §ciankg miesniowa (rys. 1). Jednokierunkowe wen-
tyle (zastawki) oddzielajg od siebie przedsionek, komore i tetnice obu
czeéci serca. Sciany serca kurczag sie rytn{icznie, przez co wymuszaja

! Patrz literatura 1, 4, 27, 24.
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przeplyw krwi: prawa cze$¢ serca w obiegu ptucnym, lewa — w obiegu
duzym, cbwodowym.

Skurcze mie$nia sercowego wywolane sa przez bodZce autonomiczne 2,
powstajace i przewodzone w specjalnej tkance, zblizonej budowg do
tkanki mfleshej. Z drugiej strony, na czestos¢ i sile skurczu wplywaja
obie przeciwstawne skladowe wegetatywnego ukladu nerwowego orga-
nizmu, a mianowicie uklad sympatyczny i parasympatyczny. Komorki,

X [um
(o By
w7 N

Rys. 1. Szkic serca:
a) widok z przodu, b) przekrdj czolowy.
1) aorta, 2) lewy przedsionek, 3) prawy przedsionek, 4) prawa
komora, 5) lewa komora.

z ktérych sklada sie miesien sercowy, kurczg sie w ustalonej kolejnosci,
w wyniku czego powstaje fala skunczu, ktéra przebiega w postaci warstwy
w poprzek miesnia sercowego. Nastepujacy po pobudzeniu okres refrakeji
(niewrazliwo$ci na bodZce) jest dla wszystzich komérek sercowych syn-
chroniczny. Ogranicza to czestotliwo$é skurczéw miesnia sercowego
i zabezpiecza przed przykurczem stalym. .

Praca mie$nia sercowego, tak jak wszystkie przemiany metaboliczne
zywych komorek, zwigzana jest ze zjawiskami elektrycznymi. Z uwagi
na wielko$¢ mieé$nia.sercowego, uporzadkowanie i synchronicznosé prze-
biegéw zachodzacych w poszczegoélnych jego komoérkach, jak i bogate
unerwienie serca zjawiska elektryczne towarzyszace pracy serca sg szcze-
golnie silne i pozwalajg wyciagnaé daleko idgce wnioski o jego stanie
i poSrednio o stanie ukladu naczyn krwiono$nych.

2 Wypreparowane serce w odpowiednich warunkach kurczy sie rytmicznie po
oddzieleniu od centralnego ukladu nerwowego.
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Gléwnym zrodlem zjawisk elektrycznych serca jest gruby miesien
otaczajagcy obie komory [7]. Ksztalt jego w przekroju czolowym (réwno-
leglym do klatki piersiowej) moze byé przedstawiony w uproszczeniu
jako pochylona litera U o grukszym ramieniu odpowiadajacym lewe]
komorze. Dzialalnosé elektryczna komédrek tego miesnia moze byé przed-
stawiona w postaci warstwy dipolowej, przebiegajacej przez miesien tak,
jak pokazano na rys. 2.

Komo6rki mie$niowe maja ksztalt wy-
diuzony (=9 — 20u), przy tym Ilacza
sie wzajemnie w pewnego rodzaju kon-
tynuum tworzgce miesien sercowy.
W stanie spoczynku miedzy wnetrzem
komorki a strong zewnetrzna jej otoczki
istnieje réznica potencjalow rzedu kil-
kudziesieciu miliwoltéw — xomérka
i miesien sa wtedy w stanie polaryza-
cji. W wyniku malej grubosci otoczki
(rzedu 10—% cm) pole elektryczne w oto-
czce jest stosunkowo silne (rzedu 10
kV/cm). Energia elektryczna zgroma-
dzona w tym polu pochodzi z energii
ruché6w  termicznych. Selektywnie
przewodz3aca otfoczka przepuszcza
jony dodatnie NaOH™ pedzone ruchami
cieplnymi na' zewnatrz otoczki.
Jony te zatrzymujag sie na zewnetrznej
stronie otoczki, poniewaz przyciggane
sy przez ujemny ladunek pozostaly we-
wnatrz komoérxi. W spoczynku komérka
nie wytwarza pola elektrycznego na
zewnatrz, poniewaz dziatania tadunkoéw Rys. 2. Przebieg pobudzenia:

3 . . ‘ a) zywej komorki mieSniowej, b)w prze-
kompenSUJa Sl¢ wzajemnie. Pod W'ply- kroju poprzecznym mie$nia sercowego,
wem otrzymanego bodzca otoczka ko- ¢) po powierzchni serca.
mérki ‘mie$niowej zaczyna w miejscu
pobudzenia przewodzié, nastepuj»é miejscowa depolaryzacja otoczki,
tworzy sie warstwa dipolowa, ktéra przesuwa sie¢ w kierunku podtuznym
komorki z szybkoScig rzedu 1 metra na sekunde. Fala depolaryzac¢ji i na-
stepujaca ponizej fala repolaryzacji poprzedza mechaniczny skurcz
komoérki miesniowej. W mie$niu sercowym stan pobudzenia przekazy-
wany jest z komoérki do komoérki w kierunku poprzecznym miesnia.
W rezultacie pobudzone komoérki tworza wypadkowsa warstwe dipolowa
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pobudzenia, ktora przebiega w kierunku grubosciowym mieénia serco-
wego powodujac jego skurcz.

Przebieg zjawiska pobudzenia w przekroju poprzecznym (czolowym)‘
mig$nia przedstawiono na rys. 2b. Szybko$¢ przesuwania sie zaburzenia
jest w przybllzemu jednakowa dla wszystkich kierunkéw poprzecznych
miesnia i dlatego warstwa dipolowa trwa dluze] w $cianie grubszej, nale-
zgcej do lewej komory serca. Na rys. 2¢ przedstawiono szkic perspekty-
wiczny z zaznaczonymi kolejnymi polozeniami kranca zaburzenia. Serce
jako pewnego rodzaju generator dipolowy powoduje w tulowiu rozplyw
pradéw, uzalezniony od uksztaltowania j rozmieszczenia poszezegélnych
organéw. Wypadkowy rozklad pola elektrycznego tulowia dla szezyto-
wego momentu pracy serca przedstawiono orientacyjnie na rys. 3b.

2. POLE ELEKTRYCZNE W PACJENCIE

Pole elektryczne w pacjencie jest wynikiem dz’alania bardzo wielu
dipoli utworzonych przez pobudzone komaérki miesnia sercowego. W stanie
spoczynku komérka nie wytwarza w o$rodku ani-pola pradéw, ani pola
elektrycznego. Po' pobudzeniu komérki powstaje warstwa dipolowa
(rys. 2a). Pole elektryczne tej warstwy zalezy od wielko$ci momentu
dipola,. od kata brylowego, pod ktérym z danego punkiu pola widaé
brzeg otworu przewodzgcego komoérki, oraz od rozmieszczenia
statych elektrycznych o$rodka. Pole elektryczne w przestrzeni, pocho-
dzgce od jednej komérki wynika z pierwszego prawa Maxwella jako

div (a iEi—Faf):O,
at

przy czym dane jest poczatkowe rozmieszczenie ladunkéw na powierzchni-
dipola (tj. zaraz po pobudzeniu)

div eE=op.

Prad przesuniecia plynie gléwnie w $cianie ctoczki, gdzie natezenie pola
jest duze, a jego przedluzeniem w o$rodku s3 prady przewodzenia. Po-
przez otoczke komoérki plynie prad przewodzenia jedynie na odcinku
pobudzenia, tj. przy ,otworze“, ktéry przesuwa sie wzdiuz komérki ze
wzglednie malg szybkoscig i powoduje skracanie sie dipola (depolary-
zacje). Poniewaz pole wytworzone przez dipol nie zalezy od jego dlugosci,
napiecie ' za$ na powierzchni dipolowej ulega tylko nieznacznemu obni-
zeniu w czasie trwania dipola, mozna przyjaé, ze komérka w czasie swej
aktywnosci wytwarza w przyblizeniu pole stacjonarne. Wielko$é¢ wypad-
kowa pola elektrycznego zalezy od ilosci i od rozmieszczenia komoérek
jednoczesnie pobudzonych w danej fazie cyklu pracy serca.
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Czestotliwoéé repetycji przebiegow elektrycznych w sercu wynosi
okotlo 0,9 c/s, najwyzsza harmoniczna krzywej pradéw serca, ktéra przed-
stawia jeszcze wartos¢ dla diagnozy, wynosi okolo 250 c/s. Ze wzgledu
na malg czestotliwo$é nawet najwyzszych harmonicznych wpltyw zmien-
nego pola magnetycznego, towarzyszacego pradom piynacym w pacjencie

(innymi stowy — wplyw indukcyjnosci pacjenta), jest do pominiecia.
a 43 b
UN 0
— b
1
30 586 590 593 596
180 sg7 2 604
/280 ) 580 @
™ 612
b 578(  (-1000m¥5)) 5. q
& 580 555(52,@6'5 ‘
! 61
612
585
/ 610
590 e
605
592 603
60t
595
6005

599

580 2 6125

Rys. 3. Rozklad pola w plaszczyznie czo-
lowej pacjenta dla szczytowego momentu 20 -125
pobudzania serca.

Rozklad pola wytworzonego: a) przez pojedyn-
czy dipol w zatozeniu osrodka jednorodnego
i nieograniczonego, b) przez warstwe dipolowa c

U w os$rodku jednorodnym i ograniczonym kon-
turem tulowia, c¢) Kkonstrukcja tréjkata Eint-
’ hovena. 600

Réwniez prady przesuniecia sa bez znaczenia, mimo duzej stalej dielek-
trycznej osrodka (e=80). W rezultacie, pole elektiryczne w pacjencie jest
typu stacjonarnego 3, a rozplyw pradéw jest uwarunkowany rozkladem

3 Tzn. typu pola pradéw statych.
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przewodnos$Sci osrodka i ksztaltem wypadkowej powierzchni dipo-
lowej w sercu.

Wiasciwoscei pola stacjonarnego wynikajg z ogélnych Maxwellowskich
réwnan pola elektromagnetycznego przy zaniedbaniu wszystkich po-
chodnych wzgledem czasu. Pole w tym przypadku bedzie scharaktery-
zowane przez bezwirowosé

rot Ezd, .
a rozptyw pradéw (wylgcznie pradéw przewodzenia) bedzie bezzrodiowy
div 6E=0.
W obszarach niecigglo$ci ¢ i 0 bedzie istniat ladunek
o=div éE=¢ div E+E grad ¢. *
Fodstawiajac z zaleznoS$ci

div cE=¢ div E+E grad 6=0
wielkosé

div E= :—IE‘ grad ¢
B g

otrzymamy rozmieszczenieladunku zgodnie z wyrazeniem

sti(grada _ g_raclg)

&€ o
Jak widaé z réwnan pola stacjonarnego
rotE=0 i dive E=0,
i

rozklad pola elektrycznego bedzie analogiczny do rozzladu pola elektro-
statycznego, z tym, ze funkcje stalej dielektrycznej speinia przewodno$é
osrodka, a funkcje zrédel pola elekirostatycznego, tj. funkcje ladunkéw
(diveE=yp), spelnia dywergencja sity przylozonej E,, ktora utrzymuje
réznice potencjatéw obu stron wypadkowej warstwy dipolowej mimo
uptywu tadunkéw ®. Réwnanie stuszne dla wszystkich punktéw pola (tj.
punktéw warstwy dipolowej i wszystkich innych) przedstawia sie naste-
pujaco:
div o(E—E,)=0.

4 Zastosowano tu praktyczny ukilad jednostek.

5 Sila przylozona Ep wyraza fenomenologicznie zjawisko zastepowania w mies$niu
sercowym czeSciowo  wyladowanych skladowych dipoli przez coraz to nowe dipole
o pelnym ladunku. W skladowych dipolach przez otoczke ptynie faktycznie prad
przesuniecia, a nie prad przewodzenia, tak jakby to wynikalo z zalozenia istnienia
sily elektromotorycznej.
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Réwnanie to mozna wyrazié analogicznie jax dla pola elektrostatycznego

div E—div E,—E 2349
g

W -przypadku osrodka jednorodnego otrzymuje sie:
div E=div Ep,

albo L

V2p=div Ep,

gdzie grad ¢=E.

Jedynym rozwigzaniem tego réwnania jest

_ifffdivEpdv (1)
4n T '

divEe = 1 giy B, 4 £, grad -+
T T T

- f f f (div Ev % grad i) o
A r T

Pierwsza cze$¢ catki w przypadku dostatecznie duzej odleglosci od dipola
réowna sie zeru, tak ze

o

Gdy sila przylozona E, jest stala w obszarze cylindrycznym v=s a, gdzie

Uwzgledniajac zaleznosé

otrzymamy

tworzaca all Ep_, to

p= SEp agrad LI .5 grad 1, ' (2)
' 47 or 4me T
 Wielko$¢ p=¢ E,» jest rowna momentowi dipola punktowego, ktéry
w polu elektrostatycznym wytworzylby taki sam rozkiad potencjatow.

3. WEKTOR ELEKTRYCZNY SERCA

Pole elektryczne przedstawione na rys. 3b zdjeto w nizej opisany spo-
s6b. Z grubej bibuty wycieto profil korpusu i nasycono stabym roztworem
soli. Odizolowane wzajemnie elektrody metalowe o ksztalcie podwojnej
litery U polaczono ze zrédlem napiecia wolnozmiennego. Nastepnie za
pomoca nieobcigzajacego miliwoltomierza zdjeto ksztalt powierzchni
exwipotencjonalnych. Odwrotne zagadnienie, tj. odtworzenie na pod-
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stawie rozkiladu rotencjaléw na powierzchni skéry pacjenta ksztaltu
i przebiegu w czasie omodwionej poprz‘ednid warstwy dipolowej jest
, mozliwe tylko w grubym przyblizeniu.

W przypadkach uproszczonej analizy mozna Warstwe dipolowsa serca
zastapi¢ przez réwnowazny dipol pojedynczy o momencie tak dobranym
pod wzgledem wielko$ci i kierunku, aby rozklad ‘pola elektrycznego
i potencjatéw w odleglo$ciach dostatecznie-duzych od serca pozostal taki
sam jak przy warstwie dipolowej [7]. '

Z podanego ostatnio wzoru na potencjal pola stacjonarnego

T
@ = zka‘g

4 T T
wynikaja wazne konsekwencje praktyczne. Mianowicie, jezeli odlegtosci
dwéch punktéw pola od dipola sq jednakowe r,=r,=7, to réinica poten-
cjatéw miedzy mimi jest

Uo=ka 2 =" —Kar,,, ®3)
e
czyli jest proporcjonalna do rzutu momentu ma 0§ laczacqg oba punkty
i do odlegloéci wzajemnej 1,5 obu punktéow. Mierzac zatem réznice poten-
cjatow pomiedzy trzema parami odpowiednio dobranych punktéw prze-
strzeni mozna jednoznacznie odtworzyé moment dipola wytwarzajacy
pole.

W czasie kazdego cyklu pobudzenia wektor momentu, czyli tzw. wektor
elektryczny serca, zmienia sie rytmicznie, a jego chwilowy kierunek
w przestrzeni wyznacza chwilowa o§ elektryczng serca. Na rys. 4 przed-
stawiono rzuty zastepczego wektora elektrycznego serca na plaszczyzne
czolowsy, strzatkowa i poziomg oraz obwiednie koncéw tego wektora.

Zwrot wektora elektrycznego serca na osi przyjeto przeciwny do
zwrotu pola elektrycznego, ktéry wynika z pola potencjaléw wytwarza-
nych przez dipol. W wyniku tego wektor elektryczny serca odtwarza pod
wzgledem kierunku w przestrzeni i zwrotu site przytozong E, w warstwie
dipolowej, ktérej zwrot jest rowniez przeciwny do zwrotu pola wytwa-
rzanego przez ladunki warstwy 6.

Podane wyzej zaleznosci sg sluszne w przestrzeni nieograniczonej
i jednorodnej, w dostatecznie duzej odlegtosci od dipola i przy niezmien-
nej jego wartoSci w czasie. Zaden z tych warunkéw nie jest speiniony
w przypadku fizjologicznego generatora dipolowego. Zamiast pola stacjo-
narnego jest pole niby-stacjonarne i to w przestrzeni niejednorodnej.

h“ O;iwtrobne zatozenie spotyka sie jedynie w mniektérych pracach Sulzera i Du-
chosala.
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Wprawdzie wpltyw zmian dipola w czasie na dokiladno$¢ przyteczonych
wzoréw jest do pominiecia, tak ze pole wektora pradu przewodzenia
pekrywa sie z polem stacjonarnym, to jednak detormuJQC) wplyw nie-
jednorodnego  rozkladu przewodnictwa :

i wplyw skonczonych wymiaréw osrodka o b
przewodzacego nie sg bez znaczenia. Po-

dobnie niewielka odleglo$¢ od. serca elek-

trod przylozonych do skory czyni niescisig

interpretacje warstwy dipolowej przez po- 2

jedynczy dipol. Na rys. 3a dla poréwnania &

zaznaczono pole jakie wytwarza pojedyn-

czy dipol wedlug wzoru Rys. 4. Rzuty zastepczego wek-
tora elektrycznego serca oraz

k -- obwiedni koncéw tego wekto-

= ;‘3 ar. (4) ra na plaszezyzny: a) czolows,

b) strzatkows, c) pozioms.

5 . ; 7 Rysunek odnosi sie do przypadku
! i a =
Z drnglEJ strony, cho¢ Otrzymany n pOd zdrowego serca o prawidiowym

stawie niedokladnie spelnionych zatozen polozeniu w klatce piersiowej.
okraz dipola odbiega od obrazu faktycz-

nego, to jednak wobec stosowania przy diagnozie w znaczneJ mierze me-
tody poréwnawczej obrazu patologicznego z normalnym, niedoktadno$é
bezwzgledna dipola, podobna dla wszystkich badanych przypadkoéow, traci
na znaczeniu.

4. STAN TECHNIKI WSPOLCZESNEJ ELEKTROKARDIOGRAFII 7

Rozwoj elektrokardiografii uzalezniony byl catkowicie od aparatury
technicznej, jaka byla do dyspozycji. Pierwsze powazne osiggniecia datuja
sie od czasu wprowadzenia w 1903 r, przez Einthovena galwanometru
strunowego, a nastepnie w 1924 r. wzmacniaczy z lampami prézniowymi.
Wzmacniacze te z wyj$ciem na prosty galwanometr lusterkowy 8, rejestru-
jacy promieniem $wietlnym na papierze fotograficznym, stosowane sg
powszechnie jeszcze dotychczas. Wprowadzona w ubieglym wieku elek-
trokardiografia napieciowa, polegajaca na rejestracji w czasie réznicy
potencjatéw rézrych punktéw organizmu, nie ulegta do dzi§ zmianie mimo
znacznego postepu techniki. W miare poznawania zjawisk zachodzacych
w sercu zwiexszala sie gléwnie ilo$é i rodzaj stosowanych odprowadzert,
tj. miejsc i sposcbéw podigczania par elektrod wejsciowych wzmacniaczy,
oraz bogacila sie interpretacja kliniczna otrzymywanych wynikéw. Obec-
nie elektrokardiografia liniowa (tj. zapis napiecia serca w funkecji czasu)

7 Patrz literatura 7, 2, 31, 5.
8 Pragd wysterowania typowego ,galwanometru“ jest rzedu 1 maA.

13 Archiwum Elektrotechniki Tom III
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stala sie niezastgpionym narzedziem umozliwiajgcym pokonanie wielu
trudnosci rozpoznawczych w chorobach serca.

Najklasyczniejsze i powszechnie stosowane sg trzy odprowadzenia
podane jeszcze przez Einthovena; elektrody umieszcza sie na przegubach
ragk i przy kostce lewej nogi (rys. 5a).

a b

Rys. 5. Klasyczny uklad elek-
trod wedlug tréjkata Eintho-
vena.

Wybér tych odprowadzen wynikl w znacznym stopniu z ich praktycznej
dogodnosci. Wskutek tego, ze prady czynno$ciowe serca nie zamykajg
sie przez kohczyny, chwilowa warto$¢ potencjalu, np. przegubu prawej
reki, jest taka sama jak potencjalu prawego ‘barku. W rezultacie. trzy
napiecia .miedzy trzema odprowadzeniami konczynowymi réwnaja sig
w przyblizeniu napieciom miedzy wierzchotkami réwnobocznego tréjkata
Einthovena z rys. 5b. Przyklad trzech zapiséw zdejmowanych synchro-
nicznie z trzech odprowadzen konczynowych przedstawiono na rys. 6a.
Na wykresie podano znormalizowane oznaczenia PQRST zalamkéw
wykresu. Zesp6ét QRS poprzedza skurcz komér (odpowiada omoéwionej na
wstepie fali depolaryzacji mie$nia sercowego), zalamek T poprzedza roz-
kurcz komér, zalamek P poprzedza i wspolistnieje ze skurczem przed-
sionkéw. Dla diagnozy wazny jest ksztalt i amplituda kazdego z zatamkéw,
odleglos¢é miedzy nimi, miarowosé repetycji itd.

Nastepnym powszechnie stosowanym odprowadzeniem jest uktad z tzw.
sztucznym zerem Wilsona. Trzy elektrody konczynowe laczy sie wza-
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jemnie w gwiazde za posrednictwem trzech opor6éw o 5 tysigcach omoéw.
Srodek gwiazdy — sztuczne zero — zostaje polaczony z jednym biegunem
wzmacniacza (zazwyczaj uziemionym). Drugi biegun wzmacniacza lgczy
sie z elektrodq czynng, ktéra zostaje przylczona do okreéIonych-miejsc
przedsercowych na klatce piersiowej (rys. 5a). Ekgram (elektrokardio-
gram) zdjety w ten sposéb pozwala wyciaggngé wnioski odnosnie do
obszaru serca lezacego tuz pod elektrodg badawczg oraz w jej sgsiedztwie.

Rys. 6. Jedna z metod diagnozy przy po-
mocy elektrokardiograméw liniowych.
a) trzy Klasyczne ekgramy liniowe, b) kon-
strukcja geometryczna wkgramu zespolu QRS
(przez poréwnanie z obwiednig z rys. 4a mozna
uchwycié odchylenie od normy), c) rozpoznanie
schorzenia: residua po zawale tylnej Sciany
mies$nia sercowego (zaznaczone ciemng plama).

Otrzymane z kilku odprowadzen krzywe napie¢ w funkcji czasu inter-
pretuje sie przez odniesienie do konturéw serca gtéwnie w plaszczyznie
czotowej. Fodawany przez niektére nowoczesne podreczniki lekarskie
spos6b wykorzystania ekgraméw koriczynowych przedstawiono na rys. 6.
Zgodnie z rozwazaniami z poprzedniego rozdzialu ekgramy konczynowe
przedstawiajg przebieg w czasie rzutéw wektora elektrycznego serca
na trzy osie réwnolegle do bokéw tréjkata Einthovena, w ktérego $rodku’

13*
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jest serce. Umozliwia to odtworzenie za pomocg konstrukcji geo-
metrycznej przebiegu w czasie obwiedni wektora elektrycznego
serca, tj. wkgramu (wektokardiogramu) ptaskiego czotowego. Mozliwe jest
przy tym naniesienie podziaiki czasowej na otrzymang krzywa.

Konstruowanie geometryczne wkgraméw z ekgraméw liniowych jest
nie tylko Zzmudne, ale i mato dokladne. Wymiary poszczegélnych zatam-
kéw wynoszg od kilku do kilkunastu milimetréow, a wzglednie niewielkie
przesuniecia fazy zalamkéw miedzy skladowymi ekgramami liniowymi
dajg znaczne roznice w ksztalcie wkgramu. W 1936 roku po raz pierwszy
zastosowano lampe oscyloskopowg do bezposredniego uzyskania wkgramu.
Dwa prostopadte napiecia potrzebne do tego celu uzyskano réwniez z od-
prowadzen konczynowych. Napiecie z pierwszego odprowadzenia (rys. 5)
uzyto do odchylenia poziomego, natomiast do odchylenia pionowego uzyto
napiecie wystepujace pomiedzy konczyng dolng a $rodkiem potencjome-
tru zalgczonego na pierwsze odprowadzenie. Poniewaz’ punkt na ciele
pacjenta odpowiadajacy pod wzgledem napiecia $srodkowi potencjometru
(okolica gardta) lezy blizej serca niz pozostale trzy punkty, uzyskane
w wyzej podany spos6b napiecie pionu nalezalo wzmocni¢ silniej zgodnie
ze wzorem (3). Obecnie szereg firm produkuje kardioskopy z lampami
oscyloskepowymi, ktére pozwalaja badZz na rejestracje w czasie ekgramu
liniowego, badZz na odtworzenie wkgramu w jednej z trzech podstawo-
wych plaszezyzn: czolowej, strzatkowej lub poziomej. W przypadku
wkgraméw podziatka czasowa zostaje naniesiona na-rysowana petle przez
modulacje (wygaszanie) jasnosci wykresu z okreslong czestotliwos$cia,
np. 400 c/s. Wektokardioskopy tego rodzaju nie znalazly jeszcze w Euro-
pie szerszego zastosowania, jakkolwiek literatura lekarska dotyczaca
wektokardiografii obejmuje juz kilkaset pozycji.

5. WADY METODY I APARATURY ELEKTROKARDIOGRAFICZNEJ

Jak to przedstawiono w publikacji: ,Zaleznos¢ kardiogramu od prze-
strzennego polozenia serca“ [21], ksztalt ekgramoéw liniowych moze w nie-
ktérych przypadkach nietypowego polozenia serca w klatce piersiowej
prowadzié do mylnego rozpoznania choroby i na odwrét — istniejace
stany chorobowe moga ulec zamaskowaniu '°. Ponadto okazuje sig, ze jed-
ng z zasadniczych wytycznych przy diagnozie jest kgt przestrzenny,
jaxi two\rzy petla zalamka T z petla zespotu QRS. I wreszcie — znorma-
lizowana skala napiecia ekgraméw liniowych i zwiazana z tym precyzja
rejestracji przebiegéw napiecia jest za mata w stosunku do wspéiczesnych
mozliwosei diagnostycznych.

9 Patrz literatura 17, 21.
10 Badanie rentgenologiczne nie pozwala na ustalenie przestrzennej pozycji serca.
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Poczynajac od roku 1938, w przodujacych pracowniach lekarskich za-
czeto zwracaé¢ coraz wieksza uwage na przestrzenny charakter zjawisk
elektrycznych zachodzacych w sercu . Do jednoznacznego wyznaczenia
przestrzennego przebiegu wektora elektrycznego serca wystarczajg za-
zwyczaj rzuty jego obwiedni na dwie dowolne plaszczyzny. Ze wzgledu -
na nieidentyczno$¢ kolejnych cykli pobudzenia serca oba rzuty musza
byé zdjete synchronicznie j musza posiada¢ wspolng podziatke czasowa.
Dokladno$é wyznaczenia przebiegu przestrzennego zalezy od technicznej
precyzji wykonania rzutéw. Obserwujgc jednak petle uwidocznione na
rys. 4 stwierdza sie, ze nawet przy duzej rutynie uzmyslowienie prze-
strzenne przebiegu wektora wymaga duzej wyobrazni, jest trudne i nie-
dokladne. Trudnos$ci te potegujg sie jeszcze w przypadku nietypowych
objawéw chorobowych czy nietypowego polozenia serca.

Rowniez przy nauce czytanie przestrzenne rzutow plasklch wymaga
od uczgcego §ie szczegblnie duzego wysitku. Mozna przypuszczaé, ze to
wlasnie jest jedng z glownych przyczyn, z powodu ktérych metoda wek-
tokardiografii (w skrocie: wigrafii) jeszcze sie nie rozpowszechnita, mimo
ze jest niewatpliwie korzystna pod wieloma wzgledami.

Aby przezwyciezyé oméwione trudnosci, zaczeto konstruowaé z drutu
modele przestrzenne petli kardiograficznych, ktére nastepnie fotogra-
fowano aparatem do zdje¢ stereoskopowych. Modele te wykonywano badz
to na podstawie wektokardiograméw, badz kardiogramoéw liniowych
(jedno odprowadzenie w kierunku grubosciowym pacjenta) [11], [9]. Me-
toda ta ma niewgtpliwie zalety w zastosowaniu do publicystyki i dydak-
tyki, jednakze ze wzgledu na niedokladno$é odwzorowania rzeczywistego
przebiegu, zmudnos$¢ oraz dlugi czas potrzebny na wykonanie modelu jak
réwniez wysoki koszt jego wykonania, metoda ta nie nadaje sie do.zasto-
sowania nie tylko w praktyce klinicznej, ale i przy pracach badawczych.

Aby wykorzysta¢ w pelni nowe mozliwosci, jakie otwiera odwzorowa-
nie wektora elektrycznego serca [15] nalezy:

1. ulatwié uzrhyslcwienie przestrzennego przebiegu wektora przez
umozliwienie bezposredniej obserwacji przestrzennej przebiegéw
elektrycznych z dowolnie obranego kierunku,

2. umozliwié rejestracje synchroniczng dwoéch rzutéw obwiedni wek-
tora na dowolne dwie plaszczyzny, ze szczegblnym uwzglednie-
niem pary rzutéw umozliwiajacych obserwacje stereoskopowa,

3. zwiekszy¢ skale obserwowanych i rejestrowanych przebiegéw, jak
réwniez umozliwi¢ bezposrednig obserwacje i rejestracje fragmen-
tow przebiegu (np. zalamka T) w duzym powiekszeniu.

11 Bibliografia lekarska na temat wektokardiografii przestrzennej zawiera juz
okolo stu pozycji.
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Spelienie powyzszych zadan usunie w znacznym stopniu trudnosci
wynikajace z nietypowego polozenia serca, ulatwi uzmyslowienie prze-
strzennego przebiegu bezposrednio przy badaniu, jak i potem przy korzy-
staniu z dokumentacji, ulatwi proces uczenia si¢ i sprawozdawczo$é (pu-
blikacje). Powiekszenie skali przy zachowaniu bezwzglednej wiernosci
odtworzenia ulatwi obserwaqe i umozliwi uchwycenie nowych wtasciwo-
ci dla diagnozy.

Jednym ze sposobow prowadzacych do uLyskama zalozonego wyzej od-

tworzenia przestrzennego przebiegéw elektrycznych serca jest metoda
stereoskopowa.

6. ODWZOROWANIE STEREOSKOPOWE 2 -

Przestrzennos$é przedmiotu w polu widzenia zalezy od szeregu czynni-
kéw zaréwno subiektywnych obserwatora, jak i obiektywrfych obserwo-
wanego ukladu. Aby za pomocg uxtadu plaskiego uzyskaé ztudzenie tréj-

wymiarowosci, nalezy wyeliminowaé¢ zaréwno

w cbserwowanym ukladzie, jak i u obserwatora
\ te czynniki, ktére zwracajq uwage oczu na fak-
tyczng plasko$é przedmiotu. Na odczucie subiek-
tywne gltebokosci skladajg sie przede wszystkim
nastepujace cztery czynniki: perspektywa, widze-
nie dwuoczne oraz akomodaqa soczewek i usta—
wienie galek ocznych.

Znaczenie pierwszego czynnika, czyli perspek-
tywy, jest ‘najwieksze, ma jego dziataniu opiera
Rys. 7. Trzy postacie gsie malarstwo, sztuka filmowa itd. Warunkiem
majg faktycznie jedna- : ; . . . K
kowy wymiar pionowy. Niezbednym dzialania perspektywicznego jest

uprzednia znajomoé¢ przedmiotu z wezesniej-
szych do$wiadczen, co nie jest jednoznaczne i moze byé¢ przyczyng po-
waznych bledéw. Na rys. 7 przedstawiono przyklad sity dzialania przy-
zwyczajen perspektywicznych. Obserwowane ra tym rysunku trzy osoby
wydaja sie réznych wzrostéw, pomimo iz wysoko$¢ ich jest w rzeczywi-
stosci jednakowa, Zastosowanie efektu 'perspektywicznego do obserwaciji
petli jest oczywiscie niemozliwe.

Trzeci i czwarty czynnik, tj. wrazenia pochodzace od migéni oka, da]a
efext stosunkowo staby, nie nalezy o nim jednak zapominaé, gdyz dzia-
lanie jego jest zazwyczaj czynnikiem utrudniajgcym uzyskanie ztudzenia
perspektywicznego.

12 Patrz literatura 23, 29.
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Do wykorzystania pozostaje zatem wrazenie przestrzennosci wynikte
z réwnoczesnej -obserwacji nieidentycznych obrazéw przez kazde oko ob-
serwatora (rys. 8a). Metoda ta ma szereg niedogodnosci. Zaklada ona,
oczywiscie, posiadanie obu oczu zdrowych; ewentualne réznice miedzy
nimi powinny byé wyréwnane za pomoca szkiel. Poniewaz obserwowany
w kierunku glekokosciowym ksztalt zalezy od nieznacznych réznic mie-
dzy obu obrazami, réznice te musza byé mozliwie dokladnie odtworzone,

a b

Rys. 8. Zasada widzenia stereoskopowego.
a) kat stereoskopowy, b) poprawka perspektywiczna obrazéw stereoskopo-
wych. Dla prostoty pokazano petle w postaci prostopadlo$cianu lezacego
w ptaszczyznie oczu. Obserwowany obraz cd przedniego boku CD jest
wiekszy od rzutu tego boku na plaszczyzne odwzorowania xy i odwrotnie
w przypadku tylnego boku AB.

aby nie zafalszowaly wypadkowego obrazu. Sila wrazenia przestrzenno-
$ci przy obserwacji tej samej pary obrazéw plaskich jest rézna osobniczo.
Specyficzng cecha jest moznos¢é wyrobienia sobie przez ¢wiczenie zdol-
no$ci spostrzegania przestrzemnego. Foczatkujacy obserwator przy pierw-
szych ogledzinach niejednokrotnie nie widzi réznic miedzy obserwacja
jedno i dwuoczng, a nawet widzi mylnie — podwo6jny obraz. Zazwyczaj
wkrotce nastepuje nagle dostrzezenie glebokos$ci; obserwator po godzin-
nym ¢éwiczeniu moze dojs$¢é do takiej wprawy, ze jest w stanie zaobserwo-
waé niedokladno$ci w réinicach stereoskopowych obu plaskich obra-
z6w [29].

Cechg specyficzng stereoskopowej okserwacji pary obrazéw jest to, ze
im bkardziej skomplikowany jest obraz, tym wyrazniej wystepuje jego
przestrzennosé. Uchwycenie i ocene giteboko$ci obrazu mozna ulatwié
przez narzucenie na drcdze elektrycznej podziatki gteboko$ciowej naobraz
obserwowany na lampie oscyloskopowej. Podobnie jak w urzadzeniach
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radarowych, po podzialce tej moze sie $lizga¢ nastawiany recznie wskaz-
nik, za pomoca ktérego mozna bezposrednio pomierzy¢ odleglo$¢ poszcze-
golnych punktéw petli w kierunku glebokosciowym. Pomiary tego ro-
dzaju w przypadku wkgrafii miatyby tyl<o pomocnicze znaczenie, ponie-
waz do pomiaréw dokladnych sg zawsze do dyspozycji rzuty plaskie ob-
wiedni wektora serca.

W przypadku petli wektokardiograficznej technika odwzorowania ste-
reocskopowego jest znacznie ulatwiona, poniewaz wymiary (rozcigglosé)
obiektu sa stosunkowo niewielkie. Mozna z powodzeniem przyjaé, ze:

1. caly obiekt miesci sie¢ w plaszczyZznie poziomej,
2. glebokos¢ catkowita petli jest niewielka, tj. ze zadna jej cze$¢ nie
jest ani bardzo blisko, ani bardzo daleko od obserwatora.

Pierwsze zalozenie umozliwia zaniedbanie wplywu kata elewacji na
wymiary obrazu, drugie pozwala zaniedbaé tzw. poprawke perspekty-
wiczng. Przy uwzglednieniu poprawki nalezatoby regulowa¢ skale obrazu
(tj. wzmocnienie napie¢ obrazéw plaskich) zgodnie z chwilowg odleglos’c-iq
punktu obrazu od obserwatora (rys. 8). Zaniedbanie poprawki perspekty-
wicznej powoduje pozorne zmniejszenie wymiaréw tej czesci petli, ktéra
jest bliska obserwatora, a powiekszenie — czeSci odleglej. Wobec tego,
ze w metodyce lekarskiej stosuje sie w znacznym stopniu metode poréw-
nawcza, ten niezraczny blad traci caltkowicie na znaczeniu.

Metody obserwacji pary obrazéw stereoskopowych sg najrozmaitsze [29],
wybér metody zalezy od rozmiaru obrazéw, od wymaganej latwosci ob-

serwacji i od iloSci osob,
ktére majg rownoczesnie ob-
serwowac obraz. W najprost-
szym przypadku, tj. przy
malym wymiarze petli i jed-
nym obserwatorze, nie jest
potrzekne zadne urzadzenie
optyczne. Do obserwacji
przestrzennej petli przedsta-

Rys. 9. Para stereoskopowa petli wektokardiogra- Wionej na rys. 9 wystarcza

ficznych. Do obserwacji przestrzennej odtwo- kawalek sztywnego papieru,
rzonej petli nalezy posluzyé¢ sie kawalkiem . -

sztywnego papieru (5X15 cm) ustawionego przed © Wymiarach okolo 5X15 cm,
oczami tak, aby kazde oko widzialo tylko jeden trzymany miedzy oczami

obraz sktadowy. Obrazy petli powinny by¢ trzy- ¢ .
mane réwnolegle do oczu. w ten sposéb, aby kazde oko

widziato tylko jedng petle
plaska. Przy pewnym wysitku ze strony obserwatora galki oczne ustawig
sie tak, ze sktadowe obrazy padng na odpowiadajace sobie partie siat-
kéwki dajac wspélny obraz przestrzenny. Wiekszy od normalnego kat
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rozstawienie galek ocznych wymaga tym wiekszego wysitku od. obser-
watora, im wieksza jest odleglos¢ miedzy skladowymi obrazami.
Nastepny bardzo prosty sposéb polega na obserwowaniu skladowych
obrazéw przez soczewki po okolo +7 dioptrii kazda (rys. 10). W tym przy-
padku odleglo$¢ miedzy $rodkami obrazéw powinna
by¢ nieco mniejsza od odleglo$ci miedzy Zrenicami
ocznymi (soczewkami). Wtedy urojone obrazy skia-
dowe, widziane przez obserwatora tak ulegajg prze-
sunieciu, ze stajg sie zbiezne (pokrywaja sie wza- :
jemnie) przy naturalnym nieprzymuszonym usta- ‘ “
wieriu oczu, jak to pokazano na rys. 10. Przy roz-
stawieniu obrazéw mniejszym od rozstawienia oczu |
maleje wrazenie glebokosci [23]. Z tych wzgledéw |
dla celéw amatorskiej fotografii stereoskopowej sto-
suje sie rozstawienie obrazéw réwne rozstawieniu %G
galek ocznych, mimo znacznego utrudnienia w uzy- i
skiwaniu wrazenia zbiezno$ci obrazéw. W przypadku |
wektokardiografii optyczne zmniejszenie si¢ wraze- _ ‘L____J
nia glebokosci jest korzystne, poniewaz maleje blgd
w odtwarzaniu przestrzennym, spowodowany przez Rys. 10. Uklad

: ; ot : . optyczny okularu
niezamierzong ro6znice miedzy skladowymi
obrazami (réznice wynikla z niedoskonalos$ci tech-
nicznej urzadzenia), podczas gdy powiekszenie elek~

tryczne wlasciwej réznicy stereoskopowej sklado- -

wych obrazéw nie sprawia trudnodci. Przy tej me-
todzie szeroko$é¢ obrazu skladowego nie moze byé
wiele wieksza od okoto 30 mm, tj. od polowy odle-
glo$ci miedzy oczami. Dla celéw wkgrafii jest to

pozwalajacy na
naloZenie na Sie-
bie pary obrazéw
stereoskopowych.
Przebieg promieni
obrazu obserwowa-~
nego przez lewe
szkto okularu jest
symetryczny do za-
znaczonego dla
szkla prawego.

catkowicie wystarczajgce, poniewaz na skutek dzialania soczewek obser-
wowane urojone obrazy petli ulegng nie tylko nasunieciu na siebie, ale
i okolo dwukrotnemu powiekszeniu.'

Istnieje caly szereg metod optycznych, ktére pozwalajg obserwowaé
przestrzennie obrazy o duzych wymiarach. W przypadku tym do natoze-
nia obrazéw na siebie stosuje sie pryzmaty i lustra. Z uwagi na niewielkie
wymiary petli wkgraficznych metody te nie majg zastosowania, chyba ze
obserwacja obrazu przéstrzennego ma by¢ umozliwiona wiekszej ilo§ci
0s6b réwnoczesnie. Zadanie to moze byé zrealizowane na przyklad
w ukladzie przedstawionym na rys. 11. Frzy uzyciu okularéw ze szklami
polaryzujgcymi i zastosowaniu polaroidéw przy kazdym pryzmacie
(rys. 11) staje sie mozliwa obserwacja zbiorowa w zakresie do$é duzego
kata przestrzennego. Projekcja na exran obu obrazéw z nowoczesnych
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projekeyjnych lamp oscyloskopowych i uzycie polaroidéw umozliwia ob-
serwacje przestrzenna duzej ilosci oséb [29].

W przypadku wektokardiografii moz-
liwe sg prostsze rozwigzania techniczne,
nadajgce sie zaréwno do obserwacji
zbiorowej, jak i do publicystyki. Ze

s 2 . wzgledu na geometryczny charakter

j L 7 L\ cbu obrazéw wystarcza zastosowanie

- e st obrazéw skiadowych o réznych bar-

: wach, np. zielonego i‘czerwonego, i ob-

Rygbslelr'ng‘éa‘site‘;ggikg!‘:’gsggcy serwacja przez dwukolorowe okulary.

duzych obrazow. Przy uzgodnieniu barwy skladowego

obrazu z barwg szkla okularu kazde

oko widzi tylko jeden-obraz z dwoéch obrazéw natozonych wprost jeden

na drugi. Sposéb ten nadaje sie szczegélnie do dydaktyki przy uzyciu

epidiaskopu. Koszt wykonania okularéw z kawalka tekfury i dwoéch
barwnych krazkéw celofanowych jest minimalny.

7. UKLAD ELEKTROD PACJENTA I ELEKTROD OSCYLOSKOPU
PRZY WEKTOKARDIOGRAFII STEREOSKOPOWEJ

Do otrzymania rzutu wektora serca na plaszezyne wystarczaja rzuty
tego wektora na dwie dowolne osie lezace w tej plaszczyznie. Znajac
przebieg tych rzutéw w czasie mozna utworzy¢ rzut obwiedni wektora.
W jednym z wektokardioskopéw do wykreslenia plaskiego wkgramu za-
stosowano galwanometr o lusterku obracanym wok6t dwoéch osi tworza-
cych kat 120° Dzieki temu do uzyskania petli plaskiej mozna bylo uzy¢
dwoch klasycznych odprowadzen wediug trojkata Einthovena.

Jezeli jednak do odwzorcwania petli ma byé uzyta lampa oscylosko-
powa, staje sie konieczne uzyskanie rzutéow wektora serca na dwie osie
wzajemnie prostopadle. Jeden ze sposobow, polegajacy na wyzyskaniu
do tego celu napieé¢ konczynowych, opisano w rozdziale 4. Spos6b ten ma
jednak te zasadniczg wade, ze do napieé pochodzenia sercowego dodaja
sie zakl6cajgce napiecia biologiczne, pochodzace z drzenia miesni konczy-
nowych. Napiecia te czynig czesto niecelowe stosowanie wzmocnienia
wiekszego niz wzmocnienie odpowiadajace czulosci znormalizowanej
1 cm/mV, a przez to ograniczajg wymiary petli do okoto 1 centymetra. Aby
moc uzyskaé¢ duzy i czytelny obraz petli, ktéry pozwolilby na nowe ob-
serwacje diagnostyczne, staje sie konieczne przeniesienie elektrod bez-
posrednio na korpus pacjenta. W tym przypadku, oczywiscie, odpada do-
godnos$¢ stosowania odprowadzen wedlug trojkata, przy czym sposréd
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szeregu innych stosowanych odprowadzen z korpusu pacjenta, najbardziej
celowy jest uklad trojprostopadly, ktory pokazano na rys. 12 [13], [22] 3.
Zaletg uktadu (rys. 12) jest to, ze wnetrze sze$cianu wypelnia o$rodek
w znacznym stopniu jednorodny, a mianowicie tkanka ptucna. W wyniku
tego maleja bledy odwzorowania oméwione uprzednio, z drugiej zas
strony uklad ten dostarcza wprost napieé¢ potrzebnych dla plytek typo-
wego oscyloskopu. Poniewaz odlegtosé strzal-
kowa miedzy elektrodami 1—3 (rys. 12) jest J
nieco mniejsza od dwoch pozostatych, wzmoc- !
nienie tej sktadowej nalezy powigkszy¢ o okoto /
10°/, zgodnie ze wzorem (3). Otrzymane po wzmo-
cnieniu K trzy napiecia z trzech odprowadzen y 2}
szeScianu: Ur,=KU,,; Uy=KU, i U,=1.1KU,, =7
sg proporcjonalne do rzutéw elektrycznego \3
wektora serca V na trzy osie xyz. Oznaczajgc
wspotczynnik proporcjonalnosci przez a, geo-
metryczna suma rzutéw tworzy wektor
aV=iU+jUy+kU,. : )
Aby uzysk.a’vé dwa obrazy pary stereoskopowej, najdogodniej jest zasto-
sowaé jedng lampe oscyloskopows o dwoéch promieniach rysujacych réw-
noczesnie obrazy lewy i prawy dla lewego i prawego oka. Do odchylania
pionowego obu promieni stuzy to
samo napiecie U, . Zakladajac, ze
lewe oko obserwatora patrzy na pe-
tle wzdtuz osi z z dostatecznie duzej
- odleglosci, mozna do odchylenia po-
ziomego lewego obrazu uzyé wprost
napiecia U,. Napiecie odchylajace
w poziomie promien prawy musi od-
powiadaé rzutowi wektora serca na
0$ x’, odchylong w poziomie od osi x
& o kat zalezny od zgdanego ztudzenia
- D ’ gtebokosSci. W tym celu stosowano
dodatkows elektrode w punkcie' 2’
Rys. 13. Dodatek stereoskopowy. przesunieta nieco wzgledem elek-
trody ‘2 pokazanej na rys. 12 [28].
Przy metodzie tej jednak wlasciwa zmiana napiecia, wynikajaca z rzuto-
wania wektora serca na nowg o$ 1—2’, maskowana jest przez wplyw de-
formacji pola wynikajgcy z krafca o$rodka przewodzgcego. Podobnie nie-

Rys. 12. ‘Uklad elektrod
wedlug szescianu.

Y,

15 W piSmiennictwie lekarskim uklad ten nazywany jest ukladem ostrostupa
prostokatnego lub sze$cianu.
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jednakowe zamocowanie elektrod (od przypadku do przypadku) powoduje
niejednoznaczno$é wynikoéw, nawet dla tego samego pacjenta.

Dla otrzymania napiecia odpowiadajgcego rzutowi wektora serca na
nowg obrécong o§ X’ nie potrzeba wcale nowego ocdprowadzenia; napiecie
to mozna uzyskaé¢ prosciej i dokladniej stosujac transformacje wsp6irzed-
nych. Uwzgledniajac, ze kat a obrotu osi x jest niewielki (okolo 109),
mozna z powodzeniem zaniedbaé zmiane wielkogci napigcia U.,(cos a=1),
a jedynie doda¢ do niego algebraicznie rzut U, na nowa o§ x’ (rys. 13)

U,cos (90°—a)=aU,.

W rezultacie napiecie odchylajace poziome prawego obrazu bedzie sie réz-
nito od napiecia poziomego lewego obrazu o niewielki dodatek stereosko-
powy wyrazony przez aU, .

8. ZMIANA KIERUNKU OBSERWACJI

Transformacja wspoéirzednych pozwala na drodze elektrycznej zmienié
kierunek obserwacji petli bez potrzeby przemieszczania eléktrod. Ozna-
czajac przez 2’ nowy kierunek, z ktérego patrzy na petle lewe oko, a przez
xr’ — nowg oS, ktora razem z osig 2’ wyznacza plaszczyzne przechodzacy

" przez obie Zrenice, i wreszcie przez y' — trzecig o$ prostopadiy do x’ i 2,
otrzymamy nastepujace wzory na trzy nowe napiecia odpowiadajace
rzutom wektora serca na trzy nowe osie:

U;czcos aeUzx+cos ay Uy4d-cosa, Uy,
U;———cos Bz Ux+cos Py Uy—l-cos.ﬂz U,, (5)

U,=cos yz Uz +cos yy Uyt+cosy.Us,.

We wzorach tych «, §, y 0znaczajg katy kierunkowe, jakie tworzg osie x’
1’ 2’ z osiami xyz ukladu podstawowego. ' .

Jezeli za pomocg potencjometréw wedlug powyzszych wzoréw zostana
utworzone dwa nowe napiecia U/ i U z trzech wzmocnionych napieé
pacjenta Uy, U, , U,, to otrzymana na oscyloskopie petla bedzie odpo-
wiadaé tej samej co poprzednio petli przestrzennej, rzutowanej z nowego
kierunku z’. Drugi obraz pary stereoskopowej powstanie analogicznie jak
poprzednio przy uzyciu do odchylania napie¢ U i U, +aU,.

Postugujac sie potencjometrami mozna dogodnie ,,obejrze¢ petle ze
wszystkich stron a potem ustawi¢ ja w znormalizowanym polozeniu nie-
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zaleznie od osobniczego polozenia serca. Przy zastosowaniu do tego celu
potencjometréw o charakterystykach kosinusoidalnych nastawiony kie-
runek patrzenia mozna odczyta¢ wprost na liniowych skalach pokretet [29].

Czese 1I

Stereokardiograf wykonany w Zakladzie Budowy Aparatéw
Elektromedycznych Politechniki W-arszawskiej

Aby wykorzystaé mozliwosci, jakie otwiera dla diagnozy odwzorowanie
wektora elektrycznego serca, zastosowana metoda odwzorowania musi
spelniaé¢ wymagania postawione w rozdziale 5, pkt 1—3. W Zakladzie
Budowy Aparatéw Elektromedycznych Folitechniki Warszawskiej w la-
tach 1951—1953 opracowywano metode oraz réwnolegle budowano apa-
rature, ktéra spelnialaby w warunkach klinicznych wymienione wyzej
wymagania 4.

1. UKLAD OGOLNY

Widok og6lny urzadzenia pokazano na rys. 14. Schemat blokowy ste-
reokardiografu przedstawiono na rys. 15.

Rys. 14. a) Widok ogdlny stereokardiografu, b) widok od tytu,
po zdjeciu plyt ostonowych.

Wewnatrz klatki — na stanowisku pacjenta — znajduja sie: pacjent,
przedwzmacniacze, bateria i akumulator.
~ Wzmocnione napigcia pacjenta doprowadzone sg z klatki do stanowiska
lekarskiego. Na stanowisku lekarskim znajduja sie: uklady elektronowej

14 Od Redakcji: Opracowana metoda i zbudowana aparatura zostaly odznaczone
w 1953 r. nagrodg panstwowg w dziale nauki.
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transformacji wspoélrzednych, uklady do utworzenia napie¢ odpowiada-

jacych parze plaszczyzn stereoskopowych, wzmacniacze kohcowe, prze-

lacznik elektrorowy, szereg urzadzen pomocniczych oraz lampy oscylo-

skopowe do obserwacji i rejestracji przebiegow elektrycznych serca.
Zasilanie wymienionych ukladéw jest wylacznie sieciowe.

przelacznik
odwzorowania

wzmacniacz)  °
.uklad oscyloskopu|
do

przelacz aparat
zwrotu Fotograficzny

4
|
|
!
|
: kierunku wzmacniacz 8
l obserwagji zprzelgczn ( ’ E C
(]
| elektron
|
]
|
-

trzy przed-]
pacjant [~ wzmammtzel

¥

Zmiany

przelgcznik \ okular
odwzorowania stereoskopowy
Katka ekranujgca selektor
) znacznik czasu uklad LQ
zasilacze 2wrotu dodajacy
sieciowe
demodulator podstawa
jasnosci czasu

Rys. 15, Schemat blokowy stereokardiografu.

2. WZMACNIANIE I TRANSFORMACJA SYGNALU PACJENTA
2. 1. Przedwzmacniacze

Jezeli jeden z punktéw na ciele pacjenta zostanie uziemiony, to poten-
cjaly pobrane z innych punktéw ciala beda mialty wzgledem ziemi, w ty-
powych warunkach, dwie skladowe: jedng — pochodzacg od biologicznych
pradéw czynnos$ciowych — i drugg — indukowaria W pacjencie przez pola
elektryczne i magnetyczne sieci [16]. Szczytowa wartosé chwilowa napie-
cia czynno$ciowego serca jest rzedu 1 mV, podczas gdy napiecie zaklocen
sieciowych moze byé¢ sto i wiecej razy silniejsze, zaleznie od warunkéw
miejscowych. W przodujacych rozwigzaniach technicznych aparatéw
komercyjnych do kardiografii.liniowej stosuje sie specjalny ukiad wzmac-
niacza oraz zarzenie pradem wielkiej czestotliwo$ci lamp pierwszego
stopnia wzmacniacza. Ze wzgledu na zalozone uprzednio (rozdziat 5)
pieciokrotne powiekszenie wektokardiogramu w stosunku do obrazu wy-
rikajgcego ze znormalizowanego wzmocnienia (przy niezmienionym
poziomie przeszkéd na wyj$ciu) konieczne stalo sie zaekranowanie
pacjenta oraz przedwzmacniaczy za pomoca Xlatki.
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Ze wzgledu na eksperymentalny charakter urzadzenia-zastosowano do
przedwzmacniaczy zasilanie bateryjno-akumulatorowe. Aby zmniejszyé
zakl6cenia biologiczne, pochodzace gléwnie od drzenia mieséni szkieleto-
wych (o amplitudzie bardzo réznej osobniczo), umieszczono elektrody nie
na koniczynach, lecz-bezposrednio na korpusie (patrz rys. 12).

Wszystkie trzy kanaty wzmacniajgce trzech napie¢ wzajemnie prosto-
padlych sa typu encefalograficznego, przy czym kazdy z kanaléw posiada
cztery przeciwsobne stopnie wzmocnienia o duzej dyskryminacji sygnatu
i przeszkoéd. Schemat uproszezony dwoch pierwszych stopni przedwzmac-
niacza jednego kanalu przedstawiono na rys. 16a, schemat ideowy — na
rys. 16b, a widok ogélny — na rys. 17.

Uklad przedstawiony na rys. 16 pozwala pracowa¢é przfr nieuziemionym
pacjencie i nie wymaga, aby wzmacniacze wstepne wszystkich kanalow
mialy jedng wspo6lng elektrode. Ta ostatnia wlasciwo$é moze staé sie ko-
rzystna, gdyby w przyszlosci okazalo sie, ze lepiej jest pracowaé przy
inaczej rozmieszczonych elektrodach.

Cecha specyficzna wzmacniacza z rys. 16 jest duzy niebocznikowany
kondensatorem opér katodowy, znacznie wigkszy, niz jest to potrzebne
do uzyskania wlasciwej polaryzacji siatki. Przy zalozeniu idealnej syme-
trii wzmacniacza z ukladu zastepczego (rys..16¢) wynikaja nastepujace
uproszczone zalezno$ci charakteryzujgce dzialanie wzmacniacza:

1 1
J1:;S' [(UI_U2)+ B’(U1+U2)] ,

1 : 1 ®
Ji= - [(Uz—U,) + 3<U1+U2)] :

gdzie'S jest nachyleniem pentod w punkcie pracy, a D=2 SR, jest wspol-
czynnikiem dyskryminacji ukladu [16], [4]. .

Z podanych wzoréw wyplywajg ciekawe wnioski. Oba napigcia U, i U,
sterujagce wzmacniacz (rys. 16b) sktadajg sie z napie¢ U, i U, wytworzo-
nych przez pacjenta i przez pole zaklécen sieciowych. Dzialanie ich do-
godnie jest rozpatrzyé¢ osobno. Napiecia pacjenta U, doprowadzone do
siatek wejsciowych wzmacniacza sg w antyfazie, tj.

1
Upi= _Upz‘_—g Up -

Wzmocnienie tych napieé jest typowe i wynosi

" ke=SR,=1mA/V-90kQ=90V/V.
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Napiecia zaklocen, pochodzace glownie od pola elextrycznego sieci [16],
sg synfazowe na obu siatkach U,,=U,,=U, . Oscyloskop wlaczony rézni-
cowo na koncu wzmacniacza nie odtworzy, oczywiscie, napieé¢ sterujacych

a 63V
120V

F

wyjscie

T —+40V

S

U, SR (L) StRllL)
2 Upa

Rys. 16. Przedwzmacniacz sygnalu pacjenta jednego kanatu.

jednakowo obie siatki wejSciowe wzmacniacza. Jednak nie mozna tu za-
stosowaé zwyklego wzmacniacza przeciwsobnego, gdyz przy wzmocnieniu
potrzebnym do uzyskania wilasciwej amplitudy napie¢ serca stopien kon-
cowy wzmachiacza bylby przesterowany zakl6ceniami. W zastosowanym
uktadzie D=2SR;=100, tak ze wzmocnienie synfazowe

ks=kqe/D=90 V/V :100=0,9

jest mniejsze od jednosci. Pozwala to pracowac przy napieciu wejsciowym
zakltécen wielokrotnie wiekszym od napiecia pacjenta bez obawy prze-
sterowania wzmacniacza. '

W dotychczasowych uproszczonych rozwazaniach przyjeto dwa zaloze-
nia: pierwsze, ze napiecia zaklécen sieciowych sa na obu siatkach lamp
wejsciowych identyczne, drugle ze wzmacmacz jest idealnie symetryczny.
Oba zalozenia sa w praktyce spelnione tylko w przyblizeniu. Sygnaly za-
klocen sieciowych nie sg calkiem identyczne na obu siatkach, chocby
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skutkiem oddzialywania pola magnetycznego sieci (rys. 16d) [16]. W uje-
ciu symbolicznym U,,=U,, +U,, gdzie napiecie réznicowe zakiécen U,
okre§la roéznice geometryczng miedzy obu zaklécajgcymi napieciami.
W tym przypadku mozna uwazaé, ze oprocz identycznych synfazowych
napie¢ zaklécajagcych U, i U, — U, dziala jeszcze jedno napiecie U,,
ale juz tylko na jedng siatke. Ze wzoru (6) dla tego napiecia wypada
wzmocnienie réwne 0,5 k, =45 V/V. W rezultacie, wzmocnione napiecie jed-
nej siatkj ukaze sie na obu anodach — zaréwno lampy sterowanej, jak

Rys. 17. Zespo6! trzech przedwzmacniaczy sygnatu
pdcjenta (po zdjeciu oslonnego pudla).

i drugiej lampy tej samej pary — i to z ré6wng amplitudg i odwrotng fazs.
Okazuje sie, ze ukltad ma wladciwosci symetryzacji, tj. Ze sygnal przylo-
2ony ma jedng tylko siatke tak zostaje wzmocniony, jakby to samo napie-
cie bylo przyltozone réznicowo miedzy obie siatki wejsciowe. Ta wlasci-
wosé ukladu powoduje, ze niesymetryczne zaklécenia mogg stérowaé
oscyloskop. -

Podobnie jak zalozona uprzednio symetria przeszkéd tak i idealna sy-
metria elementéw i lamp wzmacniacza nigdy nie jest spelniona calkowi-
cie w praktyce i moze spowodowaé wystgpienie na oscyloskopie silnych
zaklocen, nawet przy identycznych zakl6éceniach na wejsciu. Wynika to
z tego, ze wskutek niecalkowitej symetrii wzmacniacza napigcia synfa-
zowe o rownej amplitudzie po przej$ciu przez pierwszy stopien wzmacnia-
cza nie bedg mialy jednakowej amplitudy na wyjéciu, w wyniku czego
dalsze stopnie wzmacniacza beda sterowane napieciem réwnym réznicy
miedzy nimi. Napiecie to zostanie w pelni wzmocnione i odtworzone na
oscyloskopie. Z drugiej strony, dla rzeczywistego wzmacniacza o niecal-
kowitej symetrii istnieje taki stosunek napieé¢ wejsciowych, przy ktérym
zniknie napiecie réznicowe na wyjsciu.

14 Archiwum Elektrotechniki Tom III
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W zbudowanym ukladzie zastosowano dwie metody dodatkowego zwal-
czania zakl6cen sieciowych. Jedna pelega na doprowadzaniu stosunku na-
pie¢ zaklocajacych do takiej wartoSci, przy ktoérej znika napiecie rézni-
cowe na wyjséciu (potencjometr Ry, rys. 16a); druga metoda polega na do-
regulowaniu parametréw lamp i wielkosci elementéw wzmacniacza do
zakl6cajacych napieé wejsciowych (potencjometry: R,, Ry i R,). Obie me-
tody sg skuteczne, jezeli napiecia zaklocajgce nie sg przesuniete w fazie
lub odksztalcone w rézny sposoéb. '

Na skutek symetryzujacego dzialania wzmacniacza oba napiecia wyj-
$ciowe sg praktycznie jednakowe co do wartosci bezwzglednej, niezalez-
nie od tego czy wzmacniacze sg sterowane symetrycznie, czy tez niesy-
metrycznie. Nieidealne wyréwnanie elementéw wzmacniaczy ma wigkszy
wplyw na nieréwno$ci napie¢ wyjsciowych niz sposéb sterowania.

W zbudowanym wzmacniaczu wiaczenie napieé wejéciowych (dolacze-
nie elextrod) moze byé¢ symetryczne badz niesymetryczne, zaleznie od
potrzeb i lokalnych warunkéw zaki6cen (dobroci klatki). Napiecia wej-
$ciowe wszystkich trzech przedwzmacniaczy wykorzystywane sg do dal-
szej pracy jako niesymetryczne; pozwala to na wybér miedzy dwoma na-
pieciami o fazach odwréconych wzajemnie o 180°.

Pasmo czestotliwo$ci przenoszonych przez przedwzmacniacz wynosi
0,04--2500 c/s, a wiec spelnia (z duzym zapasem) wymagania stawiane dla
kardiograféw przez normy.

Do cechowania czuloéci wzmacniacza na jego wejscie moze byé wia-
czone napiecia wzorcowe 0,2 lub 0,5 mV otrzymywane z dzielnika oporo-
wego oraz bateryjki 1,5 V kontrolowanej woltomierzem. Uklad xalibru-
jacy znajduje sie przy przedwzmacniaczach, ale moze byé wiagczany przez
lekarza z zewnatrz, bez potrzeby wchodzenia do klatxi.

2.2. Zmiana kierunku obserwa'cji petlits

Aparat zawiera uklad elektronowy, pozwalajagcy na obrét elektryczny
petli, zaré6wno dla rejestracji pary rzutéw na rézne plaszczyzny, jak i do
obserwacji oraz rejestracji stereoskopowej z réznych kierunkéw patrze-
nia. Pozwala to dogodnie obejrzeé petle ze wszystkich stron, a w razie
potrzeby ustawi¢ jg wedlug normalnej pozycji serca.

Dla osiggniecia tego celu przebadano uktady, ktérych zasade dzialania
przedstawiajg uproszczone schematy na rys. 18 oraz 19.

Uklad przedstawiony na rys. 18 pozwala na wykonanie ogélnej trans-
formacji wspoirzednych, zgodnej z rownaniami (5). Napiecia przeznaczone
do transformacji czerpane sg z potencjometréw skokowych, zasilanych

15 Patrz literatura 29, 8.
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symetrycznie z wyj$cia przedwzmacniaczy. Dodawanie trzech napieé¢ od-
powiadajacych trzem podstawowym kierunkom nastepuje przez sumowa-
nie sie spadkéw napie¢, ktére daja trzy prady anodowe plynace przez
wspélny opér anodowy trzech pentod. W rezultacie, w ukiadzie tym po-
trzeba 9 lamp do zrealizowania pelnej transformacjij wspéirzednych. Dla
zmniejszenia iloéci lamp i uproszczenia ukladu mozna pentody zastapic
przez duotriody, z tym Zze nalezy pracowaé¢ maltymi amplitudami, aby
unikngé wzajemnego oddzialywania napie¢ poprzez zakrzywienia cha-

Rys. 18. Uklad do transformacji wspéirzednych.

rakterystyk lamp (wplywu zmiany napiecia anodowego, powodowanego
przez jedng triode, na wzmocnienie dwu pozostatych triod). Sprzezenie
pojemno$ciowe kanaléw przez pojemnosci miedzyelektrodowe moze by¢
pominiete dzieki niskiemu zakresowi czestotliwosci pradoéw serca.

Aby otrzymane na wyjsciu ukladu trzy nowe napiecia odpowiadaty
rzutom wektora elektrycznego serca na trzy nowe kierunki, nalezy od-
powiednio uzgadniaé polozenie dziewieciu przelgcznikéw napieé¢ wejscio-
wych. Uzgadnianie to jest klopotliwe, poniewaz przy zmianie polozenia
jednego z przelgcznikéw nalezy doregulowaé polozenie innych, wprowa-
dzenie za$ sprzezenia mechanicznego pomiedzy przelacznikami powoduje
ucigzliwe rozbudowanie przelacznikéw i montazu. Z tych wzgledéw bar-
dziej praktyczny jest uklad przedstawiony na rys. 19, ktéry cho¢ zawiera
wigcej lamp niz poprzedni, to jednak pozwala na prosta i przejrzysty
zmiane kierunkéw odwzorowania 6, Trzy przelaczniki, kazdy o dziewie-
ciu pozycjach i czterech szczotkach kontaktowych (po dwie na dwu pie-
trach), wystarczajg aby regulowaé: -

16 Patent Nr 37233
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1. azymut — obrét plaszezyzny xz kolo y,
2. elewacje — obro6t plaszczyzny x’y kolo 2’
3. skret — cbrot y’ 2’ kolo x”.
Pozwala to przy nietypowej pozycji serca regulowaé odchylenie ko-
niuszka serca w przod i w tyl albo w goére i w doét.

przelgcznik
odwzorowania

1 ekg liniowe

2 wkg na pl. prost.

3 stereokardiogramy

I
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2l iz
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Rysd. 19. Schemat uproszczony ukladu do zmiany kierunku obserwacji petli.

Wplyw obrotu ukladu wspoélrzednych na wyglad wektokardiogramow
przedstawiono na rys. 21 i 23.

Napiecia przeznaczone do transformacji czerpane sg symetrycznie
z wyj$cia przedwzmacniaczy. Za pomoca przelgcznika zwrotu obraz petli
moze byé obrécony skokiem dokola kazdego z kierunkéw podstawowych
o wielokrotnosé kgta prostego. W dalszej czeSci uktadu za pomocg trzech
przelgeznikow (azymutu, elewac]ji i skretu x) odbywa sie obrét petli co 10°
w granicach +40° Fo superpozycji przeksztalcen zmiana kierunku ob-
serwacji petli moze nastepowaé¢ co 10° w granicach kata pelnego (360°).
Uktad sklada sie z sze$ciu jednakowych ukladéw czgstkowych, z kté-
rych kazdy sumuje algebraicznie dwa napiecia pacjenta o wielko$ciach
i fazach odpowiadajacych nastawionemu na przelgcznikach kgtowi obrotu.
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Uklady czastkowe posiadajg duzy opér katodowy, zapewniajacy jedna-
kowe wzmocnienie obu lamp ukladu sumujacego.

Po przeprowadzonym obrocie wspéirzednych skladowe napiecia, prze-
chodza na przelaczniki obserwacji i rejestracji. Przelaczniki te umozli-
wiaja uzyskanie na ekranach lamp oscyloskopowych elektrokardiogramoéow
liniowych oraz kompletu rzutéw prostopadtych lub stereoskopowych, od-
powiadajgcych nastawionym uprzednio kierunkom obserwacji. Giebia, od-
wzorowania stereoskepowego moze by¢ regulowana (rys. 19) przez zmiane
tej cze$ci skladowego napiecia, w kierunku glebokosciowym U, , ktére
jako dodatek stereoskopowy jest dosumowywane do napiecia U, odchy-
lajacego $wietlik jednego obrazu pary stereoskopowej.

3. REJESTRACJA PRZESTRZENNYCH PRZEBIEGOW ELEKTRYCZNYCH
SERCA V7

3.1. Odwzorowanie na pltaszczyznach prostopadlych
Najczesciej spotykanym dotychczas odwzorowaniem przebiegow wek-
tora elektrycznego serca jest rejestracja rzutéw petli utworzonej przez
obwiednie koncéw wektora na dwie plaszczyzny: czolowa xy oraz strzal-
xowg yz (rys. 12). Aby rzuty te wyznaczaly jednoznacznie ksztalt prze-
strzenny petli, konieczna jest rejestracja synchroniczna obu rzutéw.
W zbudowanym aparacie zastosowano do tego celu lampe oscyloskopowsa
dwustrumieniowa oraz trzy wzmacniacze oscyloskopowe, sterowane na-
pieciami jednego z przelacznikéw odwzorowania ukiadu transformacji
wspoétrzednych. _

Schemat uproszezony jednego z trzech wzmacniaczy oscyloskopu przed-
stawiono na rys. 20. Napiecie sterujgce, otrzymane z przelgcznika odwzo-
rowania, doprowadzone - jest ‘niesyme-
irycznie do jednej tylko siatki wzmac-
niacza. Regulacja wzmocnienia odbywa
sie za pomocag pojedynczego potencjo-
metru R.. Dzieki symetryzujacym wta-
snoSciom ukladu (Cz. II, rozdz. 2. 1)
napiecia wyjsciowe steruja symetrycz-
nie obie plytki odchylajace lampy oscy-
loskopowej. Przesuw obrazu na ekra-
n_le Olfibywa SIQ przez zmiang poter%CJalu Rys. 20. Schemat uproszczony wzma-
siatki druglej lampy wzmacniacza. cniacza oscyloskopu,
Regulacja ta powoduje symetryczna
zmiane skladowych stalych napiecia obu ptytek oscyloskopu, przy czym
przesuw nastepuje bez opéznienia.

-'+300V
MR

wejscie
Rp=20k2
—

-300v

17 Patrz literatura 10.
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Przy nastawieniu przelgcznika odwzorowan w polozenie plaszczyzny
pr‘ostlopddte i przy zerowym polozeniu ukladu do transformacji wspoi-
rzednych plytki odchylajace w pionie obu systeméw lampy dwustrumie-
niowej sterowane sg tym samym wzmocnionym napieciem z odprowa-
dzenia 1—4 (rys. 12). Réwnoczesnie plytki odchylenia poziomego jednego

Rys. 21. Wektokardiogramy
plaszczyznowe: ‘

a) czolowy i strzalkowy, b) po obrocie
w  plaszczyznie czolowej o 30°, c) po
obrocie w ptaszczyznie strzatkowej o 30°
_— (obok zaznaczono skale napigé). Zwrot
napieé przyjeto zgodnie ze zwrotem

c przyjetym przez Einthovena.

systemu sterowane sg wzmocnionym napieciem 1—2, drugiego za$ systemu
— napieciem 1—3. W rezultacie powstaja wektokardiogramy ptaskie:
czolowy i strzatkowy, ktore mbga; by¢ rejestrowane za pomocg nadbudo-
wanego aparatu fotograficznego na wspélnej btonie o wymiarach 6X9 cm.
Po przeregulowaniu ukladu transformacji wspélrzednych mozna rejesiro-
wac rzuty petli na dowolng pare prostopadlych plaszczyzn.

Dla kanaléw sterowanych napieciami U, oraz U,swypadkowe wzmoc-
nienie wynosi okoto 200 V/mV. Wzmocnienie kanatu U, jest o 10%
wieksze zgodnie z rozwazaniami w rozdziale 7. Przy tych wzmocnieniach
ekran lampy oscyloskopowej o $rednicy 90 mm jest w pelni wy-
korzystany. '
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Na rys. 2la przedstawiono w skali 1:1 fotografie stykowa, otrzymanag
z aparatu fotograficznego wektokardiografu, a na rys. 21 b, ¢ — obrazy
obrysu elektrycznego tego samego serca po obrocie wspéirzednych w azy- .
mucie oraz elewacji o 30°.

Cechowanie czulo$ci kanalu odbywa sie za pomoca napiecia wzor-
cowego, wlgczonego w szereg.z mnapieciem pacjenta. Cechowanie to
pozwala ponadto na okreslenie zwrotu napiecia pacjenta dla kazdego
kierunku. ’

3.2.0dwzorowanie na plaszczyznach
stereoskopowych

Do celéw fotografii stereoskopowej mozna na ekranie tej samej lampy
oscyloskopowej utworzyé dwa rzuty petli na dwie piaszczyzny nachylone
wzaJemnle pod niewielkim katem
(8--12%) zgodnie z rozwazaniami
w rozdziale 7. W polozeniu plaszczy-
zny stereoskopowej przelacznik od-
wzorowania kojarzy wzmacniacze
oscyloskopowe wedlug rys. 2213,
Przy zerowym polozeniu przelaczni-
k6w obrotu wzmacniacz W, stereo-
wany napieciem U, (rys. 13), odchyla
oba $wietliki w pionie. Lewy wzmac-
niacz W;, stereowany napieciem U,
odchyla lewy $wietlik w poziomie,
tworzac obraz petli dla lewego oka 4=
(rys. 13). Wzmacniacz W, sterowany U, napiecia z przelgcznika
jest zar6wno napieciem U. jakido- “puRzoran

datkiem stereoskopowym U cho- Rys. 22. Uproszczony schemat skojarze-
powy z» PO nia wzmacniaczy oscyloskopowych dla

dzacym od napigcia ,.glebokosciowego” odwzorowania stereoskopowego.
(rozdziat 7). Napiecie miedzy ano-

dami wzmacniacza W, zmienia sig¢ proporcjonalnie do réznicy obu ste-
rujagcych napieé. Frawy obraz petli na oscyloskopie, przeznaczony dla
prawego oxa, odpowiada rzutowi petli na plaszczyzne odchylong od pta-
szczyzny czolowej o kat stereoskopowy.

Dla Scislosci nalezy zaznaczy¢, ze obserwujac opisane obrazy petli przez
okular widzi sie w rzeczywistosci przestrzenng petle nie od przodu, ale
z kierunku odchylonego od protopadiego (osi z) o polowe kata stereosko-

18 Patent Nr 37 232.
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powego. Odchylenie to, upraszczajgce nieco uklad elektryczny, jest prak-
tycznie bez znaczenia.

Nasuwajg sie pytania, czym nalezy sie kierowaé przy wyborze kata
stereoskopowego a, od ktérego zalezy wrazenie gleboko$ci. Jaki kat ste-
reoskopowy jest prawdziwy? Czy obrazy skladowe i obraz wypadkowy
widziany przez okular przy réinych wartosciach wspétczynnika a odpo-
wiadaja tej samej petli rzeczywiste;j?

Wrazenie glebokosci odczuwane przy patrzeniu na przestrzenne rze-
czywiste przedmioty jest osobniczo rézne. Pomijajac wplywy psycholo-
giczne, pochodzi to chociazby z réznego rozstawienia galek ocznych u réz-
nych obserwatoréw; ponadto kat. stereoskopowy i wrazenie glebokosci

AN

b

Rys. 23. Wektokardiogramy stereoskopowe:
a) z plaszeczyzny czolowej, b) z plaszeczyzny
czolowej po obrocie o 30° w plaszczyZnie
. strzatkowej, c) plaszczyzny strzalkowej.
c

zalezy od odleglosci patrzacego od obiektu obserwowanego. Dla obiektow
plytkich i niezbyt bliskich kat ten jest praktycznie jednakowy dla wszy-
stkich punktéw obiektu. Przy zalozeniu 65 mm jako przecietnego rozsta-
wienia oczu, otrzymuje sie najwiekszy mozliwy kat stereoskopowy dla
obiektu zblizonego do oczu na odleglo$¢ punktu bliskiego . Odleglos¢

19 Punkt bliski odpowiada najmniejszej odleglosci, przy ktérej jest mozliwa ako-
modacja soczewek ocznych. 5
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ta w wieku mlodym wynosi 12 cm i dla os6b starszych o zdrowym wzroku
powieksza sie do 50 cm. Odpowiada to katom stereoskopowym od 15°
(0,26 rad) do 2° (0,035 rad). Z punkiu bliskiego w polu dokladnego widze-
nia (tj. na zo6ttej plamce siatk6wki) znajduje sie tylko cze$é obrazu petli
widzianej w powiekszeniu przez okular (2X3 cm). Z tege wzgledu prze-
widziano w aparacie mniejsze katy stereoskopowe, przeznaczone dla
mniejszych obrazéw — dalej umieszczonych.

~ Zasadniczo przy 'zmianie kata stereoskopowego nalezaloby zmieniaé
i wymiary obrazu, np. przy zmniejszaniu U, zmniejsza¢ i U,, poniewaz
petla oddala sie od obserwatora. W praktyce dogodniej jest obserwowaé
pelny obraz petli. Przy duzym kacie stereoskopowym bedzie on odpowia-
dal mniejszej i blizszej petli rzeczywistej, przy mniejszym za$ kacie ste-
reoskopowym — wiekszej i dalszej petli, jednak zawsze petli o tych sa-
mych proporcjach. Nalezy oczekiwaé, ze w przyszloSci na podstawie do-
$wiadczen Kklinicznych wielkos¢é kata stereoskopowego, jak i wymlary
cbrazu zostang znormalizowane.

Dla uzyskania wiernych obrazéw stereoskopowych nalezy dobraé egzem-
plarze lamp oscyloskopowych o systemach dokladnie réwnolegltych, do-
regulowaé czulo$¢ poszczegoélnych systemow lamp oscyloszopowych oraz
wzmocnienie wzmacniaczy. W przeciwnym razie obrazy stereoskopowe
beda odpowiadaly innemu katowi stereoskopowemu niz ten, jaki wynika
z dzielnika «, przy czym moze powstaé obraz odpowiadajacy blizej
nieokreslonemu obréceniu petli w przestrzeni. Na rys. 23 a, b, ¢ przed-
stawiono trzy wektokardiogramy stereoskopowe. Efekt stereosizopowy
otrzymuje sie po umieszczeniu kartki pomiedzy obrazami tak, aby od-
dzielilta lewy i prawy obraz dla'lewego i prawego oka. Obrazy nalezy
obserwowaé¢ z odleglosci 15 do 30 cm, przy czym obrazy powinny byé¢
rownolegte do oczu.

4. BEZPOSREDNIA OBSERWACJA PRZEBIEGOW ELEKTRYCZNYCH SERCA

Do dogodnej obserwacji ksztaltu petli potrzebna jest lampa oscylosko-
powa o mozliwie diugiej poswiacie ekranu, a to dlatego, ze czas trwania
przebiegéw elektrycznych serca jest wzglednie krétki, okolo 0,1 sec.,
tj. okoto 10%bo czasu trwania jednej ewolucji serca. Wobec braku dwustru-
mieniowych lamp o dlugiej poswiacie zastosowano do obserwacji lampe
jednostrumieniowg z exranem typu P7, a potrzebne do obserwacji stereo-
skopowej dwa rownoczesne obrazy uzyskano za pomocg przelacznika elek-
tronowego. OczywiScie, w tym zastosowaniu przelgcznik przelgcza nie jak
zwykle dwa cbrazy w pionie ale dwa obrazy w poziomie.

Uproszezony schemat dzialania przelacznika przedstawiono na rys. 24a.
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Przelgcznix wykonany jest w postaci uktadu symetrycznego z zastoso-
waniem jako przelgcznika lamp EF50. Lampy te pracujg na przemian (pa-
rami) na wspélne opory anodowe. Napiecia sterujace wzmacniacze prze-
lacznika elektronowego pochodzg z drugiego przetgcznika odwzorowania
(rys. 16), analogicznego do przelacznika przeznaczonego do- grafii. Przez
zastosowanie dwodch przelgcznikéw odwzorowania uniezalezniono wza-

&

>

&

- U

b - S3

Rys. 24. Uproszczony schemat skojarzenia wzmacniaczy
i przelagcznika elektronowego dla skopii.

jemnie napiecia sterujgce obu oscyloskopéw, co umozliwito np. réwno-
czesna obserwacje stereoskopowsa na jednej lampie oraz fotografie rzutow
prostopadtych z drugiej lampy. Przelaczanie przelacznika elektronowego
nastepuje w takt przeskokow generatora napiecia prostokatnego, ktory
steruje trzecie siatki lamp wzmacniacza. Lampa EF50 w zastosowaniu do
przelacznika elektronowego wyréznia sie dobrg charakterystyka pradu
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anodowego w funkcji napigcia trzeciej siatki. Na rys. 24b podano wspom-
niang charakterystyke, na ktérej wida¢ wyrazny zakres stalosci pradu
anodowego; dla poréwnania podano réwnoczesnie charakterystyki dwéch
innych lamp mniej nadajacych sie do tego celu.

Czestotliwo$¢ przelgczania wybrano réwng 5000 c/s jako kompromis;
przy wiekszej czestotliwosci powieksza sie zamazywanie obrazu przez linie
powstajace przy przeskoku, przy mniejszej czestotliwosci sktadowe kreski
obu obrazéw obserwowane przez okular nie zlewaja sie w jeden ciggly
obraz przestrzenny. '

Czas przeskoku $wietlika wynosi kilka mikrosekund, tak ze strata na
jasnos$ci obrazéw nie przekracza 5%.

5. URZADZENIA POMOCNICZE
5. 1. Selektor?

Petle odtwarzane w kolejnych cyklach pracy serca nie s identyczne,
nieunikniong bowiem przyczyna zmienno$ci sg ruchy klatki piersiowej
przy oddechu. W rezultacie wypadkowy obraz obserwowany na ekranie
lub zarejestrowany przez aparat fotograficzny staje sie po kilku ewolu-
cjach serca nieczytelny. Wyswietlenie , reczne* jednego cyklu przebiegow
za pomocy przycisku wilaczajacego jasnosé
oscyloskopu, jak réwniez utrafienie wia-
Sciwej czesci wektokardiogramu za po-
moca wezyka spustowego aparatu fotogra-
ficznego sg ucigzliwe, niedokladne i po-
wodujg zrnaczny odpad wykonanych foto-
grafii. Z tego wzgledu zaopatrzono urzg-
dzenie w uklad, ktéory samoczynnie
wyswietla na ekranach lamp oscylosko-
powych ustalony z géry odcinek ewolucji
serca (rys. 25). Dodatkowym zadaniem
uktadu jest synchronizacja podstawy czasu

Rys. 25. Rzut czotowy

i Ar , istrzalkowy zalamka T wy-
kardiografu liniowego (szczegéty w Cz. I, brany za pomoca selektora.

rozdz. 5.3).
Uproszezony schemat blokowy selektora przedstawiono na rys. 26.

Napiecie czynno$ciowe serca, pobrane z wyjscia jednego ze wzmacnia-
czy wstepnych, doprowadzone jest przez separator na wejscie selektora.
Napiecie to po wzmocnieniu i czeSciowej eliminacji wolnych sktadowych
uruchamia zalamkiem R (rys. 6a) uklad spustowy, ktéry po czasie op6z-
nienia zaleznym od wielkosci R; C, daje krotki impuls spustowy o stale]

- 20 Patent Nr 37218.
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amplitudzie (niezaleznie od wielkosci zalamka R). Zakres regulacji opoz-
nienia impulsu spustowego za pomocg oporu R; wynosi 0,1--1,5 sec.
Frzy zalgczonym wigczniku K, impuls spustowy okresla poczatek dzia-
lania czasownika, ten z kolei wytwarza impuls prostokginy, rozjasniajacy
$wietliki oscyloskop6éw. Czas rozjasniania moze by¢ regulowany oporem R,
w zakresie 0,1--1,5 sec. Start czasownika i rozjasnianie $wietlika moze
nastepowaé réwniez recznie, bez opéznienia, za pomocg przycisku K,,
W tym przypadku wyswietlenie obrazu trwa nie krécej od okresu nasta-

separafor uklad spustowy czasownik
+ +

Rys. 26. Uproszczony schemat selektora.

wionego na czasowniku, a moze by¢ przediuzone przez stale przyciskanie
klucza XK,.

Impuls wyswietlajgcy jest doprowadzony do siatki, ktéora steruje jas-
no$¢ $wietlik6w obu oscyloskopow do grafii i skopii, oraz do plytki od-
chylenia oscyloskopu pomocniczego,

5. 2.- Znacznik czasu i zwrotu? .

Dla celéw diagnostycznych niezbedna jest znajomos¢ predkosci obiegu
konca wektora po petli. W zbudowanym urzadzeniu podziatke czasowa
raniesiono na petle przez wygaszenie $wietlika w réwnych odstepach
czasu. Do tego celu wykonano generator impulséw prostokatnych (rys. 27),
ktérego napiecie doprowadzone jest do siatki sterujgcej jasnos$é oscylo-
skopu. Aby umozliwié czytelne znaczenie czasu poszczegdlnych zalamkéow
kardiogramu, biegnacych z predkosciami znacznie réznigcymi sie miedzy
sobg, zaréwno czestotliwo$é wygaszania, jak i dlugo$¢ wygaszonego od-
cinka mozna regulowaé niezaleznie od siebie.

21 Patent Nr 37217.
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Dla cechowania czestotliwo$ci przerywania obrysu przewidziano dwa
napiecia sieciowe wzajemnie przesuniete w fazie, ktore mozna zalgczaé na
plytki odchylajace oscyloskopu w miejsce napie¢ pacjenta. Ilo§é przerw
obrysu elipsy, utworzonej na ekranie przez napiecia sieciowe, pozwala
okresli¢ i doregulowaé czestotliwosé przerywania jpetli.

o +300V
wielkosc
kropk:

wyjscie
25M8%
dlugosc w
% przerwy
czestotliwos? 2.4

Rys. 27. Schemat znacznika czasu i zwrotu.

Dla okre§lenia zwrotu obiegu petli zaakcentowano czeSci poczatkowe
(weze$niejsze) kresek. Odpowiedni do tego celu ksztalt impulsu otrzymuje
sie za pomocg ukladu zlozonego z R,, C,, R (rys. 27). Poczatek impulsu
dodatkowo rozjasnia i rownoczesnie rozogniszowuje swietlik, w rezulta-

pe

b e I ¢ \.,_//
Rys. 28. a) Rzut ptaszczyznowy petli QRS (okres zna-

czenia 20 ms), b) znakowanie przy pomocy kropli,
c) znaczenie czasu i zwrotu.

a

cie rysowana na ekranie krzywa sklada sie jakby z zapalek. Wyglad kar-
diogramu przy zalgczonym znaczniku czasu i zwrotu przedstawiono na
rys. 28a i c. :

Przy czesto stosowanym znakowaniu zwrotu przebiegu przez zwykle
rozniczkowanie prostokatnych impulséw czasowych, rozjasniajacych
ekran, powstata kropla ma albo ksztalt niewyrazny, albo przy dostatecznie
malym kondensatorze ukitadu rézniczkujgcego kropla staje sie wyrazna,
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lecz wtedy zostajg zatracone szczegély ksztaltu rysowanej krzywej. Wy-
nika to z tego, ze do wyraznego ksztattu kropli grubosé jej, a wiec grubosé
rysowanej linii, nie moze by¢ znacznie mniejsza od jej dtugosci. Dla po-
rownania na rys. 28b pokazano wektokardiogram ze znakowaniem typu
Kropli.

5. 3. Elektrokardiograf liniowy

Opr6cz dwoch gléwnych lamp oscyloskopowych, przeznaczonych do
wexktokardiograféw, urzadzenie zawiera trzeciag pomocniczg lampe jedno-
strumieniowg o diugiej poswiacie 2 przeznaczong do elektrokardiografii
liniowej. Lampa ta spelnia trzy zadania:

1. ulatwia powigzanie wynikéw otrzymywanych nowa metodg wekto-
rowa i dawng — liniowsg,
umozliwia kontrole napie¢ przychodzgcych z poszczegélnych odpro-
wadzen,

3. uwidocznia odcinek kardiogramu wybrany za.pomoca selektora do

wyswietlenia na gléwnych lampach oscyloskepowych.

Dla wuzyskania wychylenia $wietlika elektrokardiografu liniowego
w pionie doprowadzono do jednej jego plytki odchylania pionowego jedno
napiecie  sterujgce plytki
oscyloskopoéw glownych. Na-
piecie to moze by¢é dowolnic
wybrane sposréd napie¢ pa-
cjenta, sterujacych glowne
oscyloskopy.

Sterowanic¢ piylek odchy-
lania poziomego elektrokar-
diografu liniowego odbywa
sie oczywiscie napieciem pod-
stawy czasu. Podstawa ta jest
——"synchronizage wolnobiezna i synchronizo-

[

+300v

przesuw

amplituda wana. Schemat jej podano na
rys 29. Kondensator C, lado-
l-3001/ wany przez opér R i roztado-
- wywany przez tyrat}on 884,
Rys. 29. Schemat podstawy czasu kardiografu

stanowi uklad generacyjny
podstawy czasu. Narastajace
na kondensatorze C napiecie zostaje przylozone na jedng siatke sterujgca
iwzmacniacza podstawy czasu; wzmacniacz ten jest typu opisanego
uprzednio. Dzieki symetryzujacemu dzialaniu duzego oporu katodowego

liniowego.

22 Lampa zostala wykonana w Zakladzie Radiotechniki P.W.
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napiecia wyjSciowe na obu anodach maja jednakowa amplitude i od-
wrotng faze. Przez zastosowanie sprzezenia zwrotnego ze wzmacniacza
na generator podstawy czasu, przebieg podstawy czasu jest dokladnie
liniowy. Napiecie U, ktére przez opér R laduje kondensator C, nie jest
stale, ale wzrasta w takim samym stopniu, jak i potencjal samego kon-
densatora. W tych warunkach spadek napiecia na oporze ladujacym R
jest staty i zapewnia tadowanie kondensatora C pradem stalym a w rezul-
tacie liniowo$¢ podstawy czasu. Podstawa czasu moze by¢ synchronizo-
wana impulsami pobieranymi z selektora. W przypadku miarowej pracy
serca otrzymywane na ekranie kolejne elektrokardiogramy liniowe na-
kladajg sie na siebie. Ewentualna niemiarowo$¢ pracy serca wyraznie
uwidocznia sie na ekranie.

‘Dla kontroli pracy selektora na druga plytke pary odchylajgcej w pio-
nie zalgczona jest cze$¢ napiecia impulsu wyswietlajacego, w wyniku
czego wysSwietlony odcinek elektrokardiogramu zostaje na elektrokardio-
grafie liniowym nieco obnizony (rys. 30).

5. 4. Demodulator jasno$§ci?

Iloéé $wiatla wytwarzanego na ekranie oscyloskopu na poszczegélnych
odcinkach obrysu zalezy, oczywiscie, od czasu, jaki na tym odcmku prze-
bywa $wietlik. W rezultacie ja-
sno$é Swiecenia obrysu modu-
lowana jest predko$cig $wietli-
ka na ekranie. Ilo$¢ $wiatla
otrzymanego z punktu nalezg-
cego do obrysu, np. QRS, jest
kilkanascie razy mniejsza niz
otrzymana np. z zalamka T, Rys. 30. Elektrokardiogram liniowy.
$wiecenie za$ ,,punktu wyjscio-
wego“ obrysu jest nieproporcjonalnie silne. Zatem, gdy jasno$¢ oscylo-
skopu zostanie tak  ,dobrana, aby otrzymaé¢ dobrze naswietlone zdje-
cie zespolu @RS, otrzymuje sie roéwnoczesnie przeswietlony (zalany)
zalamek T i ,slonce“ w miejscu punktu spoczynkowego. Wada ta zaznacza
sie jaskrawo w ‘wiekszosci urzqdzen oplsanych w publikacjach zagra-

nicznych.
Dla otrzymania rowno nasw1etlone] fotografii obrysu zastosowano uklad

elektronowy, ktéry wyréwnuje jasnosé poszczegélnych odcinkéw obrysu,
tj. demoduluje szkodliwg modulacje szybkosciowq. Zadaniem demodula-
tora jasnosci jest wytworzenie napiecia proporcjonalnego do pochodnej

23 Patent Nr 37216.
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wypadkowego przesuniecia $§wietlika po ekranie niezaleznie od znaku tej
pochodnej. .
Schemat demodulatora podano na rys. 31. Na zaciski wejsciowe ukltadu
jest wiaczone napiecie sterujgce pionowe plytki lampy oscyloskopowej,
przeznaczonej do fotografii. Napiecie to, po zr6zniczkowaniu przez uktad
RC, jest wzmacniane przez opisany uprzednio wzmacniacz symetryzujacy.
Napiecia anodowe tego wzmacniacza nie moga by¢ bezposrednio wyko-
rzystane do demodulacji jasno$ci, gdyz Swietlik bylby rozjasniany w cza-
sie wzrostu napiecia, przygaszany za§ w czasie malenia napiecia, cho¢
szybkosé $wietlika na ekranie w obu wypadkach bylaby rowna. Za pomocg
dwoéch prostownikéw, zatgczonych na wyjScia wzmacniacza, pobiera sie
z obu jego napie¢ anodowych jedynie dodatnie przyrosty napiecia, przy
wzro$cie napiecia sterujagcego — z jednej anody, przy zmniejszaniu sie —
z drugiej anody. W rezultacie na oporze ' powstaje napiecie odpowiada-

+ b2

“wyjscie

Rys. 31. Schemat uproszczony plaszczyznowego demodulatora jasnosci.

jace modulowi predkosci zmian przytozonego napiecia. Na oporze 7’ pow-
staje w analogiczny sposéb napiecie proporcjonalne do sktadowej pozio-
mej predkosci Swietlika na ekranie.

W zasadzie oba skladowe napiecia powinny byé dodane wektorowo tak,
jak dodaje sie sktadowe predkosci. Cla uproszczenia ukladu elektrycznego
‘uzyskane napiecia dodawane sg algebraiczne za pomocg podwoéjnego wtor-
nika katodowego W. Jakkolwiek btad papelniony w ten sposéb moze do-
chodzi¢ do kilkudziesieciu procent, to jednax mozna go z powodzeniem
pominag¢, a to dzigki logarytmicznemu przebiegowi charakterystyki zaczer-
nienia btony fotograficznej w funkcji jasnosci.

Uzyskane na wyjSciu ukladu napiecie zostaje doprowadzone do lampy
oscyloskopowej sterujacej jasnos¢ Swietlika.

Dla wspoéipracy selektora z demodulatorem lub znacznikiem czasu po-
trzebny jest uklad dodajacy poszczegblne napiecia przeznaczone do lgcz-
nej regulacji jasno$ci oscyloskopow.
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6. ZASTOSOWANIE MEDYCZNE STEREOKARDIOGRAFII

Pierwszym oczywistym wnioskiem, nasuwajgcym sie w wyniku prze-

strzennego charakteru przebiegu zjawisk elektrycznych serca, jest to, ze
odtworzenie tych zjawisk powinno by¢ réwniez tréojwymiarowe. Wniosek
ten jest stuszny, zwlaszcza w zastosowaniu do klinicznej praktyki diagno-
stycznej. Obrazy przestrzenne, zwigzane funkcjonalnie z geometrycz-
nymi wymiarami serca, sg przejrzyste i zrozumiale dla lekarza-praktyka,
a to jest niezbednym warunkiem uzytecznosci metody i aparatury.
- Obserwujac zawile petle wektokardiogramu wyrazonego w postaci rzu-
tow na dwie plaszczyzny wzajemnie prostopadle i porownujac je z petla
obserwowang przez stereoskop, kiedy to bez diugich i klopotliwych kon-
struizcji geometrycéznych i bez modeli z drutu mozna jednym spojrzeniem
odtworzy¢ kolejnos¢ i przebieg wektora elektrycznego serca, dochodzi sie
do wniosku, ze przy zastosowaniu nowej metody mozna oczekiwaé znacz-
nego vlatwienia i poglebienia diagnostyki chordb serca.

Sposréd mozliwosci, jakie stwarza zbudowana aparatura, na czolo wy-
suwa si¢ zmniejszenie iloSci znanych obrazéw kardiograficznych. Miano-
wicie rrzekieg ekgramoéw konczynowych jak i ksztalt rzutéw wkgramoéow
na poszczegblne plaszczyzny zalezy od polozenia serca w pacjencie [21].
W wyniku tego kardiolog musi przyswoié sobie duzg ilo§é réznych obra-
zéw kardiograficznych, odpowiadajacych tym samym schorzeniom serca.
Z drugiej strony, w niektérych szezegélnych przypadkach potozenia serca
(np. koniuszkiem do przodu), kardiogram otrzymywany z typowych od-
prowadzen liniowych nabiera cech patologicznych, odpowiadajgcych scho-
rzeniom serca zajmujacego typowa pozycje w klatce piersiowej {pozory
-zawalu tylnej Sciany). Odwzorowanie przestrzenne petli zwigzane z poto-
zeniem serca jak i mozno$é obrotu petli do znormalizowanego potozenia
wykluczy w znacznym stopniu wpltyw réznorodno$ci osobniczej. Ujedno-
licenie typéw otrzymywanych obrazéw klinicznych utatwi zaréwno dia-
gnoze w klinice, jak i nauke kardiografii na uczelni.

Szczegdblnie wiele nalezy oczekiwaé¢ w przypadkach schorzen milczgcych
okolic serca (np. przy zawale tylnej Sciany serca), ktére nie ujawniajg sie
na ekgramach liniowych, zdejmowanych z odprowadzen kxonczynowych
czy przedsercowych. Zmiana ksztaltu i odchylenie petli zespolyu QRS od
wlasciwego kierunku pozwoli w prosty sposob ustali¢ polozenie martwicy
lub przerostu mie$nia sercowego. Podobnie przestrzenna rozbieznosé¢ ka-
towa miedzy petlami QRS i T, narastajaca w sposéb charakterystyczny
z wiekiem, wystapl w pelni przy obserwacji stereoskopowej, mimo zZe na
rzutach plaskich jest mato widoczna. )

W przypadkach rozbieznosci miedzy osig elektryczng serca a jego osia
anatomiczng, przy badaniach fizjologicznych i farmakologicznych wtasci-

15 Archiwum Elektrotechniki Tom IIT
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wosci serca, jak i w wielu innych przypadkach opracowana metoda otwiera
nowe szerokie perspektywy. Rozpoczete badania kliniczne daly pierwsze
rezultaty potwierdzajace oczekiwania.

7. ZESTAWIENIE WYNIKOW

Opracowano metode i zbudowano urzadzenie do bezposredniej obserwa-
cji i rejestracji obrazu przesbrzennego obwiedni wektora elektrycznego
serca.

Do otrzymania pary obrazéw stereoskopowych zastosowano lampe
oscyloskopowga oraz uklad elektronowy, ktéry wytwarza réznice stemeosko-
powq miedzy skladowymi obrazami pary z gteboko$ciowego napiecia pa-
cjenta. Zaletg tej metody w poréwnaniu z innymi stosowanymi dotych-
czas jest znacznie wieksza dokladno$é obrazu przestrzennego, a ponadto
szybkos$é i bezposrednio$é otrzymania obrazéw stereoskopowych. Zastoso-
wanie elextronowej transformacji wspoélrzednych wektora serca pozwolito
na obracanie obrazu petli na drodze elektrycznej przez co stalo sie moz-
liwe obejrzenie petli z Téinych Kierunkéw.

Za pomocg prostego przelgczania odwzorowanie stereoskgpowe petli
mozna zastgpi¢ typowym odwzorowaniem przez rzutowanie na dwie pta-
szczyzny prostopadtle, przy czym uklad transformacji wspoéirzednych po-
zwala na wybor polozenia tych plaszczyzn w przestrzeni.

Dzieki umieszczeniu pacjenta w klatce ekranujacej i przez zastosowanie
przedwzmacniaczy typu encefalograficznego uzyskano obraz przestrzenny
przebiegéw wolny od zaklécen i o wymiarach znacznie wiekszych od obra-
z6w liniowych, uzyskiwanych za pomoca komercyjnych xardiografow.

Szereg urzadzen pomocniczych stuzy do usprawnienia pracy’aparatury.
Sa to: _

'1. wbudowany ekgraf liniowy o podstawie czasu synchronizowanej
zespotem QRS, :

2. selektor obrazu do samoczynnego jednorazowego wys$wietlenia na
ekranie lampy oscyloskopowej o duzej poswiacie z gory ustalonego
fragmentu obserwowanego procesu,

3. demodulator szybkos$ciowy, ktéry wyréwnuje jasnosé poszczegdl-
nych odcinkéw wykresu,

4. znacznik czasu i zwrotu ruchu konca wektora itd.

W omawianych ukladach znalazta zastosowanie:technika impulsowa -
w postaci spotykanej w urzadzeniach radionawigacyjnych, radiowych sta-
cjach przexaznikowych itd. Zbudowane urzadzenie jest bogato wyposa-
zone, laczna ilo$é uzytych lamp wynosi okolo 100. Praktyka kliniczna
okaze w przyszlosci, jakie nalezaloby wprowadzi¢ modyfikacje w zbudo-
wanych urzadzeniach sktadowych lub jakie dodatkowe urzadzenia bylyby
jeszcze potrzebne.
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8. UWAGI KONCOWE

Prace badawcze i konstrukeyjne prowadzono w Zakladzie Buddwy Apa-
ratow Elektromedycznych Politechniki Warszawskiej. Z inicjatywa pracy
nad elektrokardiografia przestrzenng zwrécita sie- do Zakladu w roku
1951 Sekcja Kardiologiczna Towarzystwa Internistéw Polskich. Prace
mozna bylo rozpoczaé dzieki dotacji Komisji Popierania Twoérczo$ci Nau-
kowej i Artystycznej przy Urzedzie Rady Ministréw, a w nastepnym roku
kontynuowaé dzieki dotacji Polskiej Akademii Nauk. Szpital Miejski nr 6
— Oddziat Kardiclogiczny dra Zery — umozliwil prowadzenie badan
z budowang aparatura w warunkach szpitalnych.

Do zespolu pracownikéw zajetych przy opracowywaniu metody i wyko-
nywaniu opisanego urzadzenia, oprocz autoréw artykulu, nalezal rowniez
dr med. Jan Kwoczynski, inicjator pracy i staly doradca od strony me-
dycznej zagadnienia. Autorzy skladaja podziekowanie drowi J. Kwoczyn-
skiemu, prof. A. Kilinskiemu, prof. S. Manczarskiemu i mgrowi inz. J. Ko-
sackiemu za wnikliwe uwagi otrzymane przy opracoyvywaniu tego
artykutu.
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H. KENJIEP, HU. 5KHEIb
CTEPEORRPOHOIPR®
Pesome
1, MPOCTPRHCTBEHHOE HM30BPAXKEHHWE 3NEKTPUYECKOro CEPAEYHOIO BEKTOPA !

B nepBeHncrByOlMx BpauebHbIx JlaGopaTopHsgx HaBHO Yy:e 6buio o6GpalleHo BHUMa-
HUe Ha Tpéxpa3MepHbi€ CBOWICTBA NPOMCXOASLIMX B CEPALE 3JIERTPHYECKHUX SABJIEHHH M Ha
6osblOe 3HA4YEHHE MpOCTPaHCTBEHHOTrO WX BOCMPOU3BENEHMS [N HayuYHbIX HCCIEeno-
BaHWH, a Tarke AN OMarHOCTUYECKHX U OWOAKTHYECKRHUX LeJei.

Camoe npoctoe pelweHHe 3TOH npo6GNEMbl COCTOMT B NPHUMEHEHWH annapatypbl,
Jarouied BO3MOMHOCTb CHHXPOHHYECKOTO pPErucTpUpOBaHWs HOBYX MPOERUMI ROHTypa
KROHLIA CepHe4YHOro BEKTOpa Ha [Be B3aWMHO MeprneHAHRYyJspHble MiockocTH. Ha ocHo-
BaHWHU 3TUX NpPOERUUH OblIM KOHCTPYMPOBaHbI MPOCTPaHCTBEHHLIE MONENH PErucTpupy-
€MbiX BEKTORapAMOrpadpHYecKUX Metesb, a 3aTe€M MOAENH 3TU OblIM CHSTblI MPU [OMOLLU
crepeockonuyeckoro ¢oroannaparta. Heyno6crea takoro npuéma O4yeBHAHBI.

[ns nosHOro MCnonb3oBaHWS BO3MOKHOCTEN HOCTaBISEMbIX NPOCTPaHCTBEHHbIM M30-
6paxeHueM cepne1Horo Beufopa Ha[JIeKHUT :

a. caenaTb BO3MOMKHbIM HENOCPENCTBEHHOE MPOCTPaHCTBEHHOE HabnoieHHe BEKTOP-

HOro KOHTypa M3 NpOW3BOJIbHO W36paHHOro Hamnpaslne;

6. caenatb BO3MOXHBIM CHHXPOHHWYECKOE PerrcTpUpoBaHHe [BYX NPOEKUMUH BEKTOP-
HOrO KOHTYypa Ha [Be B3aWMHO MEpNeHIUKYIAPHbIE MJIOCKOCTH C OCOGEHHBLIM
y4yéTOM Mnapbl CTEPEOCKOMULECKUX NMPOERLMH ;

B. YBeNWuYWTb Macwtab HabnofaeMbix M PEerucCTpUpyeMbiX SIBJIEHWH, NpH OJHOBpeE-
MEHHOM BO3MOHOCTH HEMOCPeACTBEHHOro HabNlOJEeHUs W PerdCTpupOBaHUs
4YacTHYHbIX Npoueccos, Hanp. 3y6ua 7, B 0COGEHHO KpPYMHOM yBEJHYEHHH.

[ng npocTpaHCTBEHHOro M306paxeHHs XOfa KPHBOW CEPAEYHOro BEKTOpa NPUMEHEH
CTepPEOCKONMMUYECKUI METOoHd, T. K. OH C OAHOW CTOpOHbI He Tpe6GyeT crneuuanbHbiXx KBa-
nMpuRrauuii Habmopartens, U NPy TOM TEXHHKAa CTEPEOCKOMHUYECKOro M306paxeHUs BEKTO-
RapaHorpaduyeckoi nerid cpaBHUTENbHO HeTpyaHa. bnaromaps He3HauyuTe€nbHOMY INpo-
CTPaHCTBEHHOMY MPOTSKEHHIO NMETIH MOKHO yCMelHo npeHebpeyb Tak. Ha3. NMepciek-
THUBHOMW mMonNpaBROIMi a Takke BIWUSHUEM yria BO3BbIlIEHHWS Ha pasMepnl H3o06pa-
wenus. [Ons HabnoOgeHHUs CTepeoCRONUYECKOM BERTORapAHorpadyeckoi NeTIn focraTtoyeH
O6LIKHOEEHHbIN ORYJNSP, COCTOALUMH M3 [OBYX JIMH3, UMEIOWHX Mo + 7 OHONTPHI KaKAas.
Mpu cooTBeTCTBYIOLIEH 3PEHUIO YCTAHOBKE JIMH3 W MPH YCTAHOBKE OGOHX COCTaBJSIOLUMX
n306paskeHHii B HECKONbKO MEHbLUEM pacCTOSHHM, MHHMMbie W300pasKeHHs MeTid nepen-
BHUraloTcs TakiM o6pa3oM, YTO OHM B3aWMHO: MOKPbLIBAIOTCS NPU €CTeCTBEHHOM, HEnpH-
HYXILEHHOM MOJIOKeHUH rna3. [IpuMeHss 3TOT HablopaTesbHbIA METOH, MOMHO MONYYHTb
npocTpaHCTBEHHOE H3o6paskeHWe neTad pasmepamu B 6 X 4 cm (npu pasmepax cocra-
BNAMOWMKX MeTnM B 3 M 2 ¢M), 4TO BMOJIHE [OOCTAaTOYHO [MJS HOHAarHOCTHYECKHX Lenei.
XoTsl yCTaHOBKa COCTaBJSIOLIMX M300paskeHHit Ha pacCTOSHUE MEHbILE YeM NMPOMEKYTOK
MEWAY r/lasaMy HECKOJbKO YMEeHbluaeT BreyaT/ieHHe ONTH4Y e CK 0 raybuHbl, ogHarO
B CJly4yae BEKTORapAHOrpapHyeckod mneTid 3TO SBJSETCS BbIFOAHLIM,- TAK Kak OAHOBpe-
MEHHO yMeHbllaeTcd O HWGKa NMpOCTPaHCTBEHHOro oTo6paxeHHUs.

1 ENneRTpuuYeckuii cepaeyHbiii BERTOP oTofGpaskaer AedCTBHE AHMNOJILHOrO CNOS NPOXOASLLEro 4Yepe3 MHO-
RapAuii BO BpeMs KaxAoH 3BOMOLMH cepaua. [pW PsAe YNpoLliaiollMX MPeAronosKeHuil npuHKUMaem, 4TO
NPOH3BOAHMOE 3THM CJIOEM MEXAY LBYMS OAMHAKOBO YIarneHHbIMH OT CepALa TOYRaMH HamnpsikeHWe — npo-
NOPUHOHALHO MPOEKUHH CEPAEYHOrO BEKTOPA HA OCb COEAMHSIOLLYIO 3TH TOYKH M PACCTOSHUIO MEXAY HHMH.
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2. U3rOTOBNEHHE ANMNAPATYPbI

QyHRUMOHaNbHBIE HaNpSKeHWS cepiua B3SThl U3 TPEXNEpPNneHAURYISPHOH CUCTEMbI
3nekTpofioB (puc. 12), KOTOpasi HEMOCPENCTBEHHO Aa&T HanpaseHWs HeoOXooMMble Mns
BOCNPOMU3BENEHUS M306pak€HMI MeTNM Ha OCLMJIJIOCKOMNE, U OLHNBPEMEHHO MO3BOJISET
u36exkaTh BO3MYLI@IOWHX HaNpPsSKEHWH, Bbi3bIBAEMbIX [POKAHWEM MBI, KOHEYHOCTEM.
Ons nonyyeHus GonbLIMX u3}36pamenuﬁ (1 mB — 5 cM) Ge3 BMOMMBIX BO3MYLLEHHH MpO-
M3BOAMMBIX KONEGaHUSIMU B 3ERTDUYECKOM CeTH, MPUMEHEHb npenycunuTend sHuedano-
rpagUyecrROro TMMa M 3KPAHUpYIOLLAs nauxeHTa Rietka. [lonyyeHHble nociie ycuieHus
TPHU Hanpsi€HHUd OT TpPEX MPOBONOB ONpeleNsioT CepaeyYHbld BERTOPp

V=iV, + jV, + kV, .

OcHoBHoOl 4YacTblO annapaTtyphl SBASeTCs CTepeoRapAHOCKRON A/ HENOCpeACTBEHHOr O
HabnofneHus U cTepeokapavorpad 0,15 PERMCTPUPOBaHHUS BEKTOKapAHOrpaMm.

Kar nns nosnyyenus napbl CTEPEOCKOMHYECKUX U306 pameHHH, Tak U /11 BO3MOKHOCTH
MOBOPOTa METJ/ MW B MNPOCTAHCTBE MpPUMEHEHa 3/EKTPOHHas TpaHchopMalus Koop-
nuHat. Jta TpaHchopmauus mnosBonder (6e3 mepeMelueHUs 3JIEKTPONOB) co3[aBaTbh, U3
TPEX MONyyaeMbiX OT MalMEHTa HAMpSKEHUH, HOBbIE HaMpSKEHMs, COOTBETCTBYIOLIUE
NPOEKUHSIM CEpHEYHOro BEKTOpa Ha OCH C NpOH3BONbHO H36PaHHLIMM B MMPOCTPAHCTBE
HanpaB/l€HUSIMU. DTO OCYLUECTBJEHO MpPH NMOMOLUH JI@MNOBON CHCTEMBI, NeHCTBUE KOTOPOi
[aéT mMaTeMaTMYECKYIO TpaHCPOpPMALMIO BbipaskalolLyocs GopMyoi:

u=x cos a+y cos f+z cos y

B KOTOPO# @, i U Y — yribl HanpaBfieHnii HOBOH ocM U MO OTHOLUEHMIO K MepBOHaYaIlb-
HbIM ocaMm XYZ. Cuctema npencraBiieHHas Ha pHC. 22 co3faér napy CTEpeOoCKONMHYECKHX
nsobpaskeHuii. M3obpaskenre nerny Ha neBod CTOpPOHE 3KpaHa OCLMIIJIOCKONA COOTBET-
CTByeT BEKTOPHOMY KOHTYPY ceppla, BUOIMMOMY rna3oM, CMOTPSLIHMM W3 HalpaBlE€HHUS 2
(puc. 13). [lpaBag cucreMa oOcUH/UIOCKONA OTRIOHSET Ny4éR CBeTa B BEPTHKAIbHOM
HanpaB/ieHHH TE€M K€ HaNpsKeHUEM, YTO U JieBas CHUCTEMa, OTRIIOHSICLLEE e B rop-
30HTaJIbHOM HamnpaB/IeHHH HampsKeHWe OTJIHYaeTcs BCNEeACTBHME TpaHcdopmauud ocu X
(puc. 13) Ha HOBYIO ocb X',0TKIOHEHHYIO OT ocH X MO YriOM ¢ BCIeACTBHE NPOMERYTKA
MEXAY rnasaMd M pacCTOsSHWS neTnd oT Habnopatens. Tak Kak yroa 3TOT HOBOJIbHO
man (e=10°unu 0,17 pan), To popmyny TpaHcPOpMalMK MOKHO ynpoctute V', =V +aV,,
Jlns BO3MOMKHOCTH MOBOPOTa METJM B MPOCTPAaHCTBE MPHMEHEHa JlaMnoBas CHCTEMa,
cocrosiias U3 TpEx aHaylorMuHbix yacreid, (puc. 19). Kawkpas u3 3TMx yacreit nossosisier
MOBEPHYTb NETJIIO BOKPYr OofHOH u3*Tpex oceit T. e. TpaHcHoOpMHpPOBaTh B TMIIOCKOCTH
IBa HanpsKEHUs NaudeHTa. ‘
Ins HenocpencTBeHHOro HaGMIOAEHHS METAW NpUMEHeHaa OCUMIIIOCKONHas namna
C MpONOKHTENIbHBIM ONMHHBIM CBEYEHUEM 3KpaHa, YTo 6biI0 HEO6XOLUMMO BBMIY He3Ha-
YUTENbHOH 4acTOThbl MOBTOPEHHS CepoeYHbIX 3BOJIIOLUMIA M BBHAY WMMYIbCHOrO XapaKrepa
3JIEKTPUYECKUX MpoLeccoB. [Insd coszgaHus napbl M300paskeHUi NpUMEHEH 3SIEeRTPOHHbIN
NepeRrJiloyaTenb, MNEepeRIYaoWMUd OTRIOHSIOWEE B TOPH30OHTalbHOM Hanp a-
B eHMWH HanpsikeHue, Tak Kak M306paskkeHHs OTHENbHbIX 3BONIOLUH HE TOMAECTBEHHE
(Mespy npouynM BcrienCTBHE [bixaTeNbHbIX ABHIKEHHH nauueHTa) —'TO ANa UsbemaHHus
3anyTaHHOro M MHOIOKpParHOro M306pasKeHHUs NeT/H NMPHUMEHEH 3JIEKTPOHHbLIH CenerTop
n3o6paskeHHid, falolMX BO3MOXHOCTL OJHORPAaTHOrO M306paxeHUs 3apaHee M3bpaHHOro
orpésra npouecca. HauanbHas M KoHeuHas a3kl U3GpaHHOTO OTpe3ka MeTaM 0603Ha-
4alTCd Ha BCIOMOraTebHOM OCLHI/IJIOCKOMNE, PErMCTPHPYIOLLEM TUHEHHYIO RapAHOrpamMMmy.
[lpymeHeHHas BO BCnoMoOraTenbHOM OCLMJIZIOCKOINE pa3BepTKAa CHHXPOHU3MpOBaHa WM-
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NyJIbCOM perucTpupyeMoii Kapguorpammbl. 310 ofneryaer HabIOfEHHE BPeMEHHLIX Npo-
ueccos (Hanp. HepaBHOMEPHOCTH 3BOJIIOLMIA), @ TaKKe YCTaHOBRY cenekTopa. [loctpoeHHas
annaparypa COHEP:KWT Cpeld OpPYyrMX M [EMOAYNATOp, 3ajadeil KOTOpOro sB/SETCS
perynMpoBKa HaNpsKEHHUs Jlyya JaMnbl OCLM/IOCKONA MpPONOPUHOHANbHO BeJIMYHHE
abCcoNOTHOM CKOPOCTH NEpenBHIKEHHs MaTHa no 3kpady. [eicTBue nemonynstopa nosBo-
nser u3beskaTb BO3HMKAHMS COJIH L@ B MCXOJHOM TOYKE, a MeTnu M3BWAMH T W P He
3aMa3aHbl, NpHYEM COXpaHeHa sicHad rnerns komnnexkca QRS. Kpome HaGnioneHHd U peru-
CTPHPOBaHHUS CTEPEOOCKONHYECKHX MPOERUUH neTenb annapaTtypa nosBonger HaGniogaTtb
M pEeruMcTpupoBaTh Takke MPOEKLUWH MeTellb Ha B3aWMHO NeprneHAUKYJIsSpHblE M J O C-
RocTH. [lpumepbl perMcTpHpoBaHHBIX KapauorpamM fnokasaHbl Ha puc. 21, 23, 25, 282

3. MEJIMUHHCKOE NMPHUMEHEHHE RAMMAPATYPbI

Ha6ntopeHue c/oxHbIX feTenb BeKTORapAUMOrpaMMbl, MNpeAcTaBleHHOH B ¢opme
NpoeruMi Ha OBE MeprneHAHWKY/sSpPHble TMJIOCKOCTH W CpaBHEHHWE WX C MeTnero Habmo-
naeMod Mpu MOMOLLMY CTEPEOCKOMNa MPHUBOLMT K HEOTPasMMOMY 3aK/JIHOYEHHWIO, YTO HOBBLIH
METO[, MO3BOJIUT 3HAYHTEIbHO O6/IErynTb M yrny6uTb AUarHOCTHRY CepAeuHbiX Gosie3Hew.
Cpeny HOBbIX BO3MOXHOCTEH paspaboTaHHOro MeTofa OLHOH W3 NEPBbLIX SaBISETCS
yMEHbLUEHHE YHCJIa U3BECTHBIX KapAHOJIOTHYEeCKUX KapTHH. PopMa KapavorpamMM 3aBHUCHT
OT pacroioMeHHsl cepaua B Teje MauMeHTa, a BCIEACTBUE ITOrO KapAHONIOr AOJIKEH
NPUCBOHTb 3HAYHUTENbHOE KOJMYECTBO Ppa3sHblX RapAUOrpadpHuyeCKUX KapTHH, COOTBETCTBY-
IOLKWX OOHHM M TEM Ke cepaeyHbiM Gone3HdM. C npyrod CTOpPOHbI B HEKOTOPbIX OCOGBIX
c/yyasix pacrosiokeHHWs ceppla, KapiudorpaMma, NoJiydeHHas M3 THMHYHBIX JIMHEHHbIX
nepeBofoOB, TMpHHWMAaeT MnaTojordyeckuit xapakrtep. [lpocTaHcTBEHHOE H306pakeHHe
M BO3MOYKHOCTb MOBOPOTOB NETIH B HEKOTOPOE HOPMWPOBaHHOE TOJIOKEHHE B 3HaA4H-
TENbHOIM CTEMEeHH YCTpaHSieT BAMSHHE MHOMBULYaNbHbIX Pa3nHyHuil. ONHOPONHOCTb THIOB
nosiyyaeMblX KJIMHUYECKMX KapTHH OGJEruuT HE TONbKO AMArHO3 Ha MpaKkTHKe, HO W mpe-
nonaBaHue Kappuorpapud B yuunuiue. Ons nyGAHUMCTHRHA M OJ1S AMAAKTHYECKHUX LeneH
MOKHO MPHMEHSTb OUYEHb MPOCTYIO IBYXLBETHYIO CTEPEOCKOMHUIO.

Oco6HO BaskHbIX pe3y/bTaTOB MOKHO OXHAaThb B ciy4asx 6onesHeit 6 € 3M O I BH bl X
nonocTted ceppua, KOTOpble He OOHapyRHUBalOTCH Ha JIMHEHHbIX KapaMOorpaMmax
KoHeuHocTeli MnM npencepaus. Mamenenue -POpMbI M OTR/IOHEHHE METIM KOMMJEKCa
QRS OT CBOMCTBEHHOro HanpaB/l€eHWS MO3BOJIUT MNpPOCTbIM O6pa3oM OMpenenvuTb MoJo-
KEHHEe OMEpTBEHHHd MHORapAus M nomoOHbIM 06pa3oM MPOCTPAHCTBEHHYIO AHWBEpPreH-
umio (MpocTpaHCTBEHHOE pacxomieHHe) Mexay neTndMd QRS u T, yBenuuuBalolyOCs
BMECTE C BO3pacToM SIBCTBEHHO BLICTYMHWT NPH CTEPEOCKONHYECKHX Hab/IIOAeHHSX.

B ciyuasiX OTKJIOHEHMS 3NEKTPUYECKOH CepHeyHOH OCH OT aHaTOMHYECKOMW, a TaKKe
Npx $HU3HOJIOrHYECKHX M PapMakONOrMYECKHX HCCNefoBaHHsSX — pa3paboTaHHblii MeTon,
OTKpblBaeT LIHPOKHE MepcrnekTHBbl. [lpeanpuHSATbIE RIMHUYECKHME HCC/eNOBaHUS Aalv
y:Ke pesysibTaTbl, MOATBEpP:KAAIOLHE TaKHUE OMHAAHHA.

2 Puc. 23: a) napa CTepeOoCKONMMYeCKHX BEKTORAapavorpamm, b) Ta se napa nocie nosoporta, Puc 25: BepTu-
Ka/lkhHble MPOEKUWH C OGo3HaueHHeM BpemeHH. Puc 28: yBenuueHHbiy 3yGeu T.
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J. KELLER and J. EKIEL

THE SPATIAL VECTORCARDIOGRAPH

Summary

1. THE SPATIAL DISPLAY OF AN ELECTRIC HEART VECTOR!

For many years, in the leading medical laboratories, the three-dimensional cha-
racter of the electric phenomena taking place in the heart has been observed; signi-
ficance of the spatial display of these phenomena for research, diagnostic pratice
and teaching has also been realized.

The simplest way of solving this problem was to provide an apparatus for syn-
chronous recording of two projections of the heart vector loop on perpendicular
planes. From those display the spatial wire models of the recorded cardiographic
loops were constructed and then photographed by a stereoscopic camera. The incon-
venience of such a method is obvious.

To have a full advantage of the three-dimensional presentation of the heart
vector it is necessary: )

a. to secure a direct spatial observation of the vector envelope from any

direction, :

b. to secure a synchronous recording of the two projections of the vector loop
on any two selected planes with a special consideration for the stereoscopic
projections, :

c. to enlarge the standard deflection of the observed and recorded electrical
processes and to provide the direct observation and recording of the greatly
magnified selected fragments of the electrical vectorcardiogram.

The stereoscopic method for spatial display of the loop was chosen as it does
not call for highly qualified observers and the stereoscopic display technique is com-
paratively easy. Owing to the small size of the cardiographic loop it is possible to
neglect the perspective correction and the ‘influence of the elevation angle on the
dimensions of the loop image. A simple arrangement of two magnifying lenses, e. g.
+7 dioptres each is sufficient for the stereoscopic observation of the cardiographic
loop. By spacing the stereoscopic pair of images slightly closer, than the distance
between the eyes, we get the shifting of the virtual images of the loop towards one
another so that they blend into one at an easy natural eye balls viewing angle.
Using this method of observation it is possible to get the 6X4 cm spatial image of
the loop, which is large enough for diagnostic purposes. Although the spacing of
the stereoscopic pair of images at a slightly smaller distance, than that between
the eyes, diminishes the optical depth sensation, it is rather advantageous in the
case of a vector cardiographic loop because ,the depth error“ of the spatial display
is decreased too.

2. THE STEREOCARDIOGRAPH

The heart action potentials were taken from a trirectangular geometrical arran-
gement of the electrodes position (Fig. 12). This arrangement directly supplies the
voltages necessary for the stereoscopis pair display on a cathode ray tube and ex-

1 An electric heart vector represents the action of the dipole layer that runs through the
heart muscle, during every heart evolution. The electric field produced by this dipole layer is
approximately of such a character that the voltage obtained between two equidistant points
from the heart is proportional to the heart vector projection on the axis joining those points
,and to the distance between them.



Tom ITI — 1954 Odwzorowanie .pradéw czynnosciowych serca 229

cludes the interfering voltages caused by the muscular tremor. Preamplifiers of the
encephalographic type and a screening cage for the patient were used in order to
obtain large images of the loop (lmv — 5 cm) without main inteference. The three
voltages received after amplification from the three leads determine the heart vector
V=iV, +jV,+kV,. '

The main parts of the apparatus are the stereocardioscope for direct observa-
tion and the stereocardiograph for recording.

An electronic transformation of the coordinates is used both to receive the pair
of stereoscopic pictures and to enable the rotation of the loop. From the three leads
voltages the new voltages are formed, that correspond to the projections of the heart
vector on any chosen axis in space, This is done by means of the valve circuits
with no need for moving the electrodes. This valve network performes a mathema-
tical transformation expressed by the formula

U=xcosa+ycosf+zcosy,

where a. f# and y denote the direction angles between the new axis U and the ori-
ginal axes X, Y, Z. The arrangement shown in Fig. 22 produces a pair of the stereo-.
scopic images. The images produced on the left and the right side of the CRT screen
correspond respectively to the loop of a heart vector seen by the left and the right
eye, when the former is looking from the direction Z (fig. 13). The light spot is de-
flected vertically by the same voltage both in the right and the left hand system
of the CRT, but the horizontal deflecting voltage is different due to transformation
of the X axis (Fig.- 13) on to the new axis x’. The angle beetween those axes is-
defined by the eyes spacing and the distance of the loop from the observer. As this
angle is small (a=10°=0,17 rad) the transformation formula is simplified to

V,=V,taV,

In order to enable the rotation of the loop in space, a valve circuit is used, based
on three identical units (Fig. 19). Each unit enables the transformation of two patient
voltages in a plane, i. e. the rotation of the loop about one of the three axes.

For the direct observation of the loop a CRT with long persistence screen has
been chosen. That is necessary because of the low repetition rate of the heart and
the impulse character of the electrical processes. To produce a pair of traicings,
an electronic switch has been applied to switch over the horizontal deflecting vol-
tage. As the tracings of the successive heart evolutions are not identical 2 therefore
in order to prevent the screen from blurring by repeatedly traced moops, an electronic
time-selector is used. It secures exposition of only one heart evolution or its selected
fragment. The phase of the beginning and the end of the loop fragment,
chosen for exposure, is marked on the auxiliary CRT which records the
linear cardiogram. The time base of the auxiliary CRT is synchronized by the QRS
impulse of the recorded cardiogram. It helps in setting of the time selector as well
as in observation of irregularities of rythm of the heart. The apparatus is provided
with a demodulator which controls the brightness Qf the .light spot and keeps it
proportional to the absolute value of its velocity on the screen. Thus, the action
of the demodulator prevents the overexposure of the photographic film during the
standstill of the light spot and the loops blurring of T and P waves, while the @RS
loop is bright. The apparatus enables also the observation and recording of the

? Mainly due to repiratory movenements of the patient.
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synchronic projections of the loop on the perpendicular planes. The examples of the
recorded cardiograms are given in Figs. 21, 23, 25 and 28.

3. MEDICAL USE OF THE APPARATUS

A comparison of the confusing contour of the perpendicular planes vector-
cardiogram with the spatial loop observed through the stereoscopis binocular sug-
gests the simplification and broadening of the cardiological diagnosis. Among the
most striking possibilities of the new method is the reduction of the number of
electrocardiographic patterns. With the present methods the cardiologist must be
acquainted with many cardiographic patterns, that correspond to the same heart
disease due to the effect of different heart positions in the chest. On the other hand,
owing to some non-typical positions of the heart, the cardiogram in the standard
linear leads becomes abnormal, The direct presentation and the possibility of the
rotation of the loop to the normally encountered position appreciably reduces the
effect of individual variations. The unification of the patterns of clinical entities
will facilitate diagnosis and teaching of the electrocardiography 3.

Much can be expected in exploring silent heart areas which do not manifest
themselves in the linear cardiograms. The deviation of the QRS loop from the
longitudinal axis of the heart enables the location of the area of the necrosis or the
hyperthrophy of the heart muscle. Similarly, the spatial divergence between the
QRS and T loops, that grows characteristically with age, will be fully unmasked
by the stereoscopic observation.

The presented method also opens up great possibilities in physiological and
pharmacological research. )

The clinical studies have already begun and are giving promising results.

* For publicity and didactic purposes a simple two-coloured stereoscopy may be used.
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T. CHOLEWICKI

Macierze sktadowych symetrycznych

Rekopis dostarczono 10. 10. 1953.

Streszczenie Po zdefiniowaniu poje¢ wektora oraz ukladu syme-
trycznego i asymetrycznego 3 wektorow autor po$§wieca pierwsza czes¢ arty-
kulu rozwazaniom matematycznym zwigzanym z macierzowg postacig roz-
kladu ukladu 3 wektorow na skladowe symetryczne. Nastepnie omawia
zwigzkj algebraiczne macierzy operatorowej skladowych symetrycznych
z macierzg jednostkowa i macierzami stopnia trzeciego pochodzacymi od
m.acierzy jednostkowej. Wyrazenie iloczynu 2 macierzy tréjelementowych
za pomocg skladowych symetrycznych w réznych przypadkach.

W czeSci drugiej, elektrycznej, przedstawia autor forme macierzowa
prawa Ohma i IT prawa Kirchoffa na odbiorniku tr¢jfazowym czteroprze-
wodowym w ukladzie odniesienia skladowych symetrycznych przy fazach
ekranowanych i przy fazach indukcyjnie sprzezonych. Dowéd réwnowaz-
no$ci rownan macierzowych wyrazonych w postaci dpornoéciowej i prze-
wodnosciowej. Oporno§é pozorna dla skladowej symetrycznej pradu,
a sktadowa symetryczna opombéci pozornej.

Czesé 1
Wiadomoéci algebraiczne o skladowych symetrycznych

1. WSTEP

Wprowadzona do matematyxi przez Cayleya w r. 1853 teoria macierzy
zostala poOzniej rozwinieta jako dzial algebry i do roku 1953 ukazalo sie
ponad 500 prac matematycznych poswieconych macierzom.

Rachunek macierzy w zwyk?lej postaci badz jego odmiana zwana rachun-
kiem krakowianéw znalazly zastosowanie w ostatnim dwudziestopiecio-
leciu’' w astronomii, statyce i geodezji.

Z dziedziny zastosowan macierzy w elektrotechnice pierwsza ksiazka
byla praca G. Krona [5], ktéra ukazala sie w r. 1939; z wydanych po
wojnie mozna wymienié prace S. Stiganta [10], P. le Corbeillera [1] i in-
nych, wyszczegélnione w wykazie literatury.

Teoria sktadowych symetrycznych jest réwniez stosunkowo nowsa gale-
zig elektrotechniki; pierwsza ksigzka z tej dziedziny jest praca C. Wagnera
i R. Evansa [11] z 1933 roku.
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Koncepcja badania ukladéw tréjfazowych metoda macierzy, a w szcze-
golnosci macierzowego traktowania teorii sktadowych symetrycznych,
nie jest w literaturze elektrotechnicznej nalezycie doceniana i rozwinieta;
ogbélne fragmenty omawianego zagadnienia mozna znalezé u S. Sii-
ganta [10] w rozdziale traktujagcym o skiadowych symetrycznych na stro-
nach od 266 do 280. Koncepcja ta jest warta opracowania i moze sie przy-
czyni¢ do poglebienia pewnych zagadnien wiazacych tematycznie algebre,
elektrotechnike teoretyczng i badanie ukladéw elektroenergetycznych.

W niniejszej pracy ze wzgledow metodycznych okazalo sie celowe po-
dzielenie macierzowej teorii skladowych symetrycznych na dwie odrebne
czesci:

1. matematyczng teorie skladowych symetrycznych, ktéra moze zna-
lezé zastosowanie w roznych dyscyplinach stosowanych, i

2. elektryczna teorie skladowych symetrycznych, bedacg jednym
z zastosowan teorii matematycznej.

Jednym z celéw pracy jest wykazanie, ze probleinatyka zwigzana z elek-
tryczng teorig skladowych symetrycznych ulega uproszczeniom rachun-
kowym i da sie przedstawi¢ w sposob znacznie bardziej ogélny od na ogét
spotykanego przez traktowanie tej teorii w spos6b macierzowy.

Nalezy zaznaczy¢, ze na tres¢ czeSci I matematycznej wywiera swoj
wplyw charakter techniczny caloéci pracy, wobec czego proporcja obje-
tosci poszczegbélnych punktéw tej czesci i ich rozwiniecie ‘dadza sie
w znacznej mierze uzasadni¢ potrzebami dalszej tre$ci o charakterze
elektrycznym.

2. WEKTOR W MATEMATYCE I ELEKTROTECHNICE

Uzywane w elekirotechnice pojecie wektora jest zapozyczone z mate-
matyki, a w szczegb6lno$ci z jej dziatu: algebry wyzszej. Przed okreSle-
niem wektora algebraicy [7] wprowadzaja wpierw pojecie ciata licz-
bowego, przez ktére rozumiemy kazdy zbior liczb zespolanych, zawie-
rajacych co najmniej jedng liczbe rézng od zera i majacy te wlasnosé, ze
gdy dwie liczby nalezg do tego zbioru, to zbioér zawiera réwniez ich ro6z-
nice i — przy dzielniku réznym od zera — ich iloraz. Mozna dowie$é, ze
xazde ciato liczbowe zawiera sume i iloczyn dowolnych dwéch swych ele-
mentéw, a ponadto Ze najmniejszym cialem liczbowym jest zbior liczb
wymiernych. '

Frzechodzimy do okre§lenia wektora. Wektorem przestrzeni
‘K" nazywamy ciag skoficzony o n wyrazach (a,, @, . ...., a,), ktérego wy-
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razy a, sa elementami dowolnego ciala liczbowego K. Przestrzenia
wektorowa Kn, zbudowang na ciele K, nazywamy zbior wektorow
(a,, @y« -5 Gn), allczbyak—skladowyml wektora(a,, ay,...,0a,).

Gdy dana przestrzen wektorowg budujemy na ciele liczb rzeczywistych,
nazywamy ja przes‘trzeniag wektorowag rzeczywista
i oznaczamy przez R®™ w odro6znieniu od przestrzeni wektoro-
wej zespolonej Z" zbudowanej na ciele liczb zespolonych. Wektor
(a;, @y, ..., a,) przestrzeni wektorowej rzeczywistej R® nazywamy rze-
czywistym, a wektor przestrzeni wektorowej zespolonej Z" — ze-
spolonym.

Obierajgc odpowiednio uxiad wspoélrzednych na prostej, na plaszczyz—
nie lub w przestrzeni geometrycznej stwierdzamy, ze

wektorowi rzeczywistemu przestrzeni R! odpowiada jedna liczba rze-
czywista a o ktérej mozemy przyporzagdkowaé punkt na ustalonej
prostej,

wektorowi rzeczywistemu przestrzeni R? odpowiada para uporzadko-
wana liczb rzeczywistych (a,, a,), ktérej mozemy przyporzed-
kowaé punkt na ustalonej plaszczyznie, :

wektorowi rzeczywistemu przesirzeni R?® odpowiada trojka uporzadko-
wana liczb rzeczywistych (a,, a,, a;), kidrej mozemy przyporzad-
kowa¢ punkt w przestrzeni geometrycznej.

Rozpatrzmy z kolei wektor przestrzeni R" dla n>3. WeXktorowi rzeczy-
wistemu przestrzeni R odpowiada pigtka uporzadkowana liczb rzeczywi-
stych (a,. a,, a;, a,, a;), ktorej interpretacja fizyczna moga byé¢ na przy-
klad udziaty bezwzgledne skladnikéw stopu 5 metali albo udzialy mie-
szaniny gazow, zlozonej z 5 sktadnikow. Udzialy te sg oczywiscie liczbami
rzeczywistymi. -

Przedmiotem rozwazan mechaniki teoretycznej sg wektory rzeczywiste
przestrzeni R®, bedgce odwzorowaniem wielko$ci fizycznych kierunko-
wych, jak przesuniecia, predkosci, przy$pieszenia, sity lub natezenia pola.
Dla wektoréw tych, ktére mozna by nazwa¢ wektorami mecha-
nicznymi, sa zdefiniowane dzialania: dodawanie, odejmowanie, mno-
zenie przez skalar, mnozenie skalarne dwoéch wektoréw, mnozenie wekto-
rowe wektoréw, mnozenie mieszane trzech wektoréw, nie jest za$ okres-
lone dziatanie odwrotne wzgledem mnozenia : dzielenie. W szczegélnym
przypadku, gdy w tréjce uporzadkowanej liczb i(a,, a,, a;) dla kazdego
wektora przestrzeni R® mamy a,=0, rozpatrywane wektory leza w jednej
plaszezyznie, co na przykiad nieraz wystepuje w zagadnieniach statyki
cial sztywnych. Zbiér tego rodzaju wektoréw plaszczyznowych tworzy
jednak nadal przestrzen R?, a wektory te sa wedlug przyjetej nomenkla-
tury wektorami mechanicznymi.
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Przedmiotem rozwazan rachunku liczb zespolonych i jego zastosowan,
jak metody symbolicznej w elektrotechnice, ¢a wektory przestrzeni RZ,
scharakteryzowane przez pare uporzadkowang liczb rzeczywistych (a,, a,).
a w interpretacji geometrycznej przez punkt na plaszczyznie liczb zespo-
lonych, zwanej ptaszczyzng Gaussa. Wektory te w odréznieniu od wekto-
réw mechanicznych mozna by nazwaé gaussowskimi. Dla wekto-
row gaussowskich sg okre$lone dzialania:

analogiczne do dzialan na wektorach mechanicznych — dodawanie, odej-
mowanie i mnozenie przez skalar oraz

odrebne od dzialan na wektorach mechanicznych — mnozenie dwéch,
trzech lub wiecej wektoréw, dzielenie wektora przez wektor przy
dzielniku niezerowym, potegowanie i pierwiastkowanie wedlug wzoru
Moivre’a.

Spotykana dotychczas w literaturze nazwa ,;wektor ptaski lub ,,wektor
plaszezyznowy* dla wektora gaussowskiego spotyka sie ze stuszng krytyka
lieznych autoréw; zasadniczym argumentem krytyki jest ta okoliczno$é, ze
nie tylko wektory przestrzeni R?, ale i wektory mechaniczne przestrzeni R3
moga by¢ plaskie, czyli plaszczyznowe, wobec czego nazwa ta nie jest
odpowiednia.

Funkcja sinusoidalnie zmienna jest w elektrotechnice odwzorowana
przez nieruchomy wektor gaussowski lub obracajacy sie z predkoscia kg-
towa jednostajng wektor gaussowski. Bywajg przypadki w elektrotech-
nice, ze dana wielko$§¢ fizyczna, jak na przyklad natezenie pola magne-
tycznego wdanym punkcie cewXki cylindrycznej zasilanej napieciem sinu-
soidalnie zmiennym, jest zaréwno wektorem mechanicznym, gdyz ma
okreslong w kazdej chwili dlugosé¢, punkt zaczepienia, kierunek w: prze-
strzeni R3 i zwrot, jak i wektorem gaussowskim jako sinusoidalnie zmien-
na funkcja czasu.

W tych warunkach uwazamy, ze zapozyczona z matematyki nazwa
,wektor“, powszechnie stosowana w elektrotechnice, powinna byé w miare
potrzeby uzupelniania przez specjalng przydawke i ze swej strony pro-
ponujemy rozroznianie w elektrotechnice

wektoré6w mechanicznych i

wektoréw gaussowskich, czyli odcinkéw skierowanych na plaszczyznie
Gaussa.

Uzupelnienie to powinno byé¢ stosowane w tekstach stale, gdy nazwa
,wektor wystepuje na przemian w obu znaczeniach, a odpowlednie wy-
jasnienie powinno byé zamieszczone na poczatku pracy lub rozdziatu, gdy
nazwa ,,wektor* bedzie wystepowala w jednym tylko znaczeniu. Nie opo-
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wiadamy sie natomiast za tworzeniem w elektrotechnice dla wektora
pradu, napiecia, czy sity elektromotorycznej nazw odrebnych, jak pro-
mien, wskaz, sinor czy kompleksor, gdyz w §wietle powyzszych rozwazan:
1. pod wzgledem matematycznym owe promienie, wskazy i sinory sg
nadal wektorami przestrzeni R2,
2.’autorzy znacznie chetniej uzywajg nazwy. ,wektor” niz wszelkich
inhych zastepczych,
3. nie istnieje bezwzgledna konieczno§¢ wprowadzania tych nazw.
W niniejszej pracy bedziemy rozpatrywali wylacznie wektory gaussow-
skie i nazywali je krotko wektorami. Wektory mechaniczne nie sg przed-
miotem naszych rozwazan.

3. UKLAD SYMETRYCZNY I ASYMETRYCZNY TRZECH WEKTOROW

Niech bedg dane trzy dowolne liczby zespolone. Na plaszczyznie Gaussa
sg im przyporzadkowane trzy wektory A, B, C o wartosciach bezwzgled-
nych A, B, C i katach a,, a,, a3, utworzonych z dodatnim zwrotem osi OX"
zawierajacych sie w granicach od 0 do 2x; wektory te wychodza ze wspo6l-
nego punktu poczatkowego (rys. 1).

Przez uktad trzech wektoré6w rozu-
miemy zbiér dowolnych trzech wektoréw o usta-
lonej kolejno$ci. O wartosciach bezwzglednych
i katach utworzonych z dodatnim zwrotem osi OX
przez wektory bedgce elementami tego zbioru nie
czynimy zasadniczo zadnych zalozen; wykluczamy.
jednak z zakresu naszych rozwazan uklad trzech
wextoréw zerowych, dla ktéorych A=0, B=0 oraz
C=0, i bedziemy rozpatrywali jedynie takie Rys. 1. Trzy Wektor& na
ukiady, w ktérych co najmniej jeden z trzech plaszczyznie Gaussa
wektor6w nie jest wektorem zerowym. k

Sprecyzujemy teraz, co nalezy rozumie¢ przez ustalong kolej-

no$é¢ trzech wektorow. Powiemy, ze trzy wektory Z,E,E maja
ustalona kolejnosé A, B, C, jezeli 1‘iczbiev1 jest przyporzadkowany wek-
tor A, liczbie 2— B, liczbie 3— C. W zbiorze tréjelementowym, na przy-
klad trzech kulek ulozonych wzdtuz dowolnej krzywej zamknietej, mo-
zemy przyjaé, ze po elemencie pierwszym nastepuje element drugi, po
drugim — trzeci, a po trzecim — znowu pierwszy; podobnie i w naszym
przypadku przyjmujemy, ze w ukladzie (4, B, E) po wektorze A naste-
puje wektor B, po B nastepuje wektor C, a po C nastépuje znowu wek-
tor A. '
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Oznaczmy katy miedzy wektorami w sposob nastepujacy:

@, jest to kat zawierajacy sie w granicach kata pelnego od —= do +=?,
ktéry tworzy wektor A z wektorem B, to znaczy kgt zawierajacy sie
we wskazanych granicach, o jaki nalezy obréci¢ wektor B, by zszedt
sie z wektorem A zgodnie z jego kierunkiem i zwrotem,

@, jest to kat zawierajacy sie w granicach od —= do +:uz, ktéry tworzy
wektor B z wektorem C,

@; jest to kat zawierajacy sie w granicach od —mdo + =, ktéry tworzy
wektor C z wektorem A .

z Dla wskazanego na rys. 2 ukladu trzech
wektorow mamy
0, “ X
M Py =0, —ay+2m,
A
s Y
" 3 Pp=0y— 03,

Rys. 2. Uktad trzech @s=0,—a,— 27,
wektorow.

ogolnie za$, oznaczajac przez k,, k,, k; liczby catkowite mogace przybieraé
wartosci —1, 0, 1, a przez k ich sumg algebraiczng k=k, +k, +k,, mamy

@, =a,—ay+2k,7,
@y =0y — az+2kym,

ps=az—a;+2k,7,

@1+ @3t @;=2km. (3,1)

Innymi stowy, suma algebraiczna trzech rozpatrywanych katéw, ktére
sg utworzone przez pary kolejnych wektoréw, jest catkowity wielokrot-
nosScig kata peinego.

Przez symetryczny uktad trzech wektordéw rozumiemy
taki uklad trzech wektoréw, ktéry spetnia dwa warunki:

! Katom miedzy rozpatrywanymi wektorami mozna przyporzadkowaé rodznice
argumentow odpowiednich liczb zespolonych.

Mozna tu zaznaczy¢, ze o ile argument gléwny liczby zespolonej przyjmuje sie
w matematyce w granicach od 0 do 2z ([7], s. 62), to w elektrotechnice argument
gléwny bywa przyjmowany rowniez i w granicach od —=z do + m ([9], s. 362).

W zwigzku z .technicznym charakterem niniejszej pracy przyjeto dla katéow 2%
granice nie od 0 do 27, lecz od —=n,do +=x, gdyz takie granice bedg dalej potrzebne
przy okreSlaniu ukladu symetrycznego dodatniego i ujemnego.
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1. warto$ci bezwzgledne wektoréw sg réwne: A=B=C i
2. katy miedzy kolejnymi wektorami sg réwne, to znaczy kat, ktory
tworzy wektor A z wektorem B, wektor B z C oraz wektor C z A,
sg sobie réwne @, =@,=g,.

Jak to rozpatrzymy blizej, istnieja trzy rodzaje ukladéw symetrycz-
nych: uklad symetryczny zerowy, uklad symetryczny dodatm i uklad
symetryczny ujemny.

Przez asymetryczny uktad trzech wektoréow rozumie-
my taki ukiad trzech wektoréw, ktéry nie jest symetryczny, a wiec badz
nie spelnia warunku pierwszego powyzej podanego (réwno$é wartosci bez-
wzglednych), badZ nie spelnia warunku drugiego (réwnos¢ zgtéw miedzy
kolejnymi wektorami), badz tez nie spelnia obu tych warunkéw (rys. 3).

A i
9
7 p T v
2N 7, 8
A+B=( - AL AL A+B+( oraz g+ =y

Rys. 3. Uklady asymetryczne.

Uklady symetryczne i asymetryczne wyczerpujag mozliwosci ukladu
trzech wektorow i kazdy uklad trzech wektorow jest badz ukladem syme-
trycznym, badz tez asymetrycznym.

Oznaczmy przez ¢ kat miedzy xolejnymi

wektorami w ukladzie symetrycznym rg
P1=P:=P2=9, A
woéwczas rownanie (3,1) przybiera postaé 5 . X
3p=2kn (3.2 Rys. 4. Uklad zerowy.

przy parametrze k bedacym liczby calkowita.

Dla k=0 otrzymujemy ¢=0, czyli symetryczny uklad trzech pokrywa-
jacych sie wektoréw wspoélosiowych, zwany uktadem zerowym
(rys. 4). :

Dla k=1 otrzymujemy ¢p= —2—;—, czyli symetryczny uklad trzech wekto-
réw, taki ze wektor A tworzy z wektorem B, wektor B z C, oraz wektor
C z A katy po 120°. Uklad ten ze wzgledu na dodatnia wartosé kata ¢ oraz
oxzolicznosé, ze obrot wektora B w kierunku A, wektora C w kierunku B
oraz wektora A w kierunku C nastepuje zgodnie z umownym dodatnim

16 Archiwum Elektrotechniki Tom III
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kierunkiem obrotu, nazywamy uktadem dodatnim lub zgod-
nym (rys. 5).
Dla k=—1 otrzymujemy ¢= ——233 , czyli symetryczny uklad trzech

wektoréow, taki ze wektor A tworzy z wektorem B, ‘wektor BzC oraz
wektor C z A katy po —120°. Uklad ten ze wzgledu na ujemng warto$é¢
xata ¢ oraz okolicznos¢, ze obrét wektora B w kierunku-+4, wektora 6]
w kierunku B oraz wektora 4 w kierunku C nastepuje przeciwnie do
umownego dodatniego kierunku obrotu, nazywamy ukltadem ujem-
nym lub przeciwnym (rys. 6).

A
120° 3

A A
umonny dodatn: -1209 _ .
/ kierunek obrotu 2 , 120 = 240?
c [
C ' I3 3

Rys. 5, Uklad dodatni. Rys. 6. Uklad ujemny. Rys. 7. Uklad ujemny.

Powyzsze trzy wartosSci parametru k sg jedynymi mozliwymi speiia-
jacymi réwnanie (3,2) przy zalozeniu, ze kat ¢ zawiera sie¢' w granicach
od —% do +m. Gdybysmy zresztg to zalozenie odrzucili i nie zakreslali
granic dla kata ¢, to dla dalszych calkowitych wartosci parametru k otrzy-
malibySmy nadal

uklad ujemny dla k=2, —4, 5, —17, ..., badz
uklad zerowy dla k=3, —3, 6, —6, ..., badz tez
uklad dodatni dla k=4, —2, 7, —5, ....

‘Na przyklad dla wartoéei k=2 otrzymujemy <p:%z—' czyli wektor A

tworzy z wektorem B kat 240°, co jest réwnoznaczne ze stwierdzeniem, ze
wektor A tworzy z wektorem B kat —120°, wobec czego uklad wektoréw
jest ujemny, jak dla k= —1 (rys. 7).

4. ROZKLAD UKLADU TRZECH ‘'WEKTOROW NA SKELADOWE SYMETRYCZNE

Niech bedg dane trzy uklady symetryczne wektoréw:

uklad zerowy zlozony z wektoréw o kolejnosci 4,, B,, C, .
uklad dodatni ztozony z wektoréw o kolejnosci 4,, B,, C,,
uklad ujemny zlozony z wektoré6w o kolejnoéci A,, B,, C,.



Tom TII — 1954 Macierze skladowych symetrycznych 239

Nazwiemy wektor A, wektorem podstawowym uktadu
zerowego (EO,EO,EO),

wektor A, wektorem podstawowym ukladu
dodatniego (A4,, B,, C,),
wektor A, wektorem podstawowym ukladu
ujemnego (Zz, Eg, 62).
Korzystajac z definicji ukladéw symetrycznych mozemy wyrazié za po-

.27
mocg wektoré6w podstawowych i operatora obrotu o kat 120° h=¢’3 Ppo-
zostate wektory tych ukladéw, a mianowicie

E(): ZU s C0: Ao N
Elzhzzl y El:h El s f (4, 1)
B,=h A,, C,=h%4,

W ten sposob ukladem zerowym jest uklad wektoréw (4,, 4,, A4,).
ukladem dodatnim jest uklad wektorow (A,, h%4,, hA,),
ukladem ujemnym jest uklad wektoréw (4,,hA,, h?4,),

Powyzsze trzy uklady symetryczne maja lacznie 9 elementéw; sumujac
je w trzech grupach po trzy, mozemy utworzyé nastepujacg kombinacje
liniowg wektoréw podstawowych w ukladach symetrycznych

A_ + gl_*_ 1—4-2’
Zo+hA +h A,, (4, 2)
=A,+h A, +h24,.

A=
1_3

Otrzymany uktad wektoréw (A, B C) w ogolnym przypadku nie jest
ukladem symetrycznym.

Jezeli teraz dodamy do siebie stronami réwnania (4,2) i uwzglednimy,
ze 1+h+h*=0, to wyrazimy wektor A, przez wektory A,B i C. Jezeli
pomnozymy stronaml drugie roéwnanie (4,2) przez h, a trzecie przez h?
i dodamy do siebie stronami te ré6whnania, to wyrazimy podobnie A,. Je-
zeli na koniec pomnozymy stronami drugie réwnanie (4,2) przez h?,
a trzecie przez h i dodamy do siebie stronami te réwnania, tﬁ) wyznaczymy

wreszcie A,. Wynik tych obliczen jest nastepujacy:

16*
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Z[,:;(AJF B+ O©),
-;*(A+h B+hC), (4,3)
A= é—(Z+h2§+h 0.

Uklady réwnan (4,2) 1 (4,3) dopelniajg sie wzajemnie, a mianowicie
uktad (4,2) pozwala nam przy znanych wektorach podstawowych ukladow
symetrycznych A, A, i A, wyznaczyé wektory A, Bi C, a uklad réwnan
(4,3) pozwala przy danych wextorach A, B i C wyznaczy¢ wektory pod-.

stawowe ukladow symetrycznych Ao, ffl i A2
Przepisujagc uklad rownan (4,2) w postaci

skla- skla- skla-
dowa dowa dowa
zerowa dodat ujemna

przyporzadkowana wektorowi A=A0 + A+ A,,
A, +h2A, +h A,,
C=A, +h A, +h2A,,
nazwiemy
wektorZo skladowg symetryczng zerowg uktadu
wektoréw (A, B,C), przyporzadkowana
wektorowi A4,
wegtor le skladowg symetrycznag dodatniag uktadu
wektoréow (A, B,C), przyporzagdkowana
wektorowi A4,
wektor 4, sktadowa symetryczna ujemnag ukladu
wektorow (A, B,C), przyporza‘dkowanq
wektorowi A. ‘
W elektrotechnice uzywamy czesto, nieco niescisle, nastepujgcych nazw
skréconych:
wektor A, jest to sktadowa symetrycznazerowa wek-
tora A, ‘
wektor A, jest to skladowa symetryczna dodatnia
wektora A4, '
wektor A, jest to sktadowasymetrycznaujemna wek-
tora 4, .
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a jezeli to nie powoduje niejasnosci, méwimy nawet wprost, ze
wektor A} jest to sktadowa zerowa (na przyklad pradu lub
napiecia),
wektor A, jest to sktadowa dodatnia,
wektor A, jest to sktadowa ujemna.
Analogicznie skltadowe symetryczne ukladu wektoréw (4, B, C) przy-
porzadizowane wektorowi B wynosza: '

skladowa zerowa Ay
sktadowa dodatnia h24,,
sktadowa ujemna hA4,
i przyporzadkowane wektorowi C
skladowa zerowa 4, ,
skladowa dodatnia - R4, ,
skladowa ujemna h%4, .

W tej terminologij powiemy, ze réwnania (4,2) przedstawiajg rozklad
ukladu trzech wektoréw (A, B, E) na skladowe symetryczne.

W symbolice macierzowej mozemy oznaczaé macierz dwiema piono-'
wymi kreskami na poczatku i na koncu macierzy badz ujaé ja w nawias
prostokatny, badz tez pisa¢ jg w skroceniu wielky literg ttustym drukiem
albo wielkg literg alfabetu gotyckiego. Korzystajac ze sposobu oznaczania
' macierzy za pomocg nawiasu prostokatnego lub wielkg literg ttustym dru-
kiem, mozemy uklad réwnan (4,2) przepisa¢ w postaci réwnania macie-
rzowego

A 1, 1, 1]]4,
B|=|1, r%, n|]|A4,], (4,4)
c| |1. n, r|A
czyli.
A=SA,, (4,5)
gdzie macierz regularna (czyli nieosebliwa)
1, 1, 1
S=|1, h%, h (4, 6)
1, h, h?

nazywa sie macierzg operatorowg sktadowych syme-
trycznych, -
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macierz
A
A=|B (4,7)
©
jest to macierz danych wektorow,
a macierz
_Zn
A,=]4, (4, 8)
;‘12 |

jest to macierz wektorow podstawowych ukladéw symetrycznych Jdub
inaczej macierz sktadowych symetrycznych. Z réwnania (4,5) wynika, ze
A;=S"1A (4,9)

Drugi uktad réwnan (4,3) mozemy wyrazi¢ w postaci rownania macie-
rzowego

A, 1, 1, 1]|Aa
A, L 1, h, hR*||B], (4, 10)
A, 3 1, h2, h[||C
czyli
As#%SIA, (4, 11)
gdzie
1, 1, 1
S,=|1, h, &2 (4, 12)
d1, r2, on

Nalezy zauwazy¢, ze macierz S; powstaje z macierzy operatorowej skta-
dowych symetrycznych S przez przestawienie drugiego wiersza z trzecim
lub drugiej kolumny z trzecig. Z réwnan (4,9) i (4,11) wynika nastepujacy
zwigzek miedzy macierzami kwadratowymi symetrycznymi S i §

38-1=§, (4,13)

W réwnaniach (4,3) korzystaliémy juz z pewnych elementarnych zwigz-

kéw, znajdujacych czeste zastosowanie w elektrotechnice. Zwigzki te zgru-
pujemy teraz w nastepujacym zestawieniu:

h3=1, ]

4, 14)
1+Ah+h2=0. J (
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1—h = jh2yY3,
1—h®=—jh)/3 , (4, 15)
h—h*= 3.

5. ZWIAZEK ALGEBRAICZNY MACIERZY OPERATOROWEJ
Z MACIERZA JEDNOSTKOWA

Ze zwigzku (4,13) wynika, ze iioczyn macierzy S i S1 wynosi

_ SS,=S-38—'=31 (5,1)
i jest przemienny
SS,=8,S=31I (5,2)

Obliczmy kwadraty, szeSciany i czwarte botegi obu rozpatrywanych
macierzy. Kwadraty macierzy '

(1, 1, 1][1, 1, 11, 0, of
st=|1, n2, n|]1., 2. R|=3]0, 0, 1 5, 3)
B EURE R £ | FUS S & I TS A
o, o1, 1 2, 1, 1 (1.0, 0]
se=|1, n, m||1, R, R2|=3]0, 0, 1 G, 4)
1, B, R |[1, B2, R 0, 1, 0]
sg sobie rowne. Kladac )
1, 0, o]
M=|o0, 0, 1 G, 5)
0, 1, 0
mamy ' $2=3M 5, 6)
i S?=3M. (5,7)

0 1, 0, O
M2=|0, O, 1 0, 0, 1|=]o0, 1, o[|=1I. 5, 8)
of Jo, o, 1

: ZWréémy uwage, ze macierz M powstaje z macierzy jednostkowej stop-
nia trzeciego przez przestawienie drugiego wiersza z trzecim lub drugiej
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kolumny z trzecig; wobec tego wyznacznik macierzy M réwna sie —1
i macierz M jest regularna.
Biorac odwrotnosé¢ obu stron réwnania (5,6) otrzymujemy

S—2=3-1M—!, (5, 9)
czyli
i :
M=M—1. (5,11)
Sze$ciany obu rozpatrywanych macierzy wynosza
SB=S!S—1=(3M)?S—'=9IS—'=38S,, (5,12)
S3=8!8;1=(3M)*S[1=9IS/1=38. (5,13)

Wypisujac szeSciany macierzy S i S, jakb iloczyny kwadratu  przez
pierwsza potege macierzy, stwierdzamy na podstawie wzoréw (5,3), (5,4),
(5,12) i 5,13), ze macierz M ma nastepujgcg wlasciwosé:

MS=SM=S,, |
MS,=S,M=S. |

Czwarte potegi rozpatrywanych macierzy wynosza

(5, 14)

1, 0, O 1, 0, O 1, 0, ©
S$t=8{=3M*>=9| 0, 0, 1 0, 0, 1]=9]0, 1, 0]=9I. (515)
0, 1, 0 0, 1, 0 0, 0, 1

Mozna by zauwazyé¢, ze dla usuniecia ,,pasozytniczego® wspélezynnika
w réwnaniu (5,15) nalezaloby zamiast macierzy S i S, wprowadzié ma-
cierze

1, 1, 1
=S _ 1|
'/E '/E“ ] h’ (5’16)
1, h, k2
graz
< . [1, 1, 1
S LJ, :
1 ]/3 V3 y h, h 5 ‘ (5,17)
»1, h?, hj

Mamy wtedy zwigzek analogiczny do (4,13), ale wolny od wspélcz.yn—
nika 3

T—1=]/§S—1=]—/3£S]=Tl. (5, 18)
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Kwadraty macierzy T i T,

-5 M
3 .
(5,19)
St
T=— =M
sa wolne od wspétczynnika 3, podobnie jak i szesciany:
' . S8 38, l
== ]
VEETE N (5. 20)
oo S 38 o ]
T
Na koniec czwarte potegi wynosza
T'=Ti=M*=I. (5 21)

Z punktu w1dzen1a zastosowan w elektrotechnice macierz operatorowa
sktadowych symetrycznych S nadaje sie bezposrednio do badania uktadow
tréjfazowych, a wprowadzenie macierzy T byloby mniej korzystne. Wobec
tego, mimo ze wprowadzenie macierzy T zamiast S daje pewne uprosz-
czenie rachunkowe, bedziemy w dalszym ciggu- korzystali z macierzy
operatorowej skladowych symetrycznyéh S i mnozonej przez skalar 3
macierzy odwrotne] S, , nie za§ z macierzy T i T,

Macierz M ma pewne ogblne wilasnosci, z ktorych Iatwo wynikaja (5, 15)
i (5,14), mozna ja mianowicie uwazaé¢ za operator, ktéry jako mnozna
przestawia w dowolnej macierzy kwadratowej stopnia trzeciego wiersz
drugi z trzecim, a jako mnoznik — kolumne druga z trzecia. Istotnie
przy oznaczerfiu danej macierzy kwadratowej przez

Ay, Az, Qg3
A=|as, G, 0y (5,22)

Q31, QAgy, Qg3
iloczyny wynoszg

1., 0, 0 Q11> Q2> Qy3 | Q115 Qg5 O3
MA=[0, 0, 1|]|ay. @p, au|=|0ayu, G, azu],
. QAos a
: 0, 1, 0| 31, A3z, a33: - a3 22 5 ' 23: (5. 23)
Q115 Q25 Qi3 1, 0, 0 Ay, Qy3, Qo
AM=| @y, @3, Qs 0, 0, 1 = Qz1, Q3, Qoo
| Q3. @32, Q33 ’0 » 1, 0} | @, as, O3]
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Dwukrotna operacja przestawienia wiersza drugiego z trzecim lub
kolumny drugiej z trzecig daje nam znowu macierz w pierwotnej postaci,
wobec czego zachodzi zwigzek

M2=I. (5,24)

W macierzy operatorowej skladowych symetrycznych S wszystkie
elementy pierwszego wiersza i pierwszej kolumny sg jednos$ciami, po-
nadto:jest to macierz symetryczna. Przestawiajagc w macierzy S badz
drugi wiersz z trzecim, badz tez drugg kolumne z trzecia, otrzymujemy
macierz S;. A stad na mocy zwiazkéw (5,23) mamy

MS=SM=S;, (5, 25)

do czego doszliSmy w (5,14) wymnazajac szczegglowo macierze.

Niech bedzie dana macierz przekatna stopnia trzeciego

1,00, 0
H=|0, k>, o0f. (5, 26)
0, 0, h

Obliczmy iloczyn m.ac:iefzy SHS mnozony przez skalar %; oznaczymy go

przez N.
1, 1, 1]]1. o, o 1, h?, h |
SH=|1, h%, h|]|O0, R%, O0l=|1, h, K%}, (5, 27)
1, h, h? , 0, h P P
1, r2, R 1,1, 1 [0, 0, 3
N:~SHS':§ 1, h, R*||1, B2, h =§ 0, 3, 0|=
1, 1, 1|1, h, n? |3, 0, 0]
[0, 0, 1]
=|0, 1, 0]." (5.28)
L 0’ 0_

Analogicznie do macierzy M macierz N jest operatorem, ktéry jako
mnozna przestawia w dowolnej macierzy stopnia trzeciego wiersz pierwszy
z trzecim, a jako mnoznik — Xolumne pierwsza z trzeciag. Mozemy to
sprawdzi¢ przez wymnozenie
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0, 0, 1 Q115 Qq2, al?} 31, Qz2, Q33
NA=] 0, 0 Gyy, G2, Qog|=| Qay, Q2. G2 |,
|1, 0, 0 31, Q32 Gz | Gu1s G2, Qg3 | ’ )
- ] (5, 29)
[~ N —“
Q3. G2, 0y3 0, 0, 1 Qiz3, Ay, Gy
AN=| @y, Gy, 0 0. 1, 0 |=]ax. asy, asx
| Q31, Q32, O3z I, 0. 0) |aws, @z, ay)|

Podobnie do (5,24) wynika stad zwiazek
N2=I. (5, 30)

Rozpatrzmy nastepnie kwadrat macierzy H

1, 0, 0
H®’=]|0, h, O (5, 31)
0, 0, h®
Odpowiedni iloczyn SH2S mnozony przez skalar é wynosi
> 0, 1, 0
L= Esnzsz 1, o, o]. (5, 32)
0, 0, 1

Macierz L jest rowniez operatorem, ktéry jako mnozna przestawia
w dowolnej macierzy kwadratowej stopnia trzeciego wiersz pierwszy
z drugim, a jako mnoznik — kolumne pierwsza z druga, skad wynika
zwigzek

L2=I. (5, 33)

W konkluzji stwierdzamy, ze macierze N, M i L jako czynniki mnozenia
macierzy sa analogicznymi operatorami, przestawiajgcymi dwa wiersze
(badz dwie kolumny) drugiego czynnika i w konsekwencji sa zwigzane
zalezno$cig

NZ=M?=L2=1I. (5, 34)

Zauwazymy przy tym, ze w macierzy N elementy réwne jedno$ci znaj-

duja sie na drugiej przekatnej k
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Przez cykliczne przesuniecie wierszy (lub kolumn) macierzy N o jedno
miejsce w przdd otrzymujemy macierz (5,5)

1, 0, 0]
M: 0, 0, 1 ’
0, 1, 0

a o dwa miejsca w przéd — macierz (5,32)

0, 1, 0
L=|1, o0, 0
0, 0, 1

Przejdzmy teraz do macierzy jednos’tkowej stopnia trzeciego. Elementy
réwne jednos$ci znajdujg sie w niej na gtéwnej przekatnej

1, 0, 0
I=|o0, 1, 0]. (5, 35)
0, 0, 1

Przez cykliczne przesuniecie wierszy tej macierzy o jedno miejsce w przéd
lub kolumn o dwa miejsca w przéd otrzymujemy macierz

0, 0, 1
P=|1, o, o]. (5, 36)
0, 1, 0

a przez przesuniecie wierszy o dwa miejsca w przéd lub kolumn o jedno
miejsce w przéd — macierz

0, 1, 0
Q=|o0, o, 1} (5. 37)
' 1, 0, 0

Macierze te sg zwigzane réwnaniami

P=Q |
o~ )

Rozpatrywane macierze sg ré6wniez operatorami, a mianowicie'macierz P
jako mnozna przesuwa cyklicznie w dowolnej macierzy kwadratowej
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stopnia trzeciego wiersze o jedno miejsce w przéd, a jako mnoznik —
kolumny o dwa miejsca w przéd. Mozemy to sprawdzi¢ przez wymnozenie

0, 0, 1 11, G2, Gg3 a3y, Q:p, QG33
PA=]1, 0, O Gy, Gg2, Qog |=| Q115 Qg3, Oy |, (5, 39)
| 0, 1, O G315 Qzg, G33 | | Qo5 Gz, Qo3 |
| s G2, Gg3 0, 0, 1 1 G2, Gy, al‘J
AP=| ay, @y, a3 1, 0, 0)|=]| @0, @z. 0y]. (5, 40)
| @31, O3z, O33 0, 1, 0 | @32, G33. G|

Skoro wedlug (5,38) pomno'zenie'przez Q oznacza tyle, co dwukrotne
pomnozenie przez P, to macierz Q jest operatorem, ktéry jako mnozna
przesuwa cyklicznie w dowolnej macierzy kwadratowej stopnia trzeciego
wiersze o dwa miejsca w przéd, a jako mnoznik — kolumny o jedno
miejsce w przéd.

Nastepnie przy przesunieciu cyklicznym wierszy lub kolumn macierzy
stopnia trzeciego o trzy miejsca w przéd powracamy do macierzy w pier-
wotnej postaci, wobec czego zachodzi zwigzek

PQ=QP=P*=Q*=I. (5, 41)

Obliczymy nastepnie mnozone przez skalar L iloczyny macierzy
SPS i SQS

ktére oznaczymy odpowiednio przez H; i He.
Na podstawie (5,40) mamy -

(1, 1, 1
SP=|h, h, 1 (5, 42)
. |k, hZ, 1
1
1, 1, 1|f1, 1, 1 1, 0, 0
H1=%SPS=§ h?, h, 1 kl, r?, h |=|0, 0, h2|. (5,43
h, h2, 1||1, h, R 0, h, 0
Podobnie otrzymujemy
(1, 1, 1
SQ=|h, 1, h? (5, 44)
' h?, 1, h
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. 1, 1, 1|1, 1, 1 1,
'H1=—SQS=§ h, 1, Rl 1, K%, h |=]|o0,
R?, 1, h|1, h, h2 0,

(5, 45)

Obliczymy na koniec mnozone przez skalar % iloczyny macierzy SHQHS

i SH?QH?S, ktére oznaczymy odpowiednio przez H; i H. W tym celu

mnozymy:
1, R, k|
SH=|1, h, h?| wedlug (5,27),
1, 1, 1|
(1, n2, nlfo, 1, o] [r, 1, R
SHQ=|1, h, h2|lO0, O, =|h%, 1, h |, (5 46)
1, 1, 1]]1, 0, o] |1, 1, 1|
(1, 0, off1. 1, 1] [1, 1, 1]
HS=| 0, h%, 0|1, h%, R |=|h% Rh, 1|, (547
| 0, 0, h]|1l, h, R*] |h, R, 1
h, 1, r2|[1, 1, 1] [ o, 3n, o]
SHQHS=|h%, 1, h h%, h, 1 |=|3h%, 0, 0 (5,48)
1, 1, 1lR, R* 1] 0, 0, 3]
i ostatecznie otrzymujemy
0, h, O
H3:%SHQHS= h%, 0, 0 (5, 49)
0, 0, 1
Dla obliczenia drugiego iloczynu mnozymy kolejno
1, 1, 1 1, 0, O 1, h, h?
SH?=|1, h2%, h 0, h, 0 |=|1, 1, 1|, (550)
1, h, h%}]0. 0, h? 1, R, h
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spQ=|1, 1, 1||o, o, 1|=]1, 1, 1], @51

0
H?S=|0, h, 0 1, h%, h |=|h, 1, R%]|, (5,52)

h2,1, h|[1, 1, 1 0, 0, 3k
smQHS=|1, 1, 1 ||n, 1, r2|=]| 0,3, o| (553
(h? 1, h||R%, 1. R 3h, 0, 0

i ostatecznie otrzymujemy

0, 0, A2
H4=%SH2QH2S: 0, 1, 0 (5, 54)
) h, 0, 0

6. WYRAZENIE ILOCZYNU MACIERZY WIERSZOWEJ PRZEZ KOLUMNOWA
ZA POMOCA SKLADOWYCH SYMETRYCZNYCH

Niech bedg dane dwie macierze kolumnowe tréjelementowe

(6,1)

»
[
Ql Wl
=}
I
o = Ol

ktérym odpowiednio sa przyporzadkowane dwie macierze kolumnowe
tréjelementowe sktadowych symetrycznych wektora A i wektora D

A, D,
A=|4,|, Ds=|D,]|. (6,2)
A, D,

Transponujgc macierz kolumnowg A otrzymujemy

A= =4, B, C] (6. 3)

Ql W

t
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=

macierz wierszowg A;, ktéra pomnozona przez macierz kolumnowg D
daje jako iloczyn

AD=[A, B, C| =AD+BE+CF (6,4)

= = O

macierz zerowskaznikows.
KorzystaJac ze wzorow (4,5), (5,6) i (5,23) wyraznny iloczyn A/D przez
sktadowe symetryczne wektoréw A i D:

AD= (SAs)t SD;= (As)t SSDs = (As)t 3MD;=

D,
—| 4. 4,, 4;)3|D,|=3(4,D,+4,D,+A.D,). (6,5)
‘ D,
A zatem
D D, D,
|4, B, C]|E |=3[4,, A,. 4)]|D.|=3|4,. 4,, 4]|D,|. (6,6
F D, D,

Wyr-azimy jeszeze iloczyn macierzy A,MD przez skladowe symetryczne
wektorow A i D:
AMD=(SA,);MSD;=(A,); SMSD; . (6.7)
Stosujemy teraz wzory (5,14) i (5,1):
AMD = (A):SS,D; =(Ag): 3IDs =3 {Ag): Ds. (6,8)

Ostatecznie otrzymujemy na podstawie (5,23)

D D D,
|a, B, C||F |=]a, C, B||E |=3]4,. 4,. &]|D,|. (6.9
E F D,

Otrzymane wyniki sformutujemy w nastepujacym twierdzeniu:
W ogélnym przypadku zachodzi nieréwnosé

|4, B, C] (6, 10)

# 3[‘201 zls 22]

=) = Ol
ol ol ol
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i aby otrzymaé¢ réwnos$é, nalezy zachowujac niezmienna pozycje pozosta-
tych elementéw przestawi¢ w dowolnej z czterech macierzy drugi element
z trzecim, na przyklad B z C albo E zF, albo A, z A,, albo wreszcieD, z D, ,

Korzystajgc z okreslenia macierzy kolumnowych A i D oraz macierzy
pfzeka,tnej' H za pomocg wzordéw (6,1) oraz (5,26), rozpatrzmy z kolei ilo-
czyny macierzy (HA),D oraz (H2A),D i wyrazmy je przez sktadowe syme-
tryczne wektoréow A i D! .

Na podstawie zwigzku (5,28) plerwszy iloczyn prowadzi do wyrazenia

(HA)tD = (HSAs)tSDs = (As)tSHSDs = (As)t 3ND;=

D,|
=3la,, 4, Al|D,|, 611
: _fBOJ
_czyli L
D D, D,
14, n*B, hCl| E|=3[4,. 4,, A,]| D, |=3[4.. 4, Al|D.|. (6,12
F D, | D, |

- Drugi iloczyn na podstawie zwigzku (5,32) -
(H?A); D= (H’SA;), SDs=(A;); SH’SD; = (A;); 3LDs =
-

D,
=3[A,, A,, 4,]| D,|. (6,13)
D, '
czyli
D D, b, 4
[4, nB, nC]| E |=3]4,, 4,, &)]| D, |=3[4,. 4,. 4| D,]. 6,19
: F | D, D,

Korzystajac z macierzy xwadratowych Q, H,, H,; i H,, okreS§lonych za
pomoca wzorow (5,37), (5,45), (5,49) i (5,54), obliczymy najpierw iloczyny
macierzy '

0, 1, ofla B
QA=|o0, 0, 1||B|=|C], (6, 15)
1, 0, 0ol]c A \

17 Archiwum ' Elektrotechniki Tom III
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[0, 1, o[ a ] [rB]

QHA=|o0, 0, 1||rB|=| rC]|, (6, 16)
[1, 0, off rC| | 4 |
[0, 1, o[ 2] [ nB]

QHA=|0, 0, 1]|| hB|=|R2C (6,17)
1, 0, 0]|rC| | 4

i wyrazimy iloczyny
A:QA, (HA):QHA i (H?A)QH’A
przez sktadowe symetryczne wektoréw A i D.

Na podstawie zwigzku (5,45) pierwszy iloczyn prowadzi do wyrazenia

AQA=(SA,QSA;=(As1SQSA;=(As): SH,As=

A,

I Bl I
23[A0' Ay, Az] hA, :3[AOa _A1]|kz]a (6, 18)
h2A, 2
czyli
B o
UL _ — .14,
4, B, c]|c |=3]4,, —All[;l], (6,19)
E- 2

Na podstawie zwigzku (5,49) drugi iloczyn

(HA)QHA = (HSA,).QHSA, = (A,);SHQHSA =
hA,

_ _ _ _.] A,
=(As):3H,As=3[4,, 4,, 4,|| r?4, |=3]4,, —AO][E], (6,20)
A, !
czyli
RB| .
[4, n2B, hC]| KC |=3]4,, —E(,][‘g‘ﬁ‘]. 6, 21)
o 1

A
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Tablica 1
Zestawienie wynikéw dotyczacych wyrazenia iloczynu macierzy wierszowej
przez kolumnowa za pomocg skladowych symetrycznych
Wzoér (6, 6)
5)) D,
[a,B. cl|E|=3[a,. 4.. 4]]| D, |.
F D,
czyli AD+BE+CF=3(ADy+4,D,+4,D,).
XV macierzy wierszowej pozycja e_lemgntu
A, jest niezmieniona, a elementy.A, i A, sg
_zamienione miejscami.
Wzér (6, 12)
, D D,
4. nB, nCcl|E |=3[4,.4,, 4]|D. |,
F D,
czyli AD+h*BE+ hCF=3(A4,D,+A4,D,+A4,D,) .
W macierzy wierszowej pozycja Slem_entu
A, jest niezmieniona, a elementy A, i Aysg
zamienione miejscami.
Wzor (6, 14)
D _ | Do
[4. kB, n*C||E |=3[4,, 4. 4.]| D, |,
: 7 By

Wzér (6, 18)
[a. B, C|
Wzor (6, 21)

[a. r?B, hC|

Wzér (6, 2

4. rB, riC]

i Al wl

=34 A][ZO]-
- 0 1 Zz s
czyli AB+B E+CA 3(a2—4,4,).
B3 .
= — _ A2
hC =3[A2.—Ao][—],
— A,
| 4
czyli h?AB+BC+hCA=3(43-4,4,).
g ’-hﬁ .
=~ _ —l4a,
r*C | =34, ,—AZ][_],
— AO
A

czyli AD+hBE +h*CF=3(A,Dy+4,D,+ A,D,).
W macierzy wierszowej pozycja elementu
A2 jest niezmieniona, a elementy Ao iA, 1 89
zamienione miejscami.

L

czyli hAB+BC+h'CA=3(42-4,4,).

17*
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Wreszcie na podstawie zwigzku (5,54) trzeci iloczyn

(H?A).QH’A = (H’SA;): QH?SA, = (A;)SH’QH*SA; =

hA., . _
o 2l - A
—(A)3HA,=3[4,, 4, 4]| A4 [=3la, -al|”'|, .22
, i A,
ha4,
czyli '
hB -
R - _la].
|4, nB, nic]| neC |=3[a,, _AJLT]' (6, 23)
= 0
A

Ponadto obliczymy iloczyn trzech wektorow bedacych obrazami trzech
liczb zespolonych:

ABC=(A,+A,+4,)(A,+h?A,+hA,) (A, +hA,+h%4,)=
=AS+ A+ AS—34,4,4,. (6,24)

7. OBLICZENIE SKELADOWYCH SYMETRYCZNYCH ILOCZYNU MACIERZY
STOPNIA TRZECIEGO PRZEZ MACIERZ KOLUMNOWA

‘Rozpatrujemy dwie macierze: macierz kolumnowsg trojelementowa

(7, 1)

>
I
Ql Wl oy

oraz macierz symetryczng stopnia trzeciego o elementach zerowych na
giéwnej przekatnej; elementy niezerowe macierzy symetrycznej ozna-
czymy matymi literami alfabetudla cdréznienia od elementéw macierzy
kolumnowej

0, ¢, b
G=|c, 0, al. (7,2)
\5, a, 0
Iloczyn macierzy wynosi
‘ 0, c, b|lA a
r=ga=|c, 0, a||B|=|8 (7.3)
b, o, 8]]C y
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w in‘teresujacym nas zakresie zagadnien elementy macierzy a,b,c,
A,B,C,qa,p iy sa liczbami, zespolonymi, ktérych obrazami geom*etrym—
nymi Jest 9 odpow1edn1ch wektorow. Skladowe symetryczne wektora a

Wynosza a,, a, i a,; wektora A—A,,Ai A2 ; wektora a — q,, o, i a,.
Obliczamy macierz xolumnowg skladowych symetrycznych wektora a:

% 1.1, 1o, & Bl T]]a
_ 1 1 — — 1, h?2, h A
a, =—§SII'=§— 1, h, h®}lc. 0, a 2 ? A;j|l=
— S - srea o 2 —
e 1, nlle, @, oll* M P,

c+b, cta, b+a 1 1
c+h’, c+h¥a, bt+ha | |1, R R |[A]=
hic+hb, c+ha, b+hiall1, h.n? | L4l !

I
w | =

2(a+b+0), (R+h)a+1+h)b+A+RYc, (h+h)a+(1+h)b+1+h)c

1 iy o - — _ St

= (h+h% a+ (1+h)b+(1+h)c, (h+h2a+(h+h)b+(h+h% ¢, 2a+2h%b+2he
(h+h?) a+(1+h)b+(1+h?)c. 2a+2hb+2h%c, (h+h3a+ (h+h2)b+(h+h2)e

4, . 2(a+b+c), —a—hib—hc, —a—hb—hic||4,

A, S —a—hb—h’c, —a—b—c, 2(a+h2b+hc) a,|=
A, —a—h®—hc, 2(a+hb+h%), —a—b—c A,
22{0’ '—527’ _E’l ZO

= _El, _‘au, 2(12 gl . ,(7’ 4)

—az, 2(11,——(10 A2

'8. WYRAZENIE UKELADU TRZECH WEKTOROW SPRZEZONYCH Z DANYMI
TRZEMA WEKTORAMI ZA POMOCA SKLADOWYCH SYMETRYCZNYCH

Dla danej liczby zespolonej
c=a+jb=oe" : (8,1
liczbg zespolong sprzezong jest

c*=a—jb=oe 7. (8,2)

Jak wiadomo, liczbg sprzezona z sumag, réznica, iloczynem lub ilorazem
dwoch liczb zespolonych jest suma, réznica, iloczyn lub iloraz liczb sprze-
zonych z tymi liczbami zéspolonymi. -

Jezeli wektor A jest obrazem geometrycznym liczby zespolonej c, to
nazwiemy wektorem sprzezonym z danym wektorem
taki wektor A *, ktéry jest obrazem geometrycznym liczby zespolonej c*.
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Na podstawie réwnan podstawowych (4,2) i wlasnosci sprzezenia mamy:

A=A, + A+ A =AT+ AT+ A7,

B*=(A,+h?A, +hA,)" = A +hA] +hAs, (8. 3)
C*=(A,+hA,+hA,)* =Af +h°A; +hAS. |
Uklad ten w postaci macierzy wyraza sie rownaniern
Al |1, 1, 1 ||AS
B*|=|1., n, Rr*||AI]. (8, 4)
C* 1, h|| Az
czyli ;
A*=8,A;, (8.5)
gdzie
Z*
A*=| B* (8, 6)
1c
jest to mvacier‘z,'kolu'mn-owa wektoréw sprzezonych z danym ukladem
wektorow,
[
=l A; (8,7)
A3 ‘
jest to macierz kolumnowa wektoréw sprzezonych z ukladem sktadowych
symetrycznych, S, za$ jest zhang nam mnozong przez skalar 3 macierzg
odwrotng wzgledem macierzy operatorowe]j sktadowych symetrycznych S.
Rownanie (8,5) nadaje nowe znaczenie macierzy S,, gdyz przez wziecie
,Sprzezenia‘“ obu stron réwnania (4,5) A=SA,
otrzymujemy réwnanie (8,5) A*=§ A%
w ktérym macierz S, jest macierza operatorows sprzezong z macierza
operatorowsg skltadowych symetrycznych S. '
" Mnozac obustronnie réwnanie (8,5) przez S

SA*=SS, A’ (8,8)

otrzymujemy na podstawie zaleznosci (5,1) réwnanie dopeiniajace do (8,5)

A= ;: SA*, (8, 9)
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ktére w postaci rozwinietej napisiemy nastepujaco:

s 1, 1, 1 ||a
— 1 o =
o i EERCE N | (8, 10)
A; 1. h, h*||C*

9. BADANIE PRZYPADKOW SZCZEGOLNYCH ROWNANIA PODSTAWOWEGO
A=SA,

Rozpatrzymy teraz spotykane ezesto w zagadnieniach elektrotechnicz-
nych przypadki szczegdlne réwnania podstawowego A=SA,, w ktérych
badz to uklad wektorow (4, B, é) jest ukladem symetrycznym, badz tez
niektére z danych wextoréw A,B i C lub skltadowych symetrycznych
A,, El i A_2 znikajg. Przypominamy przy tym zastrzezenie wymienione
w rozdziale 3, iz poza zakresem rozwazan pozostawiamy uklad trzech wek-
toréw zerowych, wobec czego z trzech wektorow ukladu moga znikaé co
najwyzej dwa.

Zagadnienie przypadkéw szczegélnych bedzie ujete w cztery twierdze-
nia od 9.1 do 9.4.

Twierdzenie 9.1
erunkwm koniecznym i dostatecznym, aby trzy dane wek-
tory A,BiC tworzyty uktad symetryczny, jest znikanie dwdch

spoéréd trzech skladowych symetrycznych wektora A, przy czym
1) przy A, =0 i A,=0 uklad wektoréw (A, B, C) jest uktadem

zerowym,

2) prey A,=0i A,=0 uklad wektoréw (4, B, C) jest ukladem
dodatnim, a

3) przy A,=0 i A,=0uklad wektoréw (A, B, C) jest uktadem
ujemnym.

1. Warunek konieczny i dostateczny dla ukladu ze-
rowego.

Konieczno$é warunku

A, 1, 1, 1 |]a] [a
Gdy A=B=C, to| A, :% 1, h, R2|lA|=]|0]. 9,1)
A, 1, B2, h||A 0

czyli sktadowa dodatnia i ujemna sa zerami, a sktadowa zerowa jest rowna
danemu wektmow1 A.
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Dostateczno$é warunku
Gdy g] :0., AZZO 0

to

A 9,2)

QI W
I
—
=
>
o
I
b
=}

a wiec A=B=C, czyli dane trzy wektory tworza uktad zerowy.

2. Waruneéek konieczny i dostateczny dla ukladu do-

datniego.
Koniecznosé warunku

A A A, 1, 1, 1 A
Gdy | B |=|r%A|, to| A, :'é 1, h, R*||R2A|=]|A], 9, 3)
c| | ra A, 1, B, h || RA] |O

czyli sktadowa zerowa j ujemna sg zerami, a skladowa dodatnia jest réwna

danemu wektorowi A .
Dostateczno$é¢ warunku
Gdy A,=0, A,=0, ‘
(2] [1, 1. 1] o0 A,
B|l=|1, n?, h |A,|=|hr4,],
1,. k, h%| 0 _\thl

to (9’ 4)

C,

‘czyli dane trzy wektory tworza uklad dodatni.

3. Warunek koniecznyidostatecznydlauktaduujem-

nego.
Koniecznosé warunku
A A Al |1, 1, 1| Al o
Gdy | B|=]| hA |, to| A4, :% 1, h, h*| hA|=]0]|, 9, 5)
c| |rA|- |A. 1, h*, h |R2A]| |A -

czyli skladowa zerowa i dodatnia sa zerami, a sktadowa ujemna jest réwna

danemu wektorowi A.
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Dostateczno$é warunku
Gdy A4,=0, A,=0,

al [1, 1, 1]]o A,
to B|=|1, n%, || o0 |=]| rA,]|, (9, 6)
c| |1, h, R*||A.]| [RA,

czyli dane trzy wéktory tworzg uklad ujemny.

Poniewaz rozpatrzone irzy przypadki wyczerpuja uklady symetryczne-
trzech wektoréw, wiec twierdzenie nasze jest dowiedzione.

Twierdzenie 9.2
Warunkiem koniecznym i dostatecznym, aby suma trzech da-
nych wektoréw znikala A+B+C=0, jest znikanie sktadowej
zerowej Ao.

Twierdzenie to wynika z pierwszego réwnania (4,2), zgodnie z ktérym
1

By ; (A+B+C).

Twierdzenie 9.3

Warunkiem kontecznym i dostatecznym na to, aby w ukia-
dzie (A, B, C) tylko jeden z wektoréw byt rézny od zera, jest,
aby skladowe symetryczne wektora A tworzyly uklad syme-
tryczny, przy czym _

1) pray A0 uklad wektoréw (A,, A,,A,) jest ukladem

- zerowym,

2): przy C+#£0 uklad wektoréw (4,. A,, A,) jest ukladem
dodatnim,

3) przy B0 uklad wektoréw (A,, A,, A,) jest uktadem
ujemnym.

1. Warunek konieczny i dostateczny dla uktadu ze-
rowego,

Koniecznosé warunku

Al |a a, 1, 1, 1]al |a
= wx 1 -

cdy |B|=| 0], to| 4, :% 1k, wfof=f4}, 9,7
€ 0 A, 11, r?, RO A

2



T. Cholewicki Arch. Elektrot.

262

czyli skladowe symetryczne niezerowego wektora A — zerowa, dodatnia

i ujemna — sg sobie réowne.
Dostatecznos$é warunku
1, 1 A, 34,1

A, A A 1, -
Gdy | A, |=|4,]|, to| B|=[1. R, B ||4]|=| o (9, 8)
Ay oA c 1, h, h?|]|A. 0

czyli z danych trzech wektoréw tylko pierwszy jest niezerowy.
2: Warunek konieczny i dostateczny dla uktadu do-

datniego
Koniecznosé warunku

al o A, 1,1, 1|[o c
Gdy |B|=| 0], to] A4, =t 1, h, R[]0 =1 r°C |, 9, 9)
c c Ay 1, kR, hllC]| hC

czyli sktadowe symetryczne wektora A tworza uklad symetryczny dodatni.

Dostateczno$é warunku

A, A4, Al [1, 1.1 Al T o
Gdy El = h%fo ,toy 1§ =11, h?, h hzgo - 0 , (g, 10)
A, hA, c| |1, n. R?|| A, | |34,

czyli z danych trzech wektoréw fylko trzeci jest niezerowy.

3. Warunek konieczny i dostateczny dla uktadu
ujemnego ’
Koniecznosé warunku
Al o A, 1, 1, 1|}o B
cdy |B|=|B], w4, :% 1, n, n2||B :é ne|, (o 11)
C 0 A, 1, h?, h |]O h’B

czyli ‘:skladowe symetryczne wektora A tworza uklad symetryczny uyjernny.

Dostateczno$é warunku

A, A, Al |1, 1, 1 A, 0
Gdy | A, |=| rA,|. to|B|=]|1, R, h hA,|=|34,]|, (9, 12)
A,| |r24, c 1. h, h?||n24, 0

czyli z danych trzech wektoréw tylko drugi jest niezerowy.
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Twierdzenie 94
Warunkiem konieczmym i dostatecznym na to, aby w ukla-
dzie trzech danych wektoréw pierwszy wektor byt réwny zeru,
jest znikanie sumy skladowych symetrycznych tego wektora.
Twierdzenie to wynika z pierwszego réwnania (4,2), zgodnie z ktérym

A—A,+A,+A4,.

Z rozwazan niniejszej cze$ci widzimy, ze matematyczna teoria sktado-
wych symetrycznych wiaze sie §cile z rachunkiem macierzy i da sie
prosto przedstawi¢ za pomoca tego rachunku. ’

Zagadnienia zwigzane z zastosowaniem teorii skladowych symetrycz-
nych do elektrotechniki bedg przedmiotem naszych rozwazan w nastepnej
cze$ci artykutu:

Czesce II

Macierzowa teoria skladowych symetrycznych jako dzial-
elektrotechniki

10. ZNAKOWNICTWO WIELKOSCI ELEKTRYCZNYCH PRZYy STOSOWANIU
ALGEBRY NIEMACIERZOWEJ I MACIERZOWEJ

Metoda.symboliczna pozwala na odwzorowanie za pomocg rachunku liczb zespo-
lonych wielko$ci elektrycznych sinusoidalnie zmiennych, jak sity. elektromotorycznej,
napiecia lub pradu i wielkosSci elektrycznych bedacych operatorami obrotu i wydiu-
zenia, jak opornos$ci pozornej lub przewodnosci pozornej. '

Rozpatrujac element pasywny, to znaczy nie zawierajacy zrodla energii, mozemy
'przy tym zaznaczyé¢, ze w ukladzie odniesienia pradu przewodowego i napigcia na
koncéwkach opornosé pozorna Z oraz przewodno$é pozorna Y sq ogniwami wiazg-
cymi ze sobg prad 7 plynacy 'przez element z napieciem D na koncéwkach tego ele-
mentu; W odpowiednim zwigzku, zwanym prawem Ohma dla pradu zmiennego,
wyrdzanym '

w -postacj opornosciowej /(\]=/Z\?

1ub przewodnoscmweJ ./I\ ? /l}

opornos$¢ pozorna Z=27el? jest operatorem obrotu o kat ¢ i wydluzenia w stosunku

modulow I} _(Sci$lej mowigc, iloczynem operatoréw obrotu i wydluzenia), a przewod-

-nos$¢ pozorna ?=Ye_7"jest operatorem obrotu o kat —¢ i Wydluiemia w stosunku
moduld —J-_
U —~— ~~ ~
Operatory obrotu i wydluzenia Z oraz Y, traktowane jako liczby zespolone, na-
zywamy rowniez operatorami wektorowymi i w tym sensie méwimy
0 operatorze wektorowym z lub operatorze wektorowym ? Wielkos$ci elektryczne
sinusoidalnie zmienne, traktowane jako hczby zespolone, nazywamy wektorami

i w tym sensie mowxmy o wektorze pradu “J 1lub wektorze naplema 0.
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Operator obrotu o kat 120° bywa w literaturze oznaczany przez a, h lub A. Ponie-
waz zamiast dawnego oznaczania faz przez R, S, T coraz cze$ciej spotykamy sie
z oznaczeniami a, b, ¢, znak a dla operatora obrotu o kat 120° wydaje sie by¢ mniej
odpowiedni niz h. Na korzys¢ znaku h przemawia jeszcze ta otkolicznoéé; ze litera h

. w alfabecie znajduie sie obok liter i, j, wiec na oznaczenie operatora obrotu po-
: P . . 27 .
krewnego w stosunku do j=,eJ 2 odpowiednie jest uzycie znaku h=e]3
Przy stosowaniu algebry niemacierzowej oznaczamy w metodzie symbolicznej

PaS

wielko$ci elektryczne traktowane jako liczby zespolone daszkami, na przyklad, ?7, J,
2, dla odro6znienia ich od modutéw tychze wielko$ci pisanych bez daszka U, J, Z.
Niektorzy autorzy oznaczajg wielko$ci elektryczne nie za pomocg daszkéw, lecz przez
kreski lub kropki nad znakiem danej wielkosci elektrycznej. Zaletg daszkowania jest
latwos¢ oznaczania za pomoca daszka odwréconego wielko$ci elektrycznej sprze-
zonej z dana wielkos$cig. . ‘ \

W zwigzku ze znakownictwem operatorow obrotu zauwazymy, ze stawianie
daszka na operatorem obrotu h jest zbedne, cho¢ niektérzy autorzy zagraniczni
i polscy znaczek nad tym operatorem stawiajg. Niedaszkowanie operatora h uzasad-
niamy dwiema okolicznosciami: ’

1. h oraz j sa przypadkami szczegélnymi ed? operatora obrotu o kat ¢dla war-
tosci kata 120° oraz 90°, wobec czego konsekwetné jest stawianie daszkow
nad wszystkimi rozpatrywanymi operatorami obrotu bedgcymi liczbami ze-
spolonymi el e, @L\, I]\ Iub nad iadnymi Z nich,

2. modulami liczb ej"’,‘ h, j jest liczba 1, wobec czego znak h lub j oznacza oczy-
wiscie liczbe zespolong, a nie jej modul, nie ma wiec obawy niejasnosci takiej,
jaka by istniala w algebrze niemacierzowej przy pisaniu ff oraz~U lub z
oraz Z za pomocg tych samych znakéw.

W pewnym stopniu analogiczna sprawa dotyc-zgr niedaszkowania wielko$ci elek-
trycznych w réwnaniach macierzowych; poniewaz elementami macierzy wierszo-
'wych, kolumnowych i kwadratowych/w tych réwnaniach sg z reguly wielkosci elek-
tryczne w postaci symbolicznej, nie za$§ moduly tych wielkosci, pomijamy dla
uprceszczenia znaczki nad wivelkoéciami‘E, U J,Z,Yw algebrze
macierzowej. Znakownictwo to nie powoduje zadnej niejasnos$ci, a pominiecie
znaczkéw nad wielko$ciami czyni obliczenia bardziej przejrzystymi. Gdyby w drodze
wyjatku w ktorejkolwiek macierzy mial wystgpowaé¢ jako element modut wielkosci
elektrycznej, nalezaloby wobec tegc element taki umie$ci¢ w pionowych kreskach
jako-znaku bezwzglednej warto$ci. Pozostajgc zatem przy znakownictwie daszkowym
dla wielkos$ci elektrycznych w pos'téci symbolicznej ograniczymy zakres daszkowania
wytacznie do obliczen niemacierzowych.

11. ROZKLAD WIELKOSCI ELEKTRYCZNYCH NA SKLADOWE SYMETRYCZNE

W ukladzie tréojfazowym odwzorowaniem geometrycznym pradu prze-
wodowego lub fazowego, sily elektromotorycznej badZ napiecia miedzy-
przewodowego lub fazowego jest wykres trzech wektorow, -bedacych od-
cinkamj skierowanymi na plaszczyznie Gaussa, ktére wedlug zasad ma-
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Tablica 2
Rozklad wielkosci elekirycznych na skladowe symetryczne
W postaci uproszczonej | ‘W postaci roninietej
| I .
l E, 1,1, 1}]E
E=SE, | E,{ = |1, R, h | |E
' E 1. h, | |E;
| “c ] | ) B 2
| S - (11,1)
E, 0 1][E,]
E,=S"'E E =5tk BB
| E; | 1. h*, h | | E. |
(U, (1, 1, 1] [u]
U=8U; Uy, | = 1, h%, h U,
_Uc_ Ll’ h, hz_ ;UZ,
o _ o (11, 2)
unl ([t 1]]Y%
U,=s"'u U=t R BT,
| U: | [1. h*, k|| U,
EA 1, 1, 1] [J]
J=8J, wl= |1, 2. h ||
A B FE e ] | FA
- - o (11,3)
Jo | g 7, |
J =871 J =3 1, h, h2| |7,
| 72 | |1, h*, h | | J.]
Z, | (1, 1, 1] [2]
Z=Sz Zyl= {1, R0 ]|]|a
| Z |- Ll, h, h*| | 22
S = o (11, 4)
al [ t]]%
2,=S"'Z a|=5|1 " r| |z,
| 22 1, h?, h |12 ]
[ v, (1,1, 1] [w]
Y =Sy, Y, = 1, h*, h U
[v.]  |1on r] e
_ _ o (11, 5)
wl| [v 1 1]]Y :
¥s=S"'Y w =5t h BT
| Y2 _1. h?. h_ _YVc
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tematycznej teorii skladowych symetrycznych mozemy rozltozyé¢ na trzy
ukiady symetryczne: uklad zerowy, ukiad dodatni i uxiad ujemny. Po-
dobnie odwzorowaniem geometrycznym ukladu opornosci pozornych lub
przewodnosci pozornych w trzech fazach jest wykres trzech operatoréow
wektorowych, bedacych rowniez odcinkami skierowanymi na plaszczyznie
Gaussa, ktore tez mozemy rozlozy¢ na trzy uklady symetryczne: uklad-
zerowy, dodatni i ujemny. Réznica miedzy wektorami a operatorami wek-
torowymi polega na réznym znaczeniu fizycznym reprezentowanych wiel-
kosci elektrycznych, natomiast w interpretacji geometrycznej rozklad na
sktadowe symetryczne jest analogiczny. '

W nastepnych punktach zajmiemy sie znaczeniem fizycznym rozkiadu
wielko$ci elektrycznych na skladowe symetryczne, a- w szczegdnosci
w uktadzie sktadowych symetrycznych — jaki jest sens elektryczny i w ja-
kiej postaci moga byé stosowane podstawowe réwnania elektrotechniki,
jak prawo Ohma dla ukladu tréjfazowego, prawa Kirchhoffa itd.

Na razie za§ — nie przesadzajac, jakie jest znaczenie fizyczne rozktadu
wielikosci elektrycznych na skladowe symetryczne — mozemy w ukladzie
trojfazowym formalnie matematycznie zastosowaé réwnania macierzowe
(4,4) oraz (4,10) i rozlozyé na skladowe symetryczne sile elektromoto-
ryczng, napiecie, prad, oporno$¢ pozorng i przewodno$¢ pozorng, otrzy-
mujac réwnania podane w tablicy 2.

Zaznaczy¢ przy tym nalezy, ze elementy macierzy i macierZe sktado-
wych symetrycznych opornosci pozornej i przewodnos$ci pozornej ozna-
czamy matymi literami

29 Yo
Zs=]121)> Ys=| U (11, 6)
29 Yo

rezerWujac wielkie litéry dla macierzy innych wielkosci elektrycznych:
opornos$ci pozornej dla sktadowej zerowej, dodatniej i ujemnej pradu oraz
przewodnosci pozornej dla sktadowej zerowej, dodatniej i ujemnejnapiecia

12, ¥,
Z.=|2z,|, Ys=|Y,[. (11,7)
Zy ¥, '

ktére wprowadzimy w jednym z nastepnych rozdzialéw w zwigzku z roz-
patrywaniem prawa Ohma w ukladzie odniesienia skladowych syme-
trycznych.
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12 ZASADNICZE TWIERDZENIA ELEKTRYCZNEJ TEORII SKLADOWYCH
SYMETRYCZNYCH

W rozdziale 3 podalismy definicje ukladu trzech wektoréw oraz syme-
trycznego i.asymetrycznego ukladu trzech wektoréw. Skoro odv?izorowa-
niem geometrycznym uktadu trzech sit elektromotorycznych napie¢ lub
pradow ]est uktad trzech wektoréw, z podanych def1n1c31 wynika okresle-
nie, co nalezy rozumieé¢ przez uktad (dowolny), uktad symetrycz-
ny zerowy, dodatni i ujemny oraz uklad asymetryczny sit
elektromotorycznych, napieé¢ lub pradow. A wiec na
przyktad dla napie¢ zachodzg réwnania:

Ua N U
dla ukladu zerowego Us|=|U.
U] |U
rUa [ U
dla ukladu dodatniego |y, |=|hrww
[ Ue| | PU]
(v.] | U]
i dla ukitadu ujemnego Uy l=] U
u.| |rU]

Przejdziemy teraz'do okreslenia symetrycznego i asymetrycznego od-
biornixa.

Frzez symetryczny odbiornik trOJfazowy rozumiemy
taki odbiornik, ktérego opornosci pozorne sa identyczne w kazdej fazie co
do modutu i argumentu, albo innymi stowy, ktéry sktada sie z trzech od-
biornikéw o jednakowych opornosciach czynnych i jednakowych opornos-
ciach biernych w kazdej fazie. Zamiast o identycznos$eci trzech opornosci
pozornych mozna by w definicji symetrycznego odbiornika tréjfazowego
moéwié ‘o identycznosci trzech przewodnos$ci pozornych. Symetrycznemu
odbiornikowi tréjfazowemu odpowiada zatem uklad zerowy jego opornosci’
pozornych: ‘

Z, Z
Zo =12
ZC Z Ya Y

i uklad zerowy jego przewodnosci pozornych |y, |=|Y

Yc Y
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Przez asymetryczny odbiornik tr6jfazowy rozumiemy
taki odbiornik, ktéry nie jest symetryczny, a wiec w ktérym co najmniej
modutl opornoéci pozornej jednej fazy jest rézny od moduléw opornosci
pozornych pozostaltych dwéch faz lub co najmniej argument opotrnosci
pozornej w jednej fazie jest rézny od argumentéw opornosci pozornych
w pozostalych dwoéch fazach; tym bardziej asymetryczny bedzie odbiornik
o réznych trzech modutach. opornosci pozornych lub réznych argumen-
tach oporno$ci-pozornej w trzech fazach albo o réznych i modutach,

-1 argumentach. '

Zastosujemy obecnie do elektrotechniki rozpatrywane w rozdziale 9
twierdzenia matematyczne obejmujgce przypadki - szczegélne rdéwnania
A=SA,, w ktorych skladowe symetryczne spelniajg pewne warunki, -na
przyklad nie wszystkie sg rézne od zera. Zaczniemy od rozktadu na skla-
dowe symetryczne symetrycznego ukladu napie¢, sit elektromotorycznych,
pradéw oraz symetrycznego uktadu zerowego opornosci pozornych i prze-
wodnos$ci pozornych. 7

Twierdzenie 12.1
W symetrycznym, uktadzie dodatnim napieé (sit elektromoto-
rycznych lub pradéw) skladowa zercwa i ujemna znikaja,
a sktadowa dedatnia jest réwma napieciu-fazy podstawowej.
Twierdzenie to jest wnioskiem z twierdzenia 9.1, a mianowicie

Uq U U, 0

przy | Uy |=|h*U mamy |U,|= Uul. (12,1)
Ue hU U, 0

W symetrycznym uktadzie ujemnym napieé¢ (sit elektromo-
torycznych lub pradéw) sktadowa zerowa i dodatnia znikajq,
a skladowa ujemna jest réwna mapieciu fazy podstawowej.
Twierdzenie to jest wnioskiem z twierdzenia 9.1, a mianowicie

U, U 1 U, 0 »
przy | Uy |=| hU mamy |U,|=]|0 (12,2)
Ue h®U U, U

W symetrycznym ukladzie zerowym napieé¢ (sil elektromoto-
rycznych, prgdéw, opornosci pozornych lub przewodnosci po-
zornych) skladowa dodatnia i ujemna znikajq, a sktadowa ze-
rowa jest rowna napigciu fazy podstawowe;j.
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Twierdzenie to jest wnioskiem z twierdzenia 9.1, a mianowicie

U, U U, (4]
przy | Uy |=|U| mamy |U,[=]0]. (12.3)
U U I, 0

‘Twierdzenie 12.2
W ukladzie Zrédia lub odbiornika tréjfazowego potaczomego.
w gwiazde bez przewodu neutralnego sktadowa zerowa pradu
jest zerem. ’

Opieramy sie na I prawie Kirchhoffa, zastosowanym do -punktu neutral-
nego zrdodia lub odbiornika (rys. 8).
Skoro suma geometryczna pradéow w punk

Ja
cie neutralnym jest zerem
s aw o A
JatJo+dc=0, (12,4)
to z twierdzenia 9.2 wynika, ze skladowa %

zerowa pradu jest zerem . »
Rys. 8. Odbiornik tréjfazowy

:7\02 0. (12, 5) polaczony w gwiazde.

Zaznaczy¢ nalezy, ze w ukladzie czteroprzewodowym prad w przewodzie neutral-
nym, o kierunku obranym od odbiornika ku zrédtu, jest sumg geometryczng trzech
pradow fazowych i na ogét nie jest zerem, stgd w twierdzeniu naszym warunkiem
istotnym jest, aby ukiad trojfazowy byl polaczony w gwiazde bez przewodu
neutralnego.

Twierdzenie 12.3

W ukladzie trzech pradéw (sit elektromotorycznych lub na-
pieé), w ktérym tylko jeden prad jest rézny od zera, skladowe
symetryczne tego pradu sq sobie réwne.

Twierdzenie to jest wnioskiem z twierdzenia 9.3, a mlanow1c1e

Ja J Jo J
przy | Jo |=| 0| mamy |J, =% J1. (12, 6)
Je 0 .| |7

Jezeli na przyklad w sieci trojfazowe] 0 punkcie neutralnym zrédia
uziemionym oraz o fazach ekranowanych od siebie i od ziemi, bedgcej
w stanie ]alowym nastapi zwarcie fazy a z ZIemla, to skladowe syme-

tryczne® pradu Ja sq sobie réwne.

18 Archiwum Elektrotechniki Tom III
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Twierdzenie 124
W ukladzie trzec» napieé (sit elektromotorycznych lub prg-
déw), w ktérym tylko jedno napiecie jest réwne zeru, suma
geometryczna sktadowych symetrycznych tego napiecia jest
zerem. ' ‘
Twierdzenie to jest wnioskiem z twierdzenia 9.4, a mianowicie

AN

U, 0 U, Up+ Ue
przy| Us | =] Us mamy |U,;|= % hUu+h?U: |, (12,7
Ue| |Ue U, | hUs+hU.
TUo+U,+U,=0. 12, 8)

Jezeli na przyklad w odbiorniku trojfazowym polaczonym w gwiazde
nastagpi zwarcie w fazie a, to napiecie na tej fazie jes: zerem Uy,=0
i w konsekwencji suma jego skladowych symetrycznych znika.

Twierdzenie 125
W uktadzie tréjfazowym skladowa zerowa mnapiecia miedzy-
przewodowego i skladowa zerowa sity elektromotorycznej mie-
dzyprzewodowej sq zawsze zerami.
W sieci czteroprzewodowej korzystamy z napieé¢ fazowych IAJ,,, a'b, f]c
a w sieci tréjprzewodowej bez przewodu neutralnego mozemy wytworzy¢
sztuczny punkt neutralny dla celow po-

g 7 miarowych (rys. 9 2) w celu uzyskania
b
b U:c — | Ueo napie¢ fazowych Ua, ,Ub, Uc
¢ Z ogblnych zasad elektrotechniki wiem
goiny y
ze
Uw=Uy— Uy,
Rys. 9. Sztuczny punkt neu- Upe=Up—Ug, (12, 9)
tralny w sieci tréjfazowej a —ﬁ I:I\
ca— Ve as

trojprzewodowej
stad suma napie¢ miedzyprzewodowych przy zachowaniu cyklicznej kolej-
nosci wskaznikéw jest zerem
Uav+ Ube+Uca=0 (12, 10)
i 'z twierdzenia (9.2) otrzymujemy, ze skiadowa zerowa napiecia m;iéckzy~
przewodowego znika
Uy=0. (12, 11)

2 Na tym rysunku i na naste:pnych oznaczamy umownie strzalke napiecia w zrodle
i na odbiorniku w kierunku wzrostu potencjatu.
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Analoglczme mozna by dowies¢, ze sktadowa zerowa sity elektromoto-
rycznej miedzyprzewodowe] jest zerem EO =0.

Twierdzenie 12.6
"W uzwojeniach odbiornika lub prednicy polgczonej w tréjkat
moze krazyé skladowa zerowa prgdu, ale nie moze wyjsé na

linie.

Jezeli linia jest obcigzona odbiornikiem polaczc)nym w gwiazde, to sto-
sownie do twierdzenia 12.2 sktadowa zerowa pradu przewodowego w linii
nie ptynie.

Jezeli za$ linia jest obcigzona odbiornikiem polqczonym w trogkat to
mozemy zastosowaé przeksztalcenie trojkat-gwiazda i zastgpi¢ go przez
odbiornik polgczony w gwiazde lub tez przy ozna-
czeniu pradow przewodowych i fazowych jak na
rys. 10 napisaé

:fa:ﬂp_:fca ’ l
To=Tve—Tab » (12, 12)
/J\c:j\ca'—-/fbc ’ l

Rys. 10. Odbiornik tréj-
fazowy polaczony w tréj-

kat.
a stagd suma pragdow przewodowych jest zerem
TatJot+Te=0 (12, 13)
w konsekwencji skladowa zerowa pradu przewodowego znika
7,=0. (12, 14)

Analogicznie do powyzszych rozumowan dla odbicrnika polgczonego
w tréjkat przebiegaja rozwazania dla pradnicy polaczonej w tréjkat.

W ten sposéb skladowa zerowa pradu nigdy nie moze wyjs¢ na linie. .
Sktadowa ta krazy w uzwojeniach pradnicy potaczonej w tro;kat lub od-
biornika polaczonego w trojkat, gdy z trzech pradéow fazowych Jab . J be s J ca
mozna utworzy¢ otwarty tréjkat. W przeciwnym razie, gdy trzy prady
fazowe tworzg zamkniety trojkat, skladowa zerowa pradu nie moze krazyé
ani w uzwojeniach pradnicy, ani tez w uzwojeniach odbiornika polgczo-
nego w tréjkat, co wynika z twierdzenia 9.2, czyli sktadowa zerowa prg-
déw w ogdle nie wystepuje w calym ukladzie: pradnica — linia — od-
biornik.

Twierdzenie 12.7 A
. W uzwojeniach pradnicy lub odbiornika potaczonego w gwiazde
moze istnieé skladowa zerowa mapiecia fazowego, ale nie moze
wystqpi¢ w uktadzie napieé¢ miedzyprzewodowych .

18*
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Skladowa zerowa napiecia fazowego zrédta lub odbiornika potgczonego
w gwiazde jest rézna od zera, jezeli ukiad tych napie¢ tworzy otwarty
trojkat, a réwna sie zeru, gdy uktad napieé¢ fazowych tworzy zamkniety
trojkat.

Na podstawie twierdzenia 12.5 w zadnym przypadku skladowa zerowa
nie moze wystapi¢ w ukladzie napie¢ miedzyprzewodowych.

Twierdzenie 12.8

Gdy uklad napie¢ miedzyprzewodowych jest symetryczny
dodatni, to w odbiorniku polgczonym w gwiazde skladowq
symetryczna ujemna napiecia fazowego jest zerem.

Skoro uktad napie¢ miedzyprzewodowych

T jest symetryczny dodatni, to przy oznacze-
e niu napie¢ jak na rys. 11 mamy
b
;Jc Uab i Ua_Ub U ¥
Uoe |=| Ub—Uc |=]| R?U |. (12, 15)
Rys. 11. Odbiornik tréjfazowy i

polaczony w gwiazde. g Uca B ] Uc—Uq hU

Obliczan’iyv skladowa ujemng napigcia fazowego:

U z—(Ua+h°Ub+hUc {(U Ub)—r(1+h)Ub+hUc}—

:%{<ffafﬁb)+h(—ﬁb+ﬁc)}:%(ﬁ—h@):o. (12, 16)

A zatem skladowa ujemna napiecia fazowego znika. Sktadowa dodatnia
jest natomiast rézna od zera, co wynika z réwnania (4,15) i z nastepuja-
cego obliczenia:

1 ~ ~ ~
U=*—(Ua+hUb+h°Uc) E{(Ua Up)+ (1+h)Up+h?Uc} =
1 =~ = . 1 o 1 s
:E{Ua“Ub)‘f‘h( Ub"‘Uc\}—‘—s— U‘h U):*:;(].—h)U:
ih*

== 7. (12,17)
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Twierdzenie 129
Gdy uklad praqdéw przewodowych jest symetryczny dodatni

to w odbiorniku polgczonym w tréjkat skladowa symeétryczna

ujemna prgdu fazowego jest zerem. ‘

Skero uklad pradéw przewodowych jest sy-
metryczny dodatni, to przy oznaczeniu pradéw
jak na rys. 12 mamy ‘

Ja Jab—Jeca J

Jol=Joe—Jan |=| BV |. 12,18) T
b be  <ab U218 Rys. 12. Odbiornik tréj-

Je Jea —Joe | hJ fazowy polaczony w tréj-

- kat. -
Obliczamy skladowa ujemng pradu fazowego
Jp= - (Jab+h Toethdea) == I(Jab—JcaHh‘chJr(l+h)"w}
1 % = T -~ ¥ 1 = 3/\
= 5{(Jab—Jca),+h-»(ch—Jca)} = (U—h¥)=0. (12,19)

A zatem skladowa ujemna pradu f-azbw‘ego znika. Sktadowa dodatnia jest
natomiast rézna od zera, co wynika z réwnania (4,15) i z nastepujgcego
obliczenia:

—;'(Jab“Lthc+h Jca {(Jab—Jca)+ thc+(1+ h )Jca}—
I T RS I PO D
=g {(Jab_Jca)+'h(ch_Jca)} T (J'—h J): —_ (l—h‘)J:
3 ) 3 -3
== ], - a2, 20)

Wymienione w ninilejszyrh punkcie twierdzenia znajdujg zastosowanie
na przyxlad przy rozpatrywaniu ukladéw trojfazowych symet-rycznie ob-
cigzonych, zasilanych napieciem odksztalconym.

Uklad 3 napie¢ fazowjych k-tej harmonicznej jest, jak w1adomo ukta-
dem symetrycznym

zerowym dla k=0, 3,6, 9, ...,
dodatnim dla k = 1, 4, 7, 10,
ujemnym dla k = 2, 5, 8, 11,
przy czym przez zerowg harmoniczng rozumiemy sktadowsg stala.
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Rozpatrzmy pradnice trojfazowg polaczong w gwiazde z przewodem
neutralnym, wytwarzajaca napiecie fazowe odksztalcone, zawierajgce
10 kolejnych harmonicznych bez sktadowej stalej. W pradnicy tej, sto-
sownie do twierdzenia 12.7, nie moze wystgpi¢ w napieciu miedzyprze-
wodowym skladowa zerowa, wobec czego nie zawiera ono harmonicznych
podzielnych przez 3, czyli w naszym przypadku napigcie miedzyprzewo-
dowe nie zawiera 3., 6. i 9. harmonicznej. W konsekwencji napiecie mie-
dzyprzewodowe U, jest mniej odxsztalcone od napiecia fazowego U; i za-
chodzi zwiazek U,<<}/3 U;. W przewodzie neutralnym ukladu ptynie tylko
prad sktadowej zerowej (twierdzenie 12.2), na ktéry w naszym przypadku
skladajg sie harmoniczne pradu podzielne przez 3, czyli 3., 6. i 9. har-
moniczna.

Przy tejze pradnicy polaczonej w trojkat — stosownie do twierdzenia
12.6 — w uzwojeniach jej krazy skladowa zerowa pradu, ale nie moze
wyj$¢é na linie, wobec czego prad przewodowy nie zawiera harmonicznych
_podzielnych’p"rzez 3, czyli w naszym przypadku nie zawiera 3., 6. i 9. har-
monicznej. W konsekwencji prad przewodowy J, jest mniej odksztalcony
od pradu fazowego J;i.zachodzi zwigzek Jp<],‘/§Jf~.

W rozwazaniach niniejszego punktu uzywaliSmy nazw punkt neutralny i prze-
wod neutralny, wzorowanych na nomenklaturze angielskiej, rosyjskiej i francuskiej
(przew6d neutralny = neutral conductor, nejtralnyj prowod, le fil neutre), a od-
rebnej od momenklatury niemieckiej (Nullpunkt, Nulleiter) i dotychczasowej polskiej
zapozyczonej z jezyka miemieckiego (punkt zerowy, przewoéd zerdwy).

Sprawa wlasciwej nomenklatury dla omawianego pojecia ma trzy aspekty:

formalny, jezykowy i merytoryczny.
Z punktu widzenia formalnego uzywanie tego samego wskaznika ,,zero",
jak to czynia niektorzy autorzy, dla skladowej zerowej pradu lub napiecia i dla
przewodu ,;zerowego“ zaciemnia tre§¢ obliczen i czyni je wrecz trudnymi do zrozu-
mienia, o co w ogdle autorowi chodzi. Uwazamy natomiast za wiasciwe uzywanie
wskaznika ,,zero“ dla skladowej zerowej danej wielkoSci elektrycznej,. a wskaznika
,n¢ — dla przewodu neutralnego. A wiec przez

?n nalezy rozumieé¢ przewodno§é pozorng przewodu neutralnego,
/1;0 —  przewodno$¢é pozorng dla skladowej zerowej napiecia, a
1/;\0 " — skladowa zerows przewodno$ci pozornej.

Podobnie od czasu pracy Stokvisa z 1915 r., przytoczonej na przyklad na stronie 48
ksigzki R. Neumanna Symmetrical components z 1939 r., wiemy, ze mozemy dany
generator G o asymetrycznym ukiladzie sil elektromotorycznych, pracujgcy na sie¢
czteroprzewodows, zastapié przez trzy generatory polaczone szeregowo Go, Gy 1 G
o symetrycznym ukladzie sit elektromotorycznych, mianowicie zerowym, dodatnim

i ujemnym. Znaki fno, .f;“’ ;I\ng oznaczajg wtedy prad w przewodzie nex/l\tralr/l\ym frzy
wzbudzeniu tylko generatora G, lub G, czy tez G., analogicznie znalkiJao, Jal, Ja?—
odpowiedni prad w przewodzie fazowym fazy a. ROwnanie Jn=Jn0+Jm+Jmokreéla
prad w przewodzie neutralnym przy wzbudzeniu wszystkich trzech generatoréw lub
przy przelaczeniu zasilania na generator asymetryczny. Znakownictwo to statoby

sie nieprzejrzyste przy zastgpieniu wskaznika ,n“ przez ,,0¢
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Z punktu widzenia jezykowego obydwa zrédiostowy wyrazow: zerowy
i neutralny sg niestowianskie, nie ma wiec przeszkéd do uzywania obu w réznych
znaczeniach (przewdéd neutralny, a skladowa zerowa) zamiast jednego.

Z punktu widzenia merytorycznego przewod nazywa sie neutralnym,
gdyz nie nalezy do zadnej z faz, co odpowiada znaczeniu wyrazu neutralno$¢ z za-
kresu stosunkow miedzy narodami.

Okoliczno$¢, ze w ukladzie czteroprzewodowym przy symetrycznym obcigzeniu
faz prad w przewodzie neutralnym nie plynie /.}n=3/.}0=0, a przy asymetrii obcig-
zenia plynie, nie powinna mieé¢ wplywu na nazwe tego przewodu, gdyz na przyklad
wedlug twierdzenia 12,6 w uzwojeniach pradnicy potgczonej w trojkat moze krazy¢
skladowa zerowa pradu i nie moze wyj$¢é na linig, a mimo to Zadnego zwoju czy
tez punktu pradmicy potgczonej w tréjkat nie nazywamy zerowym.

Podobnie z punktu widzenia potencjalu przewodu trudno byloby nazywac prze-
wbd neutralny zerowym, gdyz przy asymetrii ukladu sit elektromotorycznych Zrédia
lub asymetrii odbiornika przez przewdd ten plynie prad i zaden punkt przewodu
neutralnego nie ma potencjalu ziemi, czyli potencjatu zerowego — ani przy bezopor-
noéciowym uziemieniu punktu neutralnego pradnicy, ani tez przy uziemieniu go przez
dostrojony element.

Alternatywnie mozna by nazywaé przewod neutralny niefazowym i prad w tym
przewodzie — pradem niefazowym.

13. PRAWO OHMA, DRUGIE PRAWO KIRCHHOFFA I MOC ODBIORNIKA
TROJFAZOWEGO

wyrazone w ukladzie odniesienia: prad przewodowy i napiecie.

Rozpatrzona w poprzedniej czeSci matematyczna teoria skiadowych
symetrycznych oraz objete ostatnimi punxtami wstepne rozwazania elek-
trycznej teorii skladowych symetrycznych pozwalajg nam teraz zbadaé
wybrane problemy elektryczne i wykazaé¢ w nich ogélnosé rozumowania
i prostote obliczen przy stosowaniu algebry macierzowej.

Rozpatrzymy kilka elementarnych zagadnien starajac sie pogle;blc ich
sens fizyczny przez poréwnanie tresci odpowiednich réwnan w ukladzie
odniesienia ,,prad przewodowy i napiecie na koncéwkach elementu‘ oraz
w ukladzie odniesienia ,sktadowe symetryczne pradu i napiecia“. Sa to
nastepujgce zagadnienia: /

1. prawo Ohma na odbiornizu 'orOJfazowym polaczonym w gwiazde
przy fazach ekranowanych,

2. prawo Ohma na odbiorniku tréjfazowym polaczonym w gwiazde
przy fazach induxcyjnie sprzezonych,

3. II prawo Kirchhoffa w ukladzie tréjfazowym czteroprzewodowym

- przy fazach odbiornika polaczonych w gwiazde, ekranowanych,

4. II prawo Kirchhoffa w ukladzie tréojfazowym czteroprzewodowym
przy fazach odbiornika potgczonych w gwiazde indukcyjnie sprze-
zonych,

5. moc pozorna, czynna i bierna odbiornika tréjfazowego.
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Odpowiednie " zalezno$ci w ukladzie odniesienia: prad przewodowy
i napiecie na koncéwkach elementu sa ogoéinie zhane i przy uzyciu

rachunku macierzy majg nizej

podang postac.

13. 1. Prawo Ohma na odbiorniku tréjfazowym
potgczonym w gwiazde
przy fazach ekranowanych (rys. 13)

EAREZS
Posta¢ opornosciowa U l=1ZuJs
7UC> ZCJC
? _ -
.| lzw.] [v.v.
Posta¢ przewodnosciowa |, = Z: s |=| YoUs
| Je Z71U. YcUc

Rys. 13. Odbiornik troéjfazowy

polaczony w gwiazde
fazach ekranowanych

przy polaczony
fazach " indukcyjnie

wodu neutralnego.

Rys. 14. Odbiornik trojfazowy
w gwiazde przy
sprzezo-
nych, a ekranowanych od prze-

(13,1)

(13,2)

13. 2. Prawo Ohma na odbiorniku trojfazowym
potaczonym w gwiazde,
przy fazach indukcyjnie sprzezonych, a ekranowanych od przewodu neutralnego

Posta¢ opornosciowa

Postaé przewodnosciowa

(rys. 14)

'Ua za, Zabs Zac Ja
Uv |=|Za, Zb. Zvc||Jo

Uc Zac ° Zbc > Zc N Jc

- 2l

[ =1,

Ja Za: Zaba ZGC Ua
Jo|=|Zaw, Zb, Zoc Uy

Jc Zac ’ Zbc P) Zc Uc

(13,3)

(13, 4)
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13. 3. Drugie prawo Kirchhotfa w uktadzie
tré6jfazowym czteroprzewodowym
przy fazach odbiornika polgczonych w gwiazde ekranowanych (rys. 15)

Zakladamy w tym schemacie polgczen i we wszystkich nastepnych, ze
oporno$é pozorna wewnetrzna 2rédia i opornos$é pozorna przewodéw lacza-
cych Zrédto z odbiornikiem sq wilgczone do opornosci pozornej danéj fazy
odbiornika , wobec czego zr6édlo uwazamy juz za pozbawione oporno$ci
pozornej wewnetrznej.

Rys. 15. Uktad tréjfazowy czteroprzewo-
dowy przy fazach odbiornika polgczonych
w gwiazde ekranowanych

vl |za.l | E.—U,

Posta¢ opornosciowa |y, |=| ZyJo |=| E»—U, |. (13, 5)

Uc_ JZch ) Ec_Un

czyli

E.| [2Zeda] [Un
Eb = Zbe +1Un]. (13,6)

E, | |2J:]| |Ua

Napiecie punktu neutralnego N w odbiorniku wzgledem punktu neutral-
nego 0 w zrédle da sie wyeliminowaé za pomocg réwnania

5 YaEatYoEot Ve

Yo+ Yo+ Yo+ Ye

zaréwno ze wzoru (13, 6), jak i z nastepnych wzoréw (13, 8),(13,9) i (13, 10).

, Ja YoUa Y.E, Y Ur
Posta¢ przewodnosciowa | g, l=| YoUs |=| YoEo |—| YoU.|. (13.8)
.Jc YcUc YcAc YCUTI.
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13. 4. Drugie prawo Kirchhoffa w uktadzie
trojfazowym czteroprzewodowym:-

przy fazach odbiornika polgczonych w gwiazde indukcyjnie-sprzezonych,
a ekranowanych od przewodu neutralnego (rys. 16)

Uﬂ
=J l “WW
E of 7,40
“q) / lvvvel/ 3 vyl
>t AMWN——4—V
0 Ep JbZ f Zy N i
a Ly
e Zc

Rys. 16. Uktlad tréjfazowy czteroprzewo-
dowy przy fazach odbiornika polgczonych
w gwiazde indukcyjnie sprzezonych,
a ekranowanych od przewodu neutralnego.

Ea Zq Zab ’ Zuc Ja Un
Posta¢ opornosciowa Eol=lZaw. Zo, Zoc|lJol+]Un|. (13,9)
Ec_ V_zac ) Zbc ] Zc ] Jc‘ Un

- = 1-1 -
Ja Za; Zab-, Zac Ea_Un

Posta¢ przewodnosciowa | . | =| Zuw, Zv, Zoc Ev—U, |.(13,10)

Lzac . zbc ) zc_ Ec_ Un |

13. 5. Moc pozorna, czynna i bierna odbiornika
tréjfazowego '

Przy przyjeciu, ze moc bierna pobrana przez odbiornix indukcyjny
jest dodatnia, moc pozorna odbiornika jednofazowego wyraza sie w po-
staci symboliczne] wzorem

S=UJ=UJ cos ¢ +jUJ sin p=P+jQ* (13,11)

i w konsekwencji moc pozorna odbiornika tréjfazowego w postaci sym-
bolicznej

S=UJo+UoJo+Ucde=P+iQ, (13,12)

% W literaturze przyjmuje sig czesto konwencje przeciwng, a mianowicie moc
bierna pobrang przez odbiornik indukcyjny uwaza sie za ujemng. Wzér (13, 11) przy-
biera wdéwczas postac

S=UJ=UJ cos p—jUJ sin g=P—jQ.
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gdzie moc czynna
P=UgaJq c0S ¢+ UnJp oS @p+UcJc cOS ¢c (13,13)
i moc bierna

Q=UgJysin ¢4+ UpJp sin pp+UcJe sin ¢¢ . (13,14)

Powyzej rozpatrzone ?iqé zagadnienn dotyczylo ukladu odniesienia:
prad przewodowy i napiecie na koncowkach elementu. Analogiczne za-
lezno$ci dla ukladu odniesienia: skladowe sytnetryczne pradu i sktadowe
symetryczne napiecia rozpatrzymy w nastepnych rozdzialach.

14. PRAWO OHMA NA ODBIORNIKU TROJFAZOWYM
POLACZONYM W GWIAZDE
przy fazach ekranowanych w ukladzie odniesienia skiadowych symetrycznych

Rozpatrujemy odbiornik tréjfazowy polagczony w gwiazde, wskazany
na rys. 17, o fazach ekranowanych, w ktérym dany jest uklad pradéow
przewodowych ., Ih: fc) i uklad opornosci pozornych poszczegoélnych faz
(Za, Zy, Zc). Przyjmujemy, ze zadna faza nie jest ani w stanie jalowym,
ani tez zwarcia, to znaczy oporno$é pozorna Ek dla k=a, b, ¢, ani nie
dazy do nieskocnczono$ci, ani nie jest zerem i w konsekwencji istnieje

= 1
zawsze niezerowa, skoniczona przewodno$¢ pozorna Yyx==—
k

Za pomocg réwnania (13, 1) okreslamy napiecia fazowe zmierzone na
odbiorniku w funkeji pradéw przewodowych i opornosci pozofnych. Po-
niewaz do tego réwnania nie wchodzi prad Tow przewodzie neutralnym
anj tez napiecie fjn miedzy punktami neutralnymi, zasadniczo nie jest
istotne w obliczeniach, czy uklad jest tréj- czy tei czteroprzewodowsy.
Zauwazymy jednak, ze w ukladzie tréjprzewodowym stosownie do
twierdzenia 12, 2 skladowa zerowa pradu jest zawsze zerem, a w ukla-
dzie czteroprzewodowym — na 0g6l nie jest zerem. Dla ogéln@ééi roz-
wazah nie chcemy zakladaé, aby ktéraxolwiek skladowa symetryczna
pradu znikata, wobec czego przyjmujemy, ze uklad polaczen jest cztero-

~ przewodowy.

Wzér (11, 2), dotyczgcy rozkladu napiecia na skladowe symetryczne
po uwzglednieniu prawa Ohma (13, 1), daje
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U, Us+Up+Ue ZoJat+ZoJo+ZcJ
o, :é Uq+hUp+h2U, =% ZoJo+hZuplo+h2Zed, | =
U, Uy +h2Up+hU. ZoJa+h2ZpJo+hZeJ o
7.
Zay, Zo, Zc ]]Jb
»Jc,
Ja
:% (Za, hZo, h2Zel|dw || 4. 1)
Je |
-
Ja
[Za, h°Zy. hZ||Jb
_JC

Na podstawie wzoréow (6, 6), (6, 12) i (6, 14) rownanie to przeksztalcamy
do postaci

[209 2 21] Jl

U, Jy 7zoJ0+z2J1+zng 20, 22, 2z ||
Ul = [le 209 22] J] = 21J0+z J1+22J-_) == Zl, 20-_ 2> Jl
U, ' Jo | 2odyt 2 2005 2y, 2, 2o || Js

Jo (14, 2)

(22, 2. 2| J;

Roéwnanie (14, 2) przedstawia postaé¢ opornosciowsg prawa
Ohma na odbiorniku tréjfazowym polgczonym w gwiazde o fazach
ekranowanych w ukladzie odniesienia skladowych symetrycznych. Row-
nanie to wykazuje, ze o ile napiecie na fazie k (k=a, b, ¢) we wzorze (13,1)
zalezy od pradu ptynacego w tejze fazie i od jej opornosci pozornej, a nie
zalezy explicite od pradéw plynacych w pozostalych fazach i od ich
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opornosci pozornych, to kazda skladowa symetryczna napiecia zalezy od
wszystxich ‘trzech skladowych symetrycznych pradu i 'od wszystkich
trzech skladowych symetrycznych opornosci pozornej.

Dla uzyskania postaci przewodno$ciowej
prawa Ohma na tymze odbiorniku- tréj-
fazowym w ukladzie odniesienia sklado-
wych symetrycznych rozpatrujemy ten
sam uklad polgczen, wskazany na rys. 17,
a zakladamy, ze dany jest uklad napiet
fazowych zmierzonych na odbiorniku(ffa, Rys. 17. Odbiornik trdjfazowy
~ ~ . 7 s polaczony w gwiazde przy
Uy, U,) 1 uklad przewodno$ci pozmjnych fazach ekranowanych
poszczegdlnych faz odbiornika (Y, Yo, i\fc)
oraz, jai poprzednio, ze zadna faza nie jest w stanie jalowym ani zwarcia.

Za pomccyg réwnania (13,2) okreslamy prady przewodowe w funkcji
napie¢ fazowych i przewodnosci pozornych.

Wzér (11,3), dotyczacy rozktadu pradu na skladowe symetryczne, po
uwzglednieniu prawa Ohma (13,2) daje

T Fatbdi I Y Us+YoUp+ YeUe

1 ‘
T :% JathIo+ h2e |=— | YaUa+hYoUpt+ hYUe . (14,3)
I R PSS TS Y Uy +hYsls+hYeUe

Na podstawie wzoréow (6,6), (6,12) i (6,14) analogicznie jak w przypadku
réwnania (14,1) dochodzimy do postaci przewodno$ciowe]j
prawa Ohma

Jo Yo, Y2, Yi1||Uo .
JI. =Y1» Yoo Y2||U:}|- (14, 4)
Jo Y2, Y1s Yo || Us

I tu nalezy stwierdzi¢, jak przy rozpatrywaniu postaci opornosciowej,
ze kazda skladowa symetryczna pradu zalezy od wszystkich trzech skla-
dowych symetrycznych napiecia i od wszystkich trzech skladowych
symetrycznych przewodno$ci pozornej. Roéwniez i z dalszych rozwazan
zwigzanych z II prawem Kirchhoffa wyniknie, ze kazda skladowa syme-
tryczna sily elektromotorycznej (lub pradu) zalezy od wszystkich trzech
sktadowych symetrycznych pradu (lub sily elektromotorycznej) i od
wszystkich trzech skladowych symetrycznych opornosci pozornej (lub
przewodnosci pozornej).
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Pary réwnan (13,1) i (13,2) oraz (14,2) i (14,4) sa przykladem zasto-
sowania zasady dwoisto$ci w elektrotechnice, a mianowicie w danej parze
z jednego réwnania mozna otrzymaé¢ drugie przez pods:awienie:

napieé fazowyeh U na miejsce pradéw przewodowych J i przeciwnie,

przewodno$ci pozornych Y na miejsce opornosci pozornych Z,

skladowych symetrycznych przewodnosci pozornej y na miejsce
sktadowych symetrycznych oporno$ci pozornej z.

15. DOWOD ROWNOWAZNOSCI POSTACI OPORNOSCIOWEJ
I PRZEWODNOSCIOWEJ PRAWA OHMA -
na cdbiorniku tréjfazowym polaczonym w gwiazde przy fazach ekranowanych
‘w ukladzie odniesiénia skladowych symetrycznych

O ile rownowazno$¢ réwnan (13,1) i (13,2) jest oczywisia, to réwnania
(14,2) i (14,4) majg rézna posta¢ algebraiczng i nalezaloby dowiesé, ze
réwnania te, przedstawiajace wspélng tresé fizyczng, sa algébraicznie
rownowazne. Wobec tego, jak w przypadku réwnan (4,5) i (4,9), trzeba
dowiesé, ze przy

295 22, 23

Z2=| 2y, 25, 2 - (15,1)

e, 21, 2o

y(_) s Yo, Y
Y=|Y1> Yo Y2 (15,2)
Y25 Y1> Yo ‘
zachodzi tozsamos$é . .
z'=y. (15, 3)

Obliczamy najpierw wyznacznik charakterystyczny macierzy opornosci
pozornej z i na podstawie réwnania (6,24) przeksztalcamy go do postaci

A=23+23+ 72— 3202, 20= ZuZo e . , (15,4)

Wyznacznik ten jest rézny od zera, gdyz wedtug naszych zalozen zadna
faza odbiornika nie jest w stanie zwarcia. Skoro Aiz£0, to macierz z jest
regularna i istnieje jej odwrotnosé.

Dla wyznaczenia odwrotnosci macierzy z transponujemy ja

Rps 21, 22
=\ 22, 2y, % (15, 5)

21y R2. 2
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‘1 obliczamy macierz kofaktoréw, czyli podwyznacznikéw wzglednych
macierzy transponowanej

B2z, A2z, 22—z
Zrcos=| 22—2021, 22— 2122, 222025 |- (15, 6)

2—2Rs, T—R2ys 23— 24T
Na podstawie wzoréw (6,18), (6,21) i (6,23) przeksztalcamy te macierz

do postaci
Zt cof —
ZoZo+ZbZc+2ZeZa, hZoZy+ZpZe+h*ZeZg, WP ZoZb+ ZpZe+hZ:Z,
1

= —3~ h2Z.Zv+ZvZe+hZcZa, ZoZo+ZoZe+ZeZo, hZoZo+ZoZe+hZcZo| =
hzazb + szc = h2zczu ) hZZaZb == szc == hzcza s Zazb Sl szc Sl Zcza

Yot Ys +Ye, Yath?¥o+hYe, YarhYotrhYe
1A~ - ]
= ZuoZe | Yath¥s +H¥e, Yot Yo +Ye, Yo +h2Yo+hYe|. (15.7)
Yo+ h?Yo+hYe, Yo+hYy +h?Ye,Ye+Ys +Ye

Wobec tego macierz odwrotna wynosi

Yo, Y2, Ui
. e 15.9
Ya> Yi1> Yo

i tym samym tozsamos¢ nasza (15,3) zostata dowiedziona. Mozna przy tym
zauwazyé, ze przy zastosowaniu rachunzu macierzy odpowiednie obli-
czenia sg krotkie i wyjatkowo proste.

Mnemotechnicznie mozna zapamietaé, ze w macierzach niesymetrycz-
nych kwadratowych (15,1) i (15,2)

2, 22, 2 Yo» Y25 Ui
2= 215 29, 22 oraz y=\|vYi> Yo, Y2

25 215 % Y2, Yi» yO_

w pierwszej kolumnie wskazniki wzrastaja: 0, 1, 2,

na gléwnej przekatnej sa same wskazniki zerowe,

w kazdej kolumnie czy wierszu wystepuja w elementach macierzy trzy
rézne wskazniki.
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16. PRAWO OHMA NA ODBIORNIKU TROJFAZOWYM
POLACZONYM W GWIAZDE

przy fazach indukcyjnie sprzezonych, a ekranowanych od przewodu neutralnego
w ukladzie odniesienia skladowych symetrycznych

Rozpatrujemy odbiornik tréjfazowy polaczony w gwiazde, wskazany
na rys. 18, o fazach induxcyjnie sprzezonych, a ekranowanych od prze-
wodu neutralnego. W odbiorniku tym dany
jest uklad pradéw przewodowych (fa , T b jc),
uklad opornosci pozornych poszezegélnych
gatezi odbiornika 2,,, 2b, ZAC, oraz oporno$ci
pozornych wzajemnych miedzy galeziami

Rys. 18. Odbiornik tréjfazowy
polaczony w gwiazde przy
fazach indukcyjnie sprzezo-
nych, a ekranowanych od prze-
wodu neutralnego.

nymi niezerowymi.
Zar:a Zab)

(/Z\bc, Z\ac, Z/\ab) na skutek istnienia sprzezen
indukcyjnych. Przyjmujemy, Zze zadna faza
nie jest w stanie jalowym ani zwarcia, wobec
czego opornosci pozorne Zk i przewodnosci
Y, dla k=a, b, ¢ sa wielko$Sciami skonczo-

O ukladzie opornosci pozornych wzajemnych (Z,c,
nie czynimy zadnych specjalnych zalozen ‘.

Za pomoca réwnania (13,3) okreslamy napiecia fazowe zmierzone na
odbiorniku w funkcji pradéw przewodowych, opornosci pozornych po-
-szczegblnych gatezi i opornosci pozornych wzajemnych miedzy gateziami.

—Ua Zas Zab: Zac Ja
U=|Us|=|Zaw: Zb, Zoc||Jo]|=
Ucr ZaCe Zbc- Zc i JC,
Za, 0 0 —Ja 0, Zabe Zac Ja
== O) Zb7 0 Jb + Zab: 0- Zbc Jb =
0. 0. Ze||Je| [Zac. Zoe. 0 ||7c
ZaJa Zabe+zach
=1ZoJo | +| ZavJa+ZbcIe | =U+U", (16,1)
Zc-]c Zac]a+zchb i

4 Okoliczno$cig istotng w naszych zalozeniach jest, ze stosownie do treSci roz-

dzialu 3 uklad operatorow wektorowych (/Z\ Eb,f ) jest uktadem niezerowym. Uktad

(Zbc,Z Zab)natomlas'c moze byé w przypadku szczegbélnym ukladem zerowym; taki

ac’

przypadek szczegdlny rozpatrzymy w dyskusji wzoru (16,9) oraz (19, 1).
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gdzie U’ jest to macierz napie¢ fazowych odpowiadajacych Opo-rn0§ci
pozornej galezi odbiornika
Zadu
U'=|ZpJs|. (16, 2)
Zede
‘a U” jest to macierz strat napiecia odpowiadajgcych opornosci pozornej
wzajemnej miedzy galeziami
ZavJo+ Zacd
U’ =|ZavJa+ZocJc | - (16, 3)
1 ZacJa+ ZoeJo

Dla uproszczenia oznaczamy:
opornos$é pozorng Z,. (brak pierwszego wskaznika a) przez Z,
oporno$é pozorng Z, (brak drugiego wskaznika b) przez z,
oporno§é pozorna Z,, (brak trzeciego wskaznika c) przez v,
Pierwszym wektorem w ukladzie pradéw (Ta, To, Tc,) jest fa,_
pierwszym operatorem wektorowym w uxladzie (241, /Z\b, Ec), jest 2,,,
pierwszym operatorem wektorowym w ukladzie (Z, Z, 2", jest Z.
Na mocy zwigzku (11,4) rozkladamy uklady opornosci pozornych
(Zar Zs; ic)_ i(z2,27, 2"') na skladowe symetryczne

Z. 1. 1, 1 |2

S : (16, 4)

Z"’ 1 b} h ’ h2 2’"12_

W tym ostatnim wzorze wskaznik m odpowiada indukecyjnosci wza-
jemnej wystepujacej w opornosciach pozornych miedzy galeziami.

Przy zastosowaniu powyzszych oznaczen macierz strat napigeia U”
wyraza sie w postaci

P BE M
U'=|2z"71.,+2Z J.|, ‘ (16,5)
Z' Jo+Z Ty

19 Archiwum Elektrotechniki Tom III
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Na mocy wzoru (14,2) macierz skladowych symetrycznych napiecia
U/O .
tazowego U, = U, | wyraza sie. w funkcji skladowych symetrycznych
U's
pradu i skladowych symetrycznych oporno$ci pozornej w nastepujacy
sposoéb:

U:) 2y, 2. 21||Jo
U’S: U’1 = 21 5 20 n 22 J] P’ (16, 6)
Ulz Za: 21, Zo||J2

Nastepnie na mocy wzoru (7,4) macierz skladowych symetrycznych
i

straty napieciaU,= | U odpowiadajgcej opornosci pozornej wzajemnej

1
U, |
miedzy galeziami wyraza sie w funkcji skladowych symetrycznych pradu
i sktadowych, symetrycznych opornosci pozornej wzajemnej za pomoca
réwnania

U:), 22m -, —2Zmy, —2mi||Jo
U;’: U;’ - _Zml 9 —'Zmo . 2 2m2 Jl . (16, 7)
’
UZ, = ng Py 2 Zml P R Zmo Jg

Skoro macierz skladowych symetrycznych wypadkowego napiecia
(ﬁa, ﬁb,/(\]c) Wynosi

U,| U, +Uy |
U=|v, |=u+u=|v+ur|, (16, 8)
U, U,+Uy

po podstawieniu otrzymujem§;= dla rozpatrywanego przypadku praw o
Ohma w postaci oporno$ciowej w uktadzie odnie-
sienia sktadowych symetrycznych

Uo 20+22m07 22"— 2m2, Zlf' Zml JO
Ui|=| 21— 2Zmi1. 20— 2Zmo, 22+ 22me || J1]» (16, 9)

Ug 22_' ng, 21+22m1, zo_ Zmo J2
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ktore jest yogoélnieniem réwnania 14,2; przy ekranowaniu faz ukiad

711

‘operatoréw wektorowych (Z',Z27,Z") jest bowiem ukladem zerowym,
w konsekwencji uklad sktadowych symetrycznych (2zmg, Zm; » Zms) jest tez
ukladem zerowym i macierz opornosSci pozornej ‘

20+ 22mg, Za— Zihar 21— Zmy
21— Zmi. 20— Zmg, 22t 22ms
23— Zmy, 21T 22Zmy, 29— Zmg

upraszcza sie do postaci

z réwnania (15,1).

17. DRUGIE PRAWO KIRCHHOFFA W UKLADZIE TROJFAZOWYM
CZTEROPRZEWODOWYM

przy fazach odbiornika ekranowanych, w ukladzie odniesienia skltadowych
symetrycznych

Pierwsze prawo Kirchhoffa
ma te samg postaé¢ w ukladzie

. s . +—>—.
odniesienia pradu przewodowg- . J‘; 1 odplyw
go i w ukladzie odniesienia 3 > o

'a

skladowych symetrycznych tego >3
pradu, gdyz zaleznosé¢ (11,3) 7 |
miedzy pradem przewodowym ——
i jego skladowymi symetrycz- J.,,.}m—ty odplyw
nymi jest liniowa. Dla ukladu Jem

polaczen wskazapego na rys.’19 Rys. 19. Rozplyw pradu tréjfazowego na
oznaczmy macierze pradéw odbiory.

w sposéb nastepujacy:
et

Ja
J=|Jo jest to macierz pradéw przewodowych w galezi gltéwnej,

Yy

vy

Js=|J, | — macierz skladowych symetrycznych pradu w galezi gtéwnej,

19*%
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Jak
Je=|Jox | — dla k=1, 2,... m macierz pragdéw przewodowych
Jen w k-tym odptywie,
Jok
Jsx=|Jix|— dla k=1, 2,... m macierz sktadowych symetrycznych

7 pradu w k-tym odptywie.
2k

Przy tych oznaczeniach z réwnania

I=2'J, (17, 1)
k=1
Ja Jay Jas Jam
czyli Io [=] Jos |+ Tos |+ ...+ Jom |, (17, 2)
Je Jeq Jes Jem
m
wynika Ti=2 T, (17, 3)
k=1
JO JOl ‘]02 JOm
czyli Jil=lJul e+ HL T |- (17, 4)
L] du] e Jom

Przechodzimy do drugiego prawa Kirchhoffa. Rozpatrujemy uklad pota-
czen wskazany na rys. 20, tréjfazowy czteroprzewodowy, dla ktérego wzér

Eq
(13,5) wiaze ze sobg macierz | E, | sit elektromotorycznych zrédia, ma-
Ec
Us Un
cierz | U, | napie¢ na odbiorniku i macierz | U, | napiecia na przewodzie

Uc Un
neutralnym. : _

Korzystamy z réwnan (11,1), (11,2) i (12,3) przy rozkladzie tych macierzy
na skladowe symetryczne i otrzymujemy w wyniku

1, 1, 1 el |1, 1, 1 Hu] [1., 1, 1]]uw,
1, h%, h E/ |=]|1, Rh? h U,|+]1, k% h 01, (17, 5)
1, ko r2||E| |1, ro Rl .| |1, R, R0



Tom III — 1954 Macierze skladowych symetrycznych ’ 289

czyli 1, 1, 1 ||E-v,—~u.| |o
1. k%, h || E,—U, =] 0]. (17, 6)
1, h, R||E—TU, 0

Mnozac obie strony réwnania (17,6) przez S~ dochodzimy do zalezno$ci

E,—Uy,— U, 0
E,—-U, =101, (17, 7)_
E;—U, 0
skad ostatecznie
E| |ve+U.
E, |=]|TU, i (17, 8)
E, U,

czyli w oznaczeniach algebry niemacierzowej
Eozﬁo+ﬁn ]
El = al (1 799)
Ez = ﬁZ . |
Widzimy wiec, "ze sposéb sformulowania drugiego prawa Kirchhoffa

dla skladowej zerowej sily elektromotorycznej i napigcia jest taki, jak
dla zwyklego ukladu odniesienia:

-

sila  elektromotoryczna fazowa - N :

i napiecia fazowe, dla skladowej E® 7o Z:_'_ 0 | -y
symetrycznej dodatniej i ujemnej R [T 7 . il
natomiast odbiega od zwyklego E . i, !
ukladu odniesienia, gdyz sktadowa % Z

symetryczna dodatnia i ujemna
sily elektromotorycznej sg odpo- Rys. 20. Uklad tréjfazowy czteroprzewo-
. : , 2 dowy przy fazach odbiornika polaczonych
wiednio réwne skladowym napie- _ w gwiazde ekranowanych
cia na odbiorniku.
Po tych ws'epnych rozwazaniach ogélnych zwigzanych .z prawami
Kirchhoffa w ukladzie odniesienia skladowych symetrycznych przecho-
dzimy do szczegélowego rczpatrzenia drugiego prawa Kirchhoffa dla

schematu podanego na rys. 20 o fazach ekranowanych. Niech bedzie dany,
jak w rozdziale 14, uklad pradéw przewodowych (J:, Tb, 3,_.) i uktad opor-
no$ci pozornych poszczegdlnych faz w(Z, 2,,,2). Przyjmujemy, ze zadna
faza nie jest ani w stanie jalowym, ani zwarcia, to znaczy opornos¢ po-
zorna Z, dla k=a, b, c ani nie dazy do nieskonczonosci, ani nie jest zerem
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i

i w konsekwencji istnieje zawsze skonczona niezerowa przewodno$é

pozorna kazdej fazy Yk—Al Fonadto dana jest opornosé¢ pozorna prze-
Zy

wodu neutralnego Z,,, o ktérej nie cZynlmy zadnych zalozen. Gdy w przy-
padku szczegblnym oporno$¢ pozorna Z dazy do nieskonczonosci, to Y
dazy do zera, w mianowniku wzoru (13,7) znika wyraz Yn i uktad
z czteroprzewodowego staje sie ti‘éjprzewodowy. Gdyw drugim przypadku
szczegblnym oporno$¢ pozorna w przewodzie neutralnym jest réwna zeru
i Z,=0, to punkt neutralny odbiornika N jest identyczny z punktem
neutralnym zrédla 0 i uklad nasz upraszcza sie do uktadu trzech oczek
o wsp6lnym punkcie 0.

W dalszym ciagu rozwazan bedziemy rozpatrywali przypadek ogélny,
w ktérym /Z,, oraz ?n majg wartosci niezerowe i skoficzone.

Za pomocag rownania (13,6) okre§lamy sily elektromotoryczne zrodla
w poszczegbélnych fazach w funkcji pradéw przewodowych, opornosci
pozornych fazowych i opornosci pozornej przewodu neutralnego:

Ea ZaJa Zn(Jd+Jb+Jc) ZaJa Zn'3Jo
Eb == Zbe + Zn(Ja+Jb+Jc) = Zbe + Zn'3JU 5 (17,10)
_Ec_ Zc-]c Zn(Ja+Jb+Jc) Zchr Zn'3J0

Sktadowe symetryczne sity elektromotorycznej na mocy wzoru (14,2)
' Wynosza

EO Ea+Eb+Ec 205 R, 29 JO 3ZnJ0
E, ?—;“ Eq+hEp+h*Ec |=| 21, 2. z||Ji]|+] 0 |=
E, | E.+h%Ep+hE. 2, 21> 2 || J2 0

20+3Zn, 25, 2 Jd
=121, 2y, Rg J1 . (17,11)

225 2y, 2| |J2]

Wynik ten mozna bylo otrzymaé rowniez z réwnania ogélnego (17,8)

Uo
po podstawieniu na miejsce macierzy napieé¢ Ul‘ jej wartosci ze zwigzku
.U2..
U, 3ZxJ,
(14,2), a na miejsce macierzy | ¢ |jej wartosci 0

0 0
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Otrzymany wynik (17,11) dla rozpatrywanego przypadku ukladu tréj-
fazowego czteroprzewodowego przedstawia drugie prawo Kirch-
hoffa w postaci opornosciowej w uktadzie odnie-
sienia skladowych . symetrycznych. Prawo to uzaleznia
macierz skladowych symetrycznych sity elektromotorycznej od macierzy
sktadowych symetrycznych opornosci pozornej i macierzy sktadowych
symetrycznych pradu.

Roéwnanie (14,2) jest przypadkiem szczegélnym zaleznos$ei (17,11), a mia-
nowicie gdy Z,=0, czyli przewéd neutralny daje zwarcie, to przy danej

Jo
macierzy skitadowych symetrycznych pradu J, macierz skladowych

Js E,
symetrycznych sity elektrycznej bezopornosciowego zrédta E, | Jest rowna
U E,

macierzy skladowych symetrycznych napiecia U, zmierzonego na

U,

odbiorniku.

Dla uzyskania postaci przewodnosSciowej drugiego prawa Kirchhoffa
w tymze ukladzie polgczen (rys. 18) zakladamy, ze dany jest uklad sit
elektromotorycznych Zrédla (E\a, E\b, E}), uklad przewodnosci pozornych
poszczegdlnych faz odbiornika I(?a,' Yo i\’c) i przewodno$¢ pozorna prze-
wodu neutralnego Y,. Zadna faza nie jest w stanie jalowym ani zwarcia.

Réwnanie (13,8) okre$la nam macierz pradéw plynacych w poszczegol-
nych przewodach

I] [YE—YaUa

Jo|=| YoEo—YuUn

Je | YcEc—YcUn
Sktadowe symetryczne pragdu wynosza:

J, [ 7o d0+d,
I |==| Jathio+r20c =
Jo | Jo+h2+h
YoEa+YoEo +YcEe— (Yot Yo+ Yo)Un
= L Yo B A hY B+ RO eEe— (Yo - hY o +RY UL . (17,12)
YoEa+h?YcEe+hYcEc—(Ya+h2Yo-+hY)Un
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Stosuj'a,-c wzory (6,6), (6,12), (6,14) i (13,7) przeksztalcamy te macierz
do postaci

E(l
Y, Yy, Yol |Ep|-3wU,

| E |
J o
Py ny

J‘ 3] [Y,, hy,, R2Y || B |-3uU, | =
2 Ec
EJ

[Y,. h¥Y,, hY,l | E, |—3v.U,
- _Eb. =
_ o 3 g
Yo, 2, Ml |Er|—Y ———[W. ¥, nl|E,
Y, +3
_E"!_ " % ) L.Eg._
, E, | . (E, |
=| W vo, wI|E|-vi—— 1y, v:, w|E (17,13)
Yn+3yu

_Ez,__ _E2_

[ E, | 5 'E,

[Y2, Y1, Yol |E: -ysz‘yu, Y., wil|E:

. E, E.]_|

i otrzymujemy ostatecznie dla rozpatrywanego przypadku drugie
prawo Kirchhoffa w postaci przewodno$ciowe]j
wukladzie odniesienia sktadowych symetrycznych

RS Y, Y. Y, ¥ .
Y, +3y, Y, +3y, ’ Y, +3v, ’
Jy
Y Ui 3y.u. :Th
Iil=l 5 Yoo 5— Yo 5 E, (17, 14)
Y, +3y Y,+3y Y, +3v ’
Ja 2
Y, v, 3y 3y,y
_—71. s Yi— 2 B Yo— — Et
| Y, +3ye Y, +3v Y, +3y dL _

Zauwazymy, ze réwnanie (14,4) jest przypadkiem szczegélnym zwigzku

(17,14), a mianowicie gdy oporno$¢ pozorna w przewodzie neutralnym
~ 2
jest réwna zeru Z,=0, Y,— 0o, to elementy typu 3Y1Ys 3y; ,
Yn+3y,” Yn+3y,
2

3y2__-daia do zera, a element _1’.‘% wedlug twierdzenia de 1’'Hospitala

Ya+3Y, Yn+3Y,
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" .Y . b . .
dazy do ye, podobnie — nY1 dazy do y; . ~2lh, dazy do y, i w konsek-
. . Yn+3Y, nT9Yo
wencji macierz
Y, _ Yy, Y T
Yr+3y, o Yat 3Yo Yr+3Y,
2
Y.y 3, Y 3y
L T . WA - S . (17, 15)
Y»+3y, Y.+ 3y0 Y.+3y,
2
Yy, ¥ Sumn
T v Yo
= ‘Yn + 3y0 Y.+ 3y0 Y.+ 3y0 o

staje sie réwna macierzy (15,2)

Yo, Yoy Yi
ylv yos yz =y
Y2, Yis Yo

Podobnie jak przy omawianiu przedsiawiajgcych prawo Ohma zalez-
nosci (14,2) i (14,4) nalezy stwierdzi¢, ze w zalezno§ciach (17,11) i (17,14),
bedacych wyrazeniem drugiego prawa Kirchhoffa, kazda skladowa syme-
tryczna sity elektromotorycznej zalezy od wszystkich trzech skladowych
symetrycznych pradu i od wszystkich trzech skladowych symetrycznych
opornosci pozornej oraz kazda skladowa symetryczna pradu zalezy od
wszystkich trzech skladowych symetrycznych sity elektromotorycznej
i od wszystkich trzech sktadowych symetrycznych przewodnosci pozornej.

Dla przeprowadzenia w nastepnym rozdziale dowodu réwnowaznosci
obu postaci (opornosciowej i przewodnosciowej) prawa Kirchhoffa ozna-
czymy jeszcze przez z, macierz oporno$ci pozornej z réwnania (17,11)

20+3Zn, 2. 2
z,=| 2, 2y, 25]- (17, 16)

2y, 21, 2

18. DOWOD ROWNOWAZNOSCI POSTACI OPORNOSCIOWEJ
I PRZEWODNOSCIOWEJ DRUGIEGO PRAWA KIRCHHOFFA

w ukladzie tréjfazowym czteroprzewodowym przy fazach ekranowanych
w ukladzie odniesienia skladowych symetrycznych
Podobnie jak w rozdziale 15 stwierdzimy, ze o ile réwnowazno$¢ réwnan
(13,6) i (13,8) jest oczywista, a réwnowaznoéé dwoch postaci prawa Ohma
{14,2) i (14,4) zostala w rozdziale 15 dowiedziona, to macierze kwadra-
towe z, i y, okre§lone réwnaniami (17,16) i (17,15), maja postaé¢ alge-
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braiczng znacznie wiecej r6znigcg sie od siebie niz macierze z i y okreslone
réwnaniami (15,1) i (15,2), wobec czego nie jest wecale intuicyjne z punktu
widzenia matematycznego, ze réwnania (17,11) i (17,14) sg sobie réwno-
wazne. Nalezy zatem przeprowadzi¢ odpowiedni dowo6d, ze zachodzi
tozsamos¢

z]__lEyl ’ (18’1)

Obliczamy najpierw wyznacznik charakterystyczny macierzy opornosci
pozornej (17,16)
£0+32\n ’ 22 ) 21
A=z, Zo» 22 | =B+ 2+ 28— 3202120+ 3Zn(22—2,2,)  (18.2)

22, 21520
i na podstawie wzoréw (6,24) i (6,18) przeksztalcamy go do postaci
A1 :éaz\blz\c_}_%n(/z\at/z\b + 2b2c +/Zc2a) =
—=ZZvZeZn {Yn+ T+ Vot ¥} (18,3)

W ogdélnym rozpatrywanym przez nas przypadku zadna faza odbiornika
ani przewo6d neutralny nie jest w stanie jalowym ani zwarcia, wobec
czego czynnik stojacy przed nawiasem wezykowatym jest iloczynem
czterech liczb zespolonych o skonczonej wartosci bezwzglednej i niezero-
wych, a zatem rozpatrywany iloczyn jest rézny od zera. Czynnik stojacy
W nawiasie wezykowatym jest sumg czterech liczb zespolonych, ktérych
obrazy na plaszczyznie Gaussa lezg w czwartej lub pierwszej éwiartce
i w konsekwencji suma jest rézna od zera. Stad wyznacznik A, jest rézny
od zera, macierz z, jest regullarna i istnieje jej odwrotnoseé.

Dla wyznaczenia odwrotno$ci macierzy z, transponujemy ja

20t3Zn, 2, 2
z;t=| 2, 2y, 24 (18, 4)
21> 22, 2o

i obliczamy macierz kofaktor6w macierzy transponowanej

Z5—212y 2B—202y T 2202
Zytcof = | 22— 2421, (20+32Zn) 20— 2122, (20 +32Zn) 2, +2} |=
22—2025, —(20+32Zn)2,+22, (20+32n) 20— 2425
22—212y, B—2%. L—22 0, 0, 0
=|22—z2,, 22—22,, 22—2p2,|+| 0, 3Znzy, —32Znz2|. (18,5)

22—202,, 22—2¢2,, 22—22, 0,—3Z,z, 3Znz,
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Wyznacznik charakterystyczny A, mozna uprosci¢ do postaci
~ Y +3
A =Z 07 SBLI50 (18, 6)
¥n

a stad macierz odwrotnaliprzy uwzglednieniu przeksztatcen (15,7) i (15,8)

wynosi
? Yo, Ya»
—1_ Zitcof __ n
— - — ~  ~ y s y D
1 A, Yr+3y, ! °
Yz, Y1,
—0,
1 0,
Yut3Y,

Y1
Yo |+
Yo
0, 0, ]
32, 32
ZorZe X = BuZel
32, 32,
ZaZiZe  ZaZoZe |

(18, 7)

Wyrazamy elementy tej drugiej macierzy przez skladowe symetryczne

3zo 1 I B
”2_Zb_oz‘; YbYc -+ YaYc -+ YaYb
3z
Zazblzc — YbYc + hYaYc + h2YaYb
s YoYe+h?YoYe+hYoYo
iy Zazbzc S B2

32 —v,Ys)

Ostatecznie wiec macierz odwrotna wynosi

Ynyo D)
Y’nyl ]
Y‘ny2 ()

a1
! Yr+3Yyo

[ Yy,
Yn+3yo '
Yny;
Yn+3y,
_Yays
Y. +3y,

Yy,
(Yny,+3 Yo 2)—3Y1Y2 -
(Yny:+3yoy1) —3y;,

=| 3(W2—yo¥1)
3(Y;—Y:Y,)
Yay,

(Yaya+3Yoys) — 3y3

(Ynyo+ 3y(2,) —3YY2

YrY» _Yay, N
Ya+3y, Ya+3y,
_ .3.ylyzﬂ __3yf =y
O Yat3y, 0 Yat3uo |
i 3y 3Y:Ys
Y Ya+3y,” 0 Ya+3yo

(18, 8)

(18,9)
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i tym samym tozsamo$¢ nasza (18,1) zostala dowiedziona. Analogicznie
do rozdziatu 15 i tym razem przeprowadzone obliczenia macierzowe
cechuje prostota i przejrzysto$é¢; odpowiednie obliczenia przy uzyciu
algebry zwyklej niemacierzowej bylyby zasadniczo mozliwe do przepro-
wadzenia, ale tak mozolne, zawite i nieprzejrzyste, ze zapewne nikt z auto-
row-elektrykéw ich nie wykonywal.

19. DRUGIE PRAWO KIRCHHOFFA W UKEADZIE TROJFAZOWYM
CZTEROPRZE\\NODOWYM

przy fazach odbiornika indukcyjnie sprzezonych, a ekranowanych od przewodu
neutralnego w ukladzie odniesienia skladowych symetrycznych

Rozpatrujemy uklad trojfazowy czteroprzewodowy wskazany na rys. 21
o fazach odbiornika indukeyjnie sprzezonych. a ekranowanych od prze-
wodu neutralnego.

Niech bedzie dany uklad pradéw przewodowych (Ja» Jos Jc), uktad opor-
no$ci pozornych poszczegélnych gatezi odbiornika (/Z\u, Zy, Z.) oraz uklad
opornosci pozornych wzajemnych miedzy galteziami (2bc, iac, 2ab) na sku-
tek istnienia sprzezen indukcyjnych. Przyjmujemy, ze zadna faza nie jest
w stanie jalowym ani zwarcia, to
znaczy opornos¢ pozorna 2k dla
k=a, b, ¢ ani nie dazy do nie-
skonczonosei, ani tez nie jest ze-
rem i w konsekwencji istnieje
zawsze skonczona niezerowa prze-

wodno$¢ pozorna kazdej fazy Y.

Rys. 21. Uklad tréjfazowy czteroprzewo- Ponadto dana jest opornosé¢ po-

?;’wyg‘ﬁ’,ﬁ déaza‘fr?dggs;?;?elka S%Or?;zz::;’:; zorna przewodu neutralnego Z,,

a ekranowanych od przewodu neutralnego. €O do ktérej nie czynimy zadnych
zaltozen.

Za pomocg réwnania (13,9) okreslamy sity elektromotoryczne zrédia
w poszczegblnych fazach w funkeji pradéw przewodowych, opornosci
pozornych poszczegélnych gatezi, opornosci pozornych wzajemnych mie-
dzy galeziami i napiecia punktu neutralnego odbiornika: '

Ea Za> Zab: Zac Ja Un
Eo|=|Zav, Zb, Zoc||JIo|+|Un
Ec Zac: Zbc, Zc _Jc Un
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Na mocy zaleznosci (16,9) i (17,11) otrzymujemy

-Eo 29+22mo, 22—2m2, 2;—2Zm Jo" 3ZnJ,
E l=1z1—2mi, 2y—2mo, 22+22m2 Ji|+]0 =
E, Zs—2m2, 21 +22Zm1, 20— 2Zmo ) J2_ 0
20+22mo+3Zn. 23— 2Zm2, 21— 2Zm Iy
=12z,—2m; 20— Zmz2, 22t 22Zma||J,|- (19,1)
25— Zm2, - 21+ 22m1s 29— 2Zmo Js

Otrzymany wynik przedstawia drugie prawo Kirchhoffa
w postaci opornosSciowej w uktadzie odniesienia
sktadowych symetryczmych dla rozpatrywanego przypadku.
Rownanie (19,1) jest ogélniejsze od poprzednio rozpatrywanych (16,9)
i (17,11), ktore sa jego przypadkami szczegdlnymi, a mianowicie:

1. gdy oporno$é pozorna w przewodzie neutralnym jest réwna zeru
2,, =0, to macierz skladowych symetrycznych sily elektromoto-
E,
rycznej zrodla E, | iest réwna macierzy skladowych symetrycz-
E, U,

nych napiecia na odbiorniku |y | i réwnanie (19,1) upraszcza
u, sie do (16,9);

2. gdy nie ma sprzezen indukcyjnych, fazy sa ekranowane, to ma-
cierz skladowych symetrycznych opornosSci pozornej wzajemnej

Z2mo

Zmi | J€St macierzg zerowa i réwnanie (19,1) upraszcza sie do
(17,11).

Zm2

20. MOC POZORNA, CZYNNA I BIERNA ODBIORNIKA TROJFAZOWEGO
w ukladzie odniesienia sktadowych symetrycznych

Wspominali§my w rozdziale 13, ze przy przyjeciu mocy biernej pobrane]
przez cckiornik indukeyjny za dodatnig, moc pozorna odbiornika tréj-
fazowego wyraza sie w postact symbolicznej wzorem

/S\zaax}/a+ﬁb\jb+i\]c\jc . (2071)
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Oznaczajgc przez

FUa
U=| U, | macierz.kolumnowa napie¢ fazowych,

Ue.

Ja

J=]Jp | macierz kolumnowg pradéw plynacych w poszczegélnych fazach,

J*=| Ju* | macierz kolumnowg pradéw sprzezonych z pragdami plyngcymi
w poszczegolnych fazach,

mozemy moc pozorng w postaci symbolicznej wyrazié nastepujaco:

Ja*
S=[Uas, Up Ul | Jo* |=UI" (20, 2)
Jc*

Wyrazamy teraz macierze U i J* przez skladowe symetryczne przy
uzyciu wzoréw (11,2)' i (8,4) oraz dokonujemy transpozycji macierzy
napie¢

~

. S =(SUs)eS,Js* = (Us): SS, Is*. (20, 3)
czyli
JO*
S=3(Ug)ds*=3[U,, Uy, Uyl | 7 *|=30J,+T0J,+U. 7).  (20,4)
T '

Oznaczymy nastepujaco katy miedzy poszczegdlnymi skladowymi
skladowymi symetrycznymi:

@, jest to kat, ktory tworzy wektor ﬁo z wektorem 30, to znaczy kat,
o jaki nalezy obroéci¢ wektor Jg, by sie zszed! z kierunkiem i zwrotem
wektora /lf\fo,

@, jest to kat, ktéry tworzy wektor U, z wektorem J, .

@, jest to kat, kiory tworzy wektor IAJ2 z wektorem j\g,
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Z réwnania (20,4) otrzymujemy woéwczas

S=3(UgJ el +U,J e+ UyJ i) =
=3(UyJ, cos o+ U,J; cos @, +UyJ, cos @,) + 3 (UgJ sin @+ Uy J, sin ¢+
+U,J; sin ) =3(Py+ P, + P2) +3j(Q0 + Q1 + Q) - (20, 5)

Catkowita moc czynna pobrana przez odbiornik wynosi zatem

P=3(P,+ P, +P,)=3(UyJ, cos ¢, +U,J, cos ¢, +U,J, cos.g,), (20, 6)
a catkowita moc bierna

Q=3(Qy+Q;+ Q) =3(UyJ, sin o+ U,J; sin ¢, +U,J, sin'p,). (20, 7)

Wzory (20,6) i (20,7) moga oxresla¢ nie tylko moc pobrang przez odbior-
nik, ale i moc wyslang przez zrédlo na sie¢, w tym ostatnim przypadku U
oznacza macierz napie¢ fazowych na zaciskach zrédia, a J* macierz pradow,
ktorej elementami sg wektory pradéw sprzezone z wektorami pradow
plynacych w poszczegblnych fazach ze zrédia na sie¢. Jezeli uklad napie¢
fazowych na zaciskach zrédla energii jest ukladem symetrycznym do-
datnim lub ujemnym, to we wzorze (20,6), okreslajagcym moc czynna
wyslang przez zrédlo na sieé¢, tylko jeden z trzech skladnikéw mocy jest
rézny od zera, a mianowicie:

_ Ua_

dla ukladu dodatniego U=|h2U, | moc czynna wyslana na sie¢ wynosi
L hUa_

P=3P,=3U,J,cos ¢,, ) . (20, 8)
Ua

dla ukladu ujemnego U=| hU,| moc czynna wystana na sie¢ wynosi
_tha_

P=3P,=3U,J,cos ¢,. (20, 9)

Zalézmy, ze na przyklad uklad napie¢ U jest symetryczny dodatni.
Niech zrédlo pracuje na sie¢, do kiérej sg dolgczone odbiorniki trojfazowe
asymetryczne i odbiorniki jednofazowe, w ogélnej liczbie n odbiornikéw,
woéwezas w mocy czynnej pobieranej przez poszczeg6lne odbiorniki wy-
stepujg wszystkie trzy skladniki mocy okreslonej wzorem (20,6), a moc
czynna wyslana na sie¢ wyraza SlQ tylko jednym skladnikiem (20,8).
Otrzymujemy zatem

P=3U,J, cos ¢, =k23(U0kJo,c c0s @ore+ Unied 1 €0S @1ic+UseJ o €OS @axe). (20, 10)
=1

Réwnanie to mozemy objgénié w ten sposéb, ze moc czynna skladowej
dodatniej pradu i napiecia zostaje wyslana przez zrédlo na sie¢ i ulega
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czesciowo transformacji w asymetrycznych odbiornikach na moc czynng
skladowe] zerowej i sxltadowe]j ujemnej w taki sposéb, ze suma alge-
braiczna poszczegdéinych mocy czynnych wszystkich odbiornikéw jest
réwna mocy czynnej wyslanej przez zrédio: Co do znaku tych skiadnikow
mozemy zauwazy¢, ze w wyrazeniu (13,13) P=UyJ, cos pq + UpJp cos ¢p+
+UeJ. cos g wszystkie skladniki sg nieujemne i obliczajgc moc czynnag
wystarczy bra¢ pod uwage sume arytmetyczna skladnikéw. W wyrazeniu
(20,10) natomiast katy ¢, @k, i ¢.x, mogg leze¢ réwniez poza I i IV
¢wiartka, skiadniki mocy czynnej moga by¢ réznych znakéw i nalezy
bra¢ pod uwage sume algebraiczng. Wobec tego moc czynna przetransfor-
mowana Ww. asymetrycznych odbiornikach na moc czynng skladowej
zerowe]j i ujemnej moze krgzyé miedzy poszczegélnymi odbiornikami.

21, OPORNOSC POZORNA DLA SKELADOWEJ ZEROWEJ, DODATNIEJ
I UJEMNEJ PRADU

Prawo Ohma w postaci oporno$ciowej na odbiorniku tr()jfazowyfn
o fazach ekranowanych przy uzyciu algebry niemacierzowej ma postaé
ukladu trzech réwnan

Bu=23, 420,45k,
U1—ZIJ(]“I ZOJ1+22J), (21,1)
U, —zoJ0+zlJ1+z Jz l

w ukladzie cdniesienia skladowych symetrycznych. Roéwnania te sg
bardziej skomplikowane niz odpowiadajagce im rdéwnania w ukladzie
odniesienia pragdu przewodowego i napiecia na koncowkach

aa :za-/]\a )
Uo=2ZuJb, (21,2)
Ue=ZcJe.

W zwigzku z tym powstaje koncepcja zamiany operatoréw wektorowych
20 ; 21 i 'z\z na takie operatory wektorowe 20 ,21 i 22 przy ktérych uzyciu
posta¢ réwnan (21,1) uproscitaby sie do postaci (21,2).

Dla szczego6lowego rozpatrzenia tego zagadnienia odwzorujemy trzy
sktadowe symetryczne pradu J(l ; J i J:, przez odpowiadajgce im wektory

na plaszczyznie Gaussa i wyrazmy Jl, oraz Jz, w funkecji pradu Jo,wpro—
wadzajgc odpowiednie operatory obrotu e’e, e’*: i operatory wydtuzenia
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Niech zalezno$¢ miedzy pradami bedzie nastepujgca:

/J\l — ZlejalJO

~ s 21,3
nglzeju’c]o, ( )
woéwecezas eliminujgc z pierwszego réwnania (21,1) prady 7 5 1 ./I\z otrzy-
mujemy

f]\u = (;0 + Azejﬂ;z\l + 40 /Z\z) fo . (21, 4)
Operator wektorowy stojacy w nawiasie oznaczamy przez 20

Zo=2,+Ayei®z, +Aeinz, (21, 5)

inazywamy oporno$cig pozorng dla sktadowejzerowej
pradu.

Przechodzimy do drugiego z réwnan (21,1). Na podstawie zalezno$ci
(21,3) mamy

4 1 .=
Jo=—e nJ,,
0 21 = e l

(21, 6)

1

/J\‘Z = ﬁ— ej(“a"“x)j\l ]

i réwnanie dla skladowej dodatniej napiecia przepisujemy w postaci

A Je P o~ Yo
U,= (zo-i— % einz, + -f‘ e""f—“"zz)Jl ; (21,7)

1 1

Operator wektorowy stojacy w nawiasie oznaczamy przez 21

Z=z+ ie"“lzl =t gl (21,8)
’ 1 1

i ‘nazywamy oporno$cig pozorng dla skladowej do-
datniej pradu

Przechodzimy na koniec do ostatniego z réwnan (21,1). Na podstawie
zalezno$ci (21,3) mamy
‘II\(): ‘L e_jazj\‘-l, ‘

2
(21, 9)

j\l = iL ej(“l'_“:)j;
%,

20
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i ré6wnanie dla skladowej ujemnej napiecia przepisujemy w postaci

-~ ~ 1 ~ 1 _.~\~
U,= (zo + Lz 4 — e""=z2) Js. (21, 10)
Ay 2 /
Operator wektorowy stojacy w nawiasie oznaczamy przez 22
~ ~ 21 - ~ ]_ —a ~
Zoy=2z,+ —eu™Wz + e ing, (21,11)

2

2

i nazywamy opornos$cig pozorng dla skladowej ujem-
nej pradu.

Przy wprowadzeniu do réwnan (21,1) opornosci pozornej dla trzech
skladowych symetrycznych prgdu na miejsce skladowych symetrycznych
opornos$ci pozornej réwnania te przepisujemy w postaci

/ﬁo:%ojos
0,=27,, (21,12)
Uy=2J,

lub w postaci macierzowej
v |z
Uu,|=\|2,J,1. (21,13)
U.| | 2>

odpowiadajgce] prawu Ohma w ukladzie odniesienia pradu przewodowego
i napiecia na koncéwkach.

W ogélnym przypadku odbiornika trojfazowego czteroprzewodowego
uklad prgdéw przewodowych i uklad napieé¢ na koncéwkach sg uktadami
asymetrycznymi, a odpowiadajace im wektory nie tworzg zamknietego
tréjkata; w konsekwencji wszystkie skladowe symetryczne pradu i na-
piecia wystepujace we wzorze (21,13) sa rézne od zera i rozpatrywane
opornosci pozorne 20 s 21 i 22 sa o skonczonym module i niezerowe.

We wszystkich przypadkach, w ktérych 20, 21 i 22 sg niezerowe, okre-
Slona jest ich odwrotno$é¢, ktérag nazywamy przewodnos$cig po-
zorng dla skladowej zerowej dodatniej i ujemnej
napiecia iokreSlamy za pomocg wzoréw

przewodnos$¢é pozorna dla skladowej zerowej napiecia

przewodno$¢ pozorna dla skladowej dodatniej napiecia i\’lz ——, ¢ (21,14)

przewodno$¢ pozorna dla skladowej ujemnej napiecia
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Réwnanie macierzowe (21,13) przy wprowadzeniu przewodnosci pozor-
nych na miejsce opornosci pozornych wyraza prawo Ohma w postaci
przewodnosSciowe]

T YU,
Ji|=| YU, |- (21, 15)
Jy YU,

Ze wzordow (21,5), (21,8) i (21,11) okreslajacych opornosé ‘pozorng dla
sktadowej zerowej, dodatniej i ujemnej pradu widzimy, Ze opornosci
pozorne Z,, 21 i Z, sg funkcjami wszystkich trzech skladowych syme-
trycznych opornosci pozornej i w ogélnym przypadku spelnione sg nie-
réwnosci

ZoF 2y » _

Z,# 2z, (21, 16)

Z, # 2,

oraz

i\ro # /:l;o ®

Y, #yi, (21,17)

Y, #ys.
W przypadku szczegélnym odbiornika symetrycznego mamy stosownie

do twierdzenia (12,1)
Zai zZ 2, -zo.
Zv|=12]|, 21 |=| 0], (21,18)
I

czyli skladowa Sy‘ymetryczna dodatnia i ujemna opornosci pozornej znika.
Zachodzg wtedy we’ wzorach (21,1) uproszczenia

Up=2,4J0,

U, =21, l (21,19)

37\2:/2\0}\ 2
i przy uwzglednieniu réwnan (213 12) mamy

Zy =2y =42 =2 l . (21, 20)
Y0:Y1= 2“\=k Yo -

Wyniki te wyrazimy slowami nastepujaco:
W przypadku ogélnym opo-rnoéé\-' pozorna dla skladowej zerowej
pradu nie réwna sie skladowej zerow@]j opornosci pozornej, opornos¢

pozorna dla skladowej dodatniej pradu nie réwna sie skladowej

*0raz

20*
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dodatniej oporrc$ci pozornej, a opornos$é pozorna dla skladowej
ujemnej pradu nie réwna sie skladowej ujemnej opornosci pozornej.

W przypadku 'szczegélnym odbiornika symetrycz-
nego opornosci pozorne dla wszystkich trzech skladowych syme-
trycznych pradu sa sobie réwne i réwnaja sie skladowej zerowej
opornogci pozornej, a pozestale skladowe symetryczne opornosci
pozornej: dodatnia i ujemna znikaja.

Z rozpalrywanym punkiem wiaze sie zagadnienie wzajemnego stosunku
skladowej symetrycznej (zerowej, dodatniej i ujemnej) opornosci pozornej
i przewodnosci pozornej.

Z obliczen przeprowadzonych w rozdziale 15, a w szczegdlnosci ze
wzorow (15,4), (15,6) i (15,8) wynika, ze w ogélnym przypadku

2e—2,2; ]
3 3 3__
z23t+2i+25—32.2,2,
2 22—2,2
2~ “0°1 .
Y| = 3 3 3 (21’21)
2y 2] +2;— 3222,
Y

2__
. 2'1 2022

Z+23+28—322,7,
ciyli kazda skladowa symetryczna przewodno$ci pozornej jest funkcja
wszystKich trzech skladowych symetrycznych opornosci pozornej.

W przypadku szczegolnym odbiornika symetrycznego réwnanie (21,214
upraszcza sie do postaci

Yo 1/2,
yi|=| 0 (21, 22)
Y2 0

Wyniki te wyrazimy stowami:

W przypadku ogélnym skladowa zg#wa (badz dodatnia lub
ujemna) przewodnosci pozornej nie jes'y@ﬁ:viotnos’ciq skladowej zero-
wej (badz dodatniej lub ujemnej) ®pornosci pozornej, lecz kazda
skladowa symetryczna przewodnoSci pozornej jest funkcja wszystkich
trzech skladowych symetrycznych/opornosci pozornej.

W przypadku ‘szcz“egéln‘y‘}?ﬁ odbiornika symetrycz-
nego skladowa zerowa przefwodnosci pozornej jest odwrotnoscig
sktadowej zerowej opornoé-q_i/pozornej, a pozostale skladowe syme-
tryczne: dodatnia i ujemna/zaréwno opornosci pozornej, jak i prze-
wodnosci pozornej znikaja;
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W zakonczeniu chcialem podziekowaé prof. drowi J. Losiowi i prof.
drowi L. Jeémanowiczowi za przejrzenie maszynopisu cze$ci I, a prof.
drowi P. Nowackiemu — calosci pracy. Zyczliwym uwagom wymienionych
cpiniodawcow zawdziecza¢ nalezy ulepszenie pierwotnego tekstu i nada-
nie pracy kardziej jednolitego charakteru.
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Uwaga: W poz. 3, 8 10 i 13 znajduja sie wzmianki bibliograficzne z wykazem arty-
kutéw w czasopismach naukowych.

T. XONEBHUKH
MATPHULBbI CHMMETPHYECKHUX COCTABJIAIOLLIMX

Peswome

OcHOBHble .MaTpHyHble YpaBHEHHS CHUMMETPHYEeCKMX COCTaBNSIOWMX B TpéxdasHoh
cucteme nopaHbl C. AycreHom Crurantom B KHure ,Modern electrical engineering
mathematics”, usgaHHo#i B 1946 ropy,

DT0 MNOHYTHE pa3BUTO B HacToswed cTaTbe B Mar€éMaTHYeCKOM M 3JIEKTPUYECKOM
cMblcTie,

Bo BcryniieHuM K nepBoOi yacCTH, HMelOllel MaTeMaTH4eCKHH Xxapakrep, aBTop naér
onpepnesieHHe CHMMETPUYECKOH M acHMMETpHYECKOH CHCTEMbl BEKTOPOB, @ TaKKe rmnocne-
L00BaTE/lbHOCTb BEKTOPOB JaHHOH CHCTEMbI.

B cBSI3W C M3BECTHbIMM ypaBHEHHSIMH

A=SA;] A,=S"'A
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aBTOp BBOAMT C/efylOLIMe MaTpuubl TPETbed CTeneHu

S, =38!, $*=8i=3M, M=

IUaroHalbHYIO MaTpuuy

1, 0, 0

H'— 0; hzs )

0, 0,

roe
j_2£
h=e 3,

W TpU CneyHanbHbIX MaTpulbl C TPEMS HE paBHbIMHU HYJ/IO 3/1IEMEHTAaMH

nPMMeHﬂﬂ 3TH MaTpHlbl, Mbl MOMEM COCTaBWUTb CJIEAYIOUIHE TNMPOWU3BEOEHHS :

0, h, 0 0, 0, h?
SHQHS=3 |r?, 0, 0 v SH2QH$S=3]0, 1, 0
0, 0, 1 h, 0, 0

3TH npoM3BeAEHHS MPHMEHSIOTCS NpH pacyéTe LUECTH PpassIMYHbLIX MpPOH3BEeneHMit
BEKTOPHbIX MaTpHL, BblpaskEHHhbIX MPH MOMOLLH CUMMETPHUYECKHX COCTaBISIIOLLMX, KaK Hamnp.

N D,
|la. B, c| |E|=3]|4,. 4,. 4,] |D,]|.
};‘ 53

1B A
[4. nB. nc) |ne | =3]a,.—4,]|22].
%5 LA ]

Bo BTopoit yacTH yrRasaHO NMpUMeHEHHe MaTeMaTH4YeCKOro MaTpUYHOro HCCAENOoBaHHS
TEOPUH CHUMMETPUYECKMX COCTaBJSIOLIMX B JJIEKTPOTEXHHKE, a B OCOGEHHOCTH R HCCe-
L0OBaHHIO CTaLUMOHAPHbLIX PEXHMOB TpéxdasHbIX CHCTEM MEPEMEHHOro TOKa C YeThbipbMs
npoBogaMu. MoXHO cocTaBUTb B MarpUyHOM BHMIE [Ba OCHOBHbIX YpaBHEHHS: 3aKOH
Oma u BTOpO#M 3aKOH Kupxroda Kak B HOpMalbHOH CHUCTEME KOOPOMHAT HanpsKEHUs
Ha 3a)KMMax M TOKa MpOTEKAalOLIEero Mo 3JIEMEHTY, TaK U B CUCTEME CHMMETPHUYHbIX CO-
CTaBJSIOLUX HanpsisKeHHs W Toka. [lng Kamporo M3 3THX CjydyaeB Mbl pa3jiiyaeM eLue
conportuBuTENbHYO popmy U=ZJ u ¢opmy npoBogumocTd J=YU COOTBETCTBEHHbLIX Ma-
TPUYHbIX YypaBHEHHH M KpOME TOro Mbi MOXEM pacCMarpuBaTb O1fi€JibHbl€ [MarHWTHO
cBsi3aHHble ¢dasbl, WK }KE MOJIHOE OTCYTCTBHME CBS3M NPH SKPaHUPOBAHHbLIX BETBSIX.

MoHO nerko [orasaTb C MOMOLIbIO BbIBEAEHHbIX B NMEPBOi urtactd ¢$opmys, yTo
MaTpHLUbl TpeTbel CTeneHH, npuMeHeHHble B 3akoHe Oma:

205 25 2
MaTpvua KOMIJIEKCHOro Cornpo- -

TUBJIEHUS Z=12, 29, 2
23, Z1, 2y
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Yo, Y2 Ui
W MaTpyMua ROMMIEKCHOMH v=|v.. %%, ¥
NpOBOAHMOCTH
P Yo Y1 'Uo_

"OTHOCHTCH APYr K ApYry Kar obpaTHble yuciaa T. €. z—'=y.
To e caMce OTHOCHTCS M KR MaTpHlaM TPpeThbeil CTeneHd Bo BTOpOM 3akoHe Kupx-
loda

7] - Ynyo Ynyz Yny, -
B B R Votow Yeftu Yetew
Y, v 3Y1Ys 3yi
S I B A R 25 TR o
Y, v 3y3 3Y,Y2
B R ® L_Y_nif‘:;yo Uy YT Y, s

\

HME@HHO 3TH MaTpHuLbl Takye SBJIAIOTCSA MO OTHOLUEHHWIO R cebe OGPaTHblMH YyHUCJaMHu.

T. CHdLEWICKI
MATRICES OF SYMMETRICAL COMPONENTS
Summary

Three-phase symmetrical component basic equations were given in matrix form
by S. Austen Stigant in his book ,,Modern electrical engineering mathematics“, pu-
blished in 1946. _

This concept is developed in the present paper from both the mathematical and
electrical peointl of view. )

As an iniroduction to the mathematical part I the author defines the symmet:ical
and asymmetrical vector systems and the sequence of vectors in a system. )

In connection with the well known equations

A=SA;, A;=S"'A
the author introduces third-order matrices

8,=38"!, §!=§=3M, M:=I
a diagonal matrix

where

and special rotational matrices

0, 0, 1 ' 0
P=11, 0, 0}, P*=Q=10, 0, 1
0, 1, 0 1, 0, O
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By using these matrices we can.form the following products

0, h, 0]

SHQHS=3|h%, 0, 0

Lo, 0, 1]

[0, 0, 'n?]

and SH*QH®’S=3 |0, 1, 0
[h, 0, 0]

These products can be applied for calculating six different products of vector-
matrices expressed by means of symmetrical components, as for instance

D D, |
(4.5, ¢ ||=3la. &, 41 |5.|.
7 5,
h2§ . R =
[z, w8, nE] |ne | =3[~ ] |22
— | A, |

A

In part IT we find an application of the mathematical symmetrical component
matrix analysis to electrical engineering, in particular to three-phase four-wire AC
static systems. Two fundamental formulae:
~ Obhm’s law and Kirchhoff’s second law can be presented in matrix form either in
the normal reference frame, i. e. terminal voltage and current flowing through the
element, or in the reference frame of symmetrical components of voltage and
current. In each case we can still distinguish the impedance form U=ZJ from the
admittance form J=YU, of the corresponding matrix equations, and we can consider
the particular phases being magnetically coupled or screened from each other.

It can be easily proved by means of the formulae calculated in part I, that
the third.order matrices used in the Ohm’s law:
'.20 » 22, 21
the impedance matrix z=\|2,, 2, 2
22, 21, 20

-

Yos Yas y1
and the admittance matrix y={v,, %, ¥
yz ’ yl ’ yO d

are reciprocally inverse matrices, i. e, z—!=y.
The same applies to the third-order matrices of Kirchhoff’'s second law

B 7 3 Y., % Y, 9. Y, u; 7]
ATy e B Y, +3u Y, +3u Y, +3v
Y,.u YiY2 Byf
z,= 21 20, 221, Y= _Y?%Byo » Yo— _———— s Ya— Y, +3u
Y, Y2 3y§ 3Y1Y
29, 21, ZO_ _ﬁ_’_syo sy Y1 — Yn+3y0 » Yo— Yn+3y0

that one matrix is the inverse of the other.



WYTYCZNE DLA AUTOROW

Komitet Redakcyjny prosi autoréw o ulatwienie prac redakcyjnych zwig-

zanych z przygotowaniem do druku nadestanych artykuléw przez przestrze-
ganie podanych wytycznych przy przygotowaniu maszynopisu:

1..

Prace powinny byé napisane pismem maszynowym, na pojedynczych
arkuszach formatu A4, jednostronnie, z interlinig (co drugi wiersz), z mar-
ginesem 3 cm z lewej strony., Stronice numerowane. Artykuly nalezy
nadsyta¢ w dwoch egzemplarzach.

Wzory i oznaczenia nalezy wpisywaé recznie, czytelnie, uzywajac jedynie
liter lacinskich i greckich. Wskazniki nizej liter { wyktladniki poteg pisac
nalezy szczegolme dokladnie i wyraznie,

Kazda praca powinna byé zaopatrzona w Kkrotkie streszczenie (analize)
w jezyku polskim do 25 wiefszy maszynopisu oraz obszerniejsze stresz-
czenia (do 20%v objeto$ci artykulu) w jezyku rosyjskim oraz angielskim
francuskim lub niemieckim. W razie niemozno$ci nadeslania streszczenia
w jezyku obcym autor dostarcza odpowiednie streszczenie w jezyku pol-
skim w trzech egz. z jednoczesnym wpisaniem, o ile moznosci, terminologii
w jezyku rosyjskim oraz w jezyku obcym.

Rysunki, wykresy i fotografie nalezy wykonywa¢ na oddzielnych arku-
szach z podaniem kolejnych numeréw rysunzéw. W ‘tekscie i na margi-
nesie, obok wtasciwego tekstu, nalezy poda¢ jedynie odnosny numer
rysunku, Ostateczne wykonanie rysunkéw obowigzuje Redakcje.

Wszystkie rysunki, wykresy i fotografie nalezy nazywaé w teks$cie rysun-
kami (skrét: rys.) i nie uzywaé okre§len jak figura, szkic, fotografia.
U samego dolu rysunku (a przy fotografiach — na odwrocie) nalezy
wpisaé czytelnie numer rysunku, napis pod rysunkiem, tytul pracy i naz-
wisko autora.

Wszystkie tablice (unikaé zbyt duzych) podobnie jak rysunki nalezy wyko-
nywaé na oddzielnych arkuszach i numerowaé kolejno liczbami arabskimi,
U géry kazdej tablicy poda¢ tytul (napis) objasniajacy.

Po zakonhczeniu artykulu nalezy poda¢ wykaz literatury, wymieniajgc
w nastepujgcej kolejnosci: nazwisko autora i pierwsze litery imion, pelny
‘tytul dziela lub artykulu, tytul czasopisma, tom, numer zeszytu, rok
i miejsce wydania oraz ewentualnie numer strony. Pozycje powinny by¢
ponumerowane w kolejno$ci alfabetycznej autoréw; w tekscie — powo-
lania na numer pozycji w nawiasie kwadratowym, np. [3]. )
Autorowi przystuguje bezplatnie 25 egzemplarzy odbitek pracy. Dodatkowe
egzemplarze autor moze zaméwié w redakcji na wiasny koszt przy prze-
sylaniu korekty swej pracy. ’

Uwaga: Autora obowigzuje korekta autorska,y ktora nalezy zwracaé w ciggu

3 dni pod adresem: Redakcja ,,Archiwum Elektrotechniki“, Warszawa, Ko-
szykowa 75, Politechnika, Gmach Elektrotechniki, Zaklad Elektroniki PAN.
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