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PRZEDMO WA

Niespodziewana $mier¢ Autora, $. p. pputk inz. Kazimierza Kru-
lisza, nie pozwolita Mu na calkowite dokorczenie zamierzonego wie-
lotomowego dzieta p. t. ,,Zasady Radiotechniki’m Cze$¢ drugg wymie-
nionego dzieta p. t. ,,Lampy Elektronowe” pozostawit Autor czeSciowo
W maszynopisie, czesciowo za$ w stanie ztozonym do druku.

Ten stan rzeczy postawit Sekcje Radiotechniczng Stowarzyszenia
Elektrykow Polskich przed trudnym zadaniem przygotowania niniej-
szej czesci do druku. Nalezato uzgodni¢ wewnetrznie materiat wedtug
przypuszczalnych intencji Autora, sprawdzi¢ obliczenia i przyktady
oraz przeprowadzi¢ korekty. Wyjasnienie zjawisk i ich ujecie ma-
tematyczne zostato podane tak, jak uktadaly sie one w myslach Au-
tora, przy czym nie zdgzyt On nada¢ Swym wywodom jednolitego uje-
cia i charakteru. Te ciezkg prace dokonczenia wydawnictwa z petnym
poswieceniem poprowadzit najblizszy wspotpracownik Autora kpt. inz.
Karol Wotowski.

Zarzad Sekcji Radiotechnicznej sktada podziekowania Panu Mi-
nistrowi Poczt i Telegraféw inz. Emilowi Kalifnskiemu za przyznanie
subsydium, ktére umozliwito wydanie niniejszego tomu, a Dyrektorowi
Departamentu Technicznego tegoz Ministerstwa inz. Antoniemu Krzycz-
kowskiemu i Dyrektorowi Biura Wojskowego, petnigcemu wowczas
obowigzki Dyrektora Gabinetu Ministra pptk. Adamowi Paciorkowi za
wydatne poparcie w tej sprawie oraz Dyrektorowi Parnstwowego Insty-
tutu Telekomunikacyjnego prof. dr. inz. Januszowi Groszkowskiemu
za moralng pomoc okazang przy wydawaniu tego tomu.

Szczegblne podziekowanie nalezy sie pp. Marii Lewandowskiej,
inz. Maksymilianowi Winawerowi, inz. Wactawowi Kowalskiemu, Hen-
rykowi Jarkowskiemu i Arkadiuszowi ChrudzifAskiemu za prace wto-
zong przy przygotowaniu niniejszego tomu do druku.

ZARZAD SEKCJI RADIOTECHNICZNEJ
STOWARZYSZENIA ELEKTRYKOW POLSKICH.

Warszawa w grudniu 1936 r.

VIl






§$. P. KAZIMIERZ KRULISZ

S. p. Kazimierz Krulisz urodzit sie dnia 7 kwietnia 1895 roku
w Sirowicacti (Czechy), jako syn kpt. armji austro-wegierskiej. Po
mukonczeniu szkoty $redniej zostat, w zwigzku z wybuchem wojny Swia-
towej, powotany do stuzby w wojsku austryjackiem, gdzie przechodzit
przez rdézne szczeble wojskowe, najpierw w piechocie, a nastepnie
w tgcznosci, uzyskujac stopien oficerski w roku 1918. W listopadz.e
tegoz roku przeszedt do wojska polskiego i bierze czynny udziat
w obronie Lwowa i Przemys$la, za co odznaczony zostaje odznakg Orlat
i Gwiazdg Przemyskg. W tym czasie byt dwukrotnie kontuzjowany.
W roku 1919 jako dowddca plutonu telegraficznego wyktada na kursach
dla przysztych oficerow Wojsk tagcznosci. W roku 1920 — jako szef
tagcznosci 11-ej Dywizji Piechoty bierze udziat w bitwie warszawskiej.
Po zakonczeniu wojny uzyskuje odkomenderowanie na studja do
Politechniki Lwowskiej, gdzie wkrétce otrzymuje dyplom inzyniera-elek-
tryka. Niedtugo po powrocie do stuzby czynnej otrzymuje w roku 1924
stopien majora. W stopniu tym zajmuje kolejno szereg stanowisk
w stuzbie technicznej i pedagogicznej w dziedzinie tgcznosci. W okre-
sie czasu od 1930 do 1935 roku jako wyktadowca Szkoty Podchorgzych
Inzynierji wychowuje caly zastep miodych oficerow Wojsk tacznosci.
Niezaleznie od swej pracy wojskowej rozwija intensywnie dziatal-
no$¢ na polu spotecznym i naukowo-technicznym. Ze szczegdlnym po-
Swieceniem oddaje sie pracy na terenie Stowarzyszenia Elektrykéw
Polskich, gdzie kolejno zajmuje stanowiska redaktora Przegladu Radjo-
technicznego, prezesa i vice-prezesa Sekcji Radjotechnicznej tegoz Sto-
warzyszenia. Bierze czynny udziat w pracach Polskiego Komitetu
Elektrotechnicznego i Centralnej Komisji Normalizacji Elektrotechnicz-
nej, jako przewodniczacy Komisji Przepisowej Radjotechnicznej.
Rownolegle rozwija owocng dziatalno$¢ naukowo-techniczng. Jako
profesor Wryzszej Szkoty Budowy Maszyn i Elektrotechniki, poswieca
sie z zamitowaniem wyktadom radjotechniki i wydaje szereg skryptow
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z tej dziedziny oraz publikuje caly szereg artykutéw naukowo-tech-
nicznych.

Pozatem od szeregu lat bierze staly udziat jako delegat Rzadu
Polskiego w Konferencjach i Zjazdach Miedzynarodowych Telekomuni-
kacyjnych. Z wielkim zapatem i skutecznie bronit zawsze tez polskich,
zyskujac sobie powszechna sympatje ws$réd cudzoziemcow. W uznaniu
zastug za te dziatalno$¢ na terenie miedzynarodowym §. p. Kazimierz
Krulisz zostat w roku 1933 odznaczony Krzyzem Kawalerskim orderu
Polonia Restituta. W potowie 1935 roku powotany zostat na odpowie-
dzialne stanowisko w Panstwowym Instytucie Telekomunikacyjnym. Tu
spotyka Go awans na podputkownika.

Po krotkiej chorobie zmart dn. 19 kwietnia 1936 r. W uznaniu
potozonych zastug zostat po$miertnie odznaczony Ziotym Krzyzem
Zastugi.

Zgast przedwczesnie cztowiek o rzadko spotykanych zaletach cha-
rakteru i umystu, a zarazem jeden z najwybitniejszych radjotechnikdw.
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ROZDZIAL |I.

LAMPA DWUELEKTRODOWA.

Lampy katodowe czyli elektronowe staty sie dzi§ przyrzadami po-
mocniczemi, niezbednemi technice radjokomunikacyjnej tak nadawczej,
jak i odbiorczej. Spotyka sie je zar6wno w postaci najprostszej, jako
dwuelektrodowe lampy prostownicze, jak i w -wykonaniach wieloejektro-
dowych o ztozonem dziataniu. Dlatego doktadna znajomos$¢ dziatania
i zastosowania tych przyrzadow jest we wspdiczesnej radjoteclinice nie-
zbednem uzupetnieniem teorji pradow szybkozmicnnych.

Lampa katodowa jest to naczynie Szczelnie zamkniete o wysokiej
prézni tub tez. wypetnione gazem .obojetnym pod niskiem ciSnieniem
(rzedu 0,1 -r 15 mm Hg), zawierajagce dwie lub wiecej elektrod, z kto-
rych jedna, katoda, dzieki nagrzaniu do odpowiedniej temperatury, zdol-
na jest do wydzielania swobodnych elektronéw (emisja termoelektro-
nowa).

)W dalszym ciagu, o ile to wyraznie nie bedzie zaznaczone, bedg
rozpatrywane lampy prézniowe.

1. Zasada dziatania lampy katodowej.

Aby w bance, préznej wewnatrz, mdgt przeptywac staty praci elek-
tryczny miedzy dwiema elektrodami A i K (rys. la), przynajmniej jedna

Rys. I.

z tych elektrod musi by¢ Zroditem swobodnie fioruszajgcych sie tadun-
kéw elektrycznych. Takiem zZrodtem stanie sie np. elektroda K, gdy
jakimkolwiek sposobem doprowadzi¢ jg do wyzszej temperatury (na rys.



la osiggnieto to przy pomocy t. zw. grzejnika C, przez ktory przeptywa
prad elektryczny o dostatecznem natezeniu). Wowczas — pod wplywem
nagrzania — zwieksza sie liczba elektrondw swobodnych, znajdujgcych
sie w elektrodzie K (podobnie zresztg jak w kazdym przewodniku),
a ponadto elektrony te nabierajg wiekszej szybkosci, a temsamem zwigk-
sza sie ich energja kinetyczna i osigga warto$¢ dostateczng dla pokona-
nia sit powierzchniowych, przeciwdziatajagcych wydostaniu sie swobod-
nych elektronéw poza obreb przewodnika.

Zjawisko wydobywania sie¢ swobodnych elektron6w nazewnatrz
Z rozgrzanego ciata, wykazujagce naogdét pewne podobienstwo do wydo-
bywania sie czasteczek z parujacej powierzchni cieczy, nosi nazwe emi-
sji termoelektronowe;j.

Jezeli elektrode rozgrzang K potgczy¢ z biegunem ujemnym, aelek-
trode chiodng A z biegunem dodatnim zrdédia sity elektromotorycznej
Uai wowczas w wytworzonem w ten sposob miedzy obiema elektrodami
polu elektrycznem, elektrony — jako tadunki ujemne — bedg sie poru-
szalty w kierunku elektrody A, zobojetniajagc na niej tadunki dodatnie,
doprowadzone z bieguna dodatniego Zrédta Ua. Rdéwnocze$nie na elek-
trodzie K wskutek ubytku wypromieniowanych elektronéw powstanie
niedobd6r tadunkéw ujemnych, ktéry bedzie uzupetniany z bieguna ujem-
nego zrodta Ua- W ten spos6b w obwodzie (-j- Ud) — A —K — (— Ua)
powstanie zamkniety obieg pradu, czerpanego ze zrodta Ua. Obecnosc
tego pradu wykaze wigczony w obwdd miliamperomierz mA.

Jak wida¢, w utworzonym przez lampe obwodzie, elektroda rozza-
rzona K stanowi katode, za$ elektroda chtodna zi — anode.

ZaznaczyC tu nalezy, ze katoda nie jest zrodiem elektrondw, podtrzy-
mujacych staly prad w obwodzie, lecz stanowi niejako zawor dla elek-
tronow, doptywajacych pod dziataniem sity elektromotorycznej Ua. Zawor
ten dziata zaleznie od temperatury—im silniej katoda jest nagrzana, tern
wigksze natezenie strumienia elektronowego jest ona zdolna przepuscié.

Banka zawierajgca obok innych elektrod zarzong katode, nazywa
sie lampg katodowg lub elektronowa. Lampa opisana poprzednio, stano-
wigca najprostszy przykiad lampy elektronowej, nosi nazwe lampy dwu-
elektrodowej czyli diody, a obwdd pradu, zamykajacy sie przez jej
anode i katode, nazywa sie obwodem anodowym lampy.

Katoda niekoniecznie musi by¢ zarzona posrednio przy pomocy

rzejnika C, jak na rys. la. Prad zarzenia mozna rowniez przepuscic¢
fezpoérednio przez katode, wykonang w postaci drutu zarowego (rys. Ib),
otrzymujac w ten sposdb katode zarzong bezposrednio I).

2. Wzory ha] obliczenie pragdu emisyjnego termoelektronowego.

Jak juz wspomniano, dla wydobycia elektrondw poza obreb katody,
trzeba im nada¢ odpowiednig energje kinetyczng, co osiaga sie przez
podwyzszenie temperatury katody. Im wyzsza bedzie ta temperatura,

*  Takie ujecie zagadnienia’jest wprawdzie niezgodno z historja rozwoju kon-
strukcji lamp, ale jest bardziej pedagogiczne, gdyz podkresla odrazu na poczatku wykta-
du teorji lamp pomocnicze znaczenie pradu zarzenia-
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tem wiecej elektrondw zdota katoda emitowaé. Temperatura, niezbedna
do wywotania zadanej emisji, jest jednak zalezna rdwniez i od sit po-
wierzchniowych, dziatajagcych w danym przewodniku, tak, iz natezenie
pradu emisyjnego zalezy réwnocze$nie od dwu czynnikéw: od natury ciata,
z ktérego wykonana jest katoda, i od jej temperatury. Pozatem jest ono
proporcjonalne do powierzchni emitujgcej. Zjawisko to ujete jest w lite-
raturze ) w kilka wzoroéw, opartych na odmiennych zatozeniach teore-
tycznych. Wzory te mozna jednak sprowadzi¢ do wspdllnej postaci
mogolnej: B

le= sAT*e r Q)
We wzorze tym oznaczaja:
s — skuteczng powierzchnie ciatla emitujgcego w cm2
T — temperature ciata w stopniach bezwzglednych Kclvin’a [T= (1-}-273)
stopni C],
<« — podstawe logarytmoéw naturalnych (e= 2,72),

a — wyktadnik potegowy (w roéznych wzorach zawarty w granicach od 0
do 2)

A iJS—sta’:e’, zalezne od natury ciata emitujgcego, odmienne w poszcze-
.g6Inych wzorach, zaleznie od obranej wartosci a.

Powierzchnie skuteczng katody oblicza sie jako
s= icdlsk, (1a)

.gdzie d jest Srednica w cm, a Isk dtugoscig skuteczng katody w cm.
Diugos$¢ skuteczna jest zawsze mniejsza od diugosSci rzeczywistejkato-

dy, ze wzgledu nato, ze temperatura jej nie jest rGwnomierna nacatej
dtugosci, lecz maleje ku koncom. W przyblizeniu mozna liczy¢:

Isk= 0,7 I.

Zjawisko chtodzenia koncdw jest omdwione w § 8.

Najstarszy ze wzoréw na prad emisyjny t. zw. pierwszy wzér Ri-
echardsona (r. 1904), oparty na teorji kinetycznej gazéw, ma postac:

le= sAi T%e~'F, 2
podczas gdy drugi wzor Richardsona, Scislejszy z punktu widzenia fi-
zycznego, ma wspoOtczynnik potegowy a = 2:

_£En
le= sA2T2s t. (3

POzniejszy jeszcze wzOr Dushmana (r. 1922) tern tylko; rézni sie

'Y Patrz ra. i. Dr. Tadeusz Malarski, Przegl. Radj. V zesz. 7—10, r. 1927. Tamze-
réwniez wykaz literatury do r. 1926 wigcznie. Nowsza jest praca: S. Dusliman, Thermio-
nic Emission, Reviews of Modern Physics, tom II, str. 381, r. 1930.



od 2-go wzoru Richardsona, ze zamiast A2 wprowadza statg uniwersal-
ng C— 60,2 niezalezng od natury ciata:

Ic= sCT2e (32>

Istnieje wreszcie uproszczony, czysto empiryczny wzor Wotyniu-
na 1), otrzymany przez zatozenie a= 0, czyli T°= I:

le= sAas [ (4}

Wzd4r ten wprowadzono jako uproszczenie li-go wzoru Richardso-
na i state dobrano tak, aby w granicach stosowania wzoréw dawaly one
wyniki mozliwie zgodne z praktyka.

Zestawienie tych wspotczynnikéw dla trzech zasadniczych typdw
ciat emitujagcych (patrz 8 5) podano w nastepujacej tablicy:

| wzér Richardsona M wz6r Richard- W z6r Wotynki- Normalna Obciaze-

Materjat sona na tempera- - ;e katody
Ai A\ cza (°A) Pk(ma/tr)
W olfram
(tungsten) 2,36.10i" 52600 60,2 52400 1,48.109 56200 2450-f- 3-r-IS
—2600
Wolfram
torowany 210« 39000 30 31500 3,4107 32900 1900 62,5
Katody t. zw. 19400-f- 900-r-

tlenkowe  (8h-24).10° H-23800 0,01h-0,001 12000  6.101 16580  H-1100 50H-150

Wspotczynniki A z tej tablicy, po podstawieniu do odpowiednich
wzoréw, dajg natezenie pradu emisyjnego w amperach.

O tern, z jakg doktadnos$cig obliczy¢ mozna emisje wedtug réznych
wzoréw, przekona¢ sie mozna z nastepujacego przykitadu:

Katoda wolframowa o powierzchni s= i cm2 zarzona w temperatu-
rze 7=2500° K, daje prad emisyjny:

a) wedtug I-go wzoru Richardsona:

B _ 52600

le— sAxT'ue” 7= 2,36.107\T 2500 e &B*=

= 118.i07e~24= . 118 «10- = 0,86 A>
1,375.109

') Patrz Wlasow, Elektronnyje tampy.



i)) wedtug ll-go wzoru Richardsona:

52400
/e=60,2.25002s XHD == — | = 0,296 A,

E 203G

c) wedtug wzoru Wotynkina:

[,=110 -rS =K =M ~1=0,
sz218  5,79.109

Rozbiezno$¢ miedzy wynikami, osiggnietemi przy stosowaniu po-
szczegOlnych wzordow, jest wiec dos¢ duza, zwiaszcza |-y wzdr Richard-
sona daje wyniki znacznie odbiegajgce od otrzymywanych przy stosowa-
niu wzoréw nowszych. Natomiast wzdr empiryczny Wotynkina wykazuje
mdo$¢ duzg zgodnos$¢ z Il-im wzorem Richardsona.

1800

1800 2000 2200 2400 2600 2800°K

T
Rvs. 2.

Przebieg funkcji, wyrazonej Il-im wzorem Richardsona dla emisji
elektrondw przez rozne materjaty, podajg krzywe rys. 2-go. Jak wynika
jasno z tych wykreséw, widoczna emisja elektrondw' zaczynasie dopiero
przy stosunkowo wysokiej temperaturze, lecz w dalszym ciggu” rosnie
mbardzo szybko. Gd&rng granice wzrostu emisji stanowi oczywiscie tem-
peratura topnienia ciata, przy ktorej wiokno zarowe ulega zerwaniu.
(Dla wolframu np. temperatura topnienia wynosi okoto 3700° K).

Czesto, dla celow poréwnawczych, wyraza sie emisje termoelek-



tronowg na jednostke powierzchni (. cm2 katody. Wielko$¢ ta nosi
nazwe emisji wasciwej i wyraza sie rownaniem (w postaci ogdlnej):

ie= — = AT
S

Dla danego materjalu emisja wiasciwa jest funkcja samej tylko-
temperatury. Wobec tego za$, ze dla pewnego typu wiokien stosuje
sie¢ temperature w okresSlonych granicach, emisja wasciwa stanowa wiel-
kos¢ charakterystyczng dla danego materjatu.

Watéw Emisja wiasciwa, jako funk-
cja temperatury, jest réwniez
funkcja mocy, niezbednej do-
nagrzania widkna do tej tem-
peratury. Te moc zarzenia, po-
trzebng do nagrzania 1cm2 po-
wierzchni widkna wolframowe-
go, oblicza sie wedtug A. G.
Worthing'a i W. E. Forsylh’a
ze wzoru (zlogarytmowmnego)J):

logio P —3,68 (logtd T- 333) +

— + 1,25 >

Przebieg tej funkcji przed-
Rys. 3. stawia krzywa rys. 3-go.
Emisje wiasciwg danego-
wiokna mozna wiec wyrazi¢ albo jako funkcje temperatury, albo tez
jako funkcje mocy zarzenia, W praktyce bardziej jest rozpowszechnione
wyrazanie emisji w zaleznosci od mocy, jako t. zw. obcigzenie kalodyy
wyrazone w miliamperach pragdu emisyjnego na 1 wat mocy zarzenia:

Pk= 1+ mAI W (5a)

3. Trwatos¢ katody.

Jak wynika ze wzordéw na emisje termoelektronowg, prad emisyjny
ro$nie bardzo szybko z podwyzszeniem temperatury katody.

® Wzor ten przed zlogarytmowaniem ma postaé:
>3.08

10 10,894 -f -
Przeliczenie:



Mozna wiec w dos$¢ szerokich granicach zwieksza¢ emisje katody,
podwyzszajac jej temperature, przez co osigga sie nietylko wzrost pradu
emisyjnego, ale rownoczes$nie i ekonomje mocy zarzenia. WOw-czas bo-
wiem rosnie bardzo szybko obcigzenie katody, a temsamem maleje moc
zuzyta na osiggniecie zadanego pradu emisyjnego. Zjawisko to jest
analogiczne do wydajnosci $wietlnej lamp zarowych.

Jednakze rownoczesnie z temi dwiema zaletami tgczy sie niestety
powazna wada, a mianowicie przy wysokiej temperaturze zarzenia
maleje bardzo szybko trwato$¢ lampy z powodu rozpylania materjalu
wiokna.

Wszystkie te zaleznosSci uzmystawiajg bardzo dobrze wykresy
rys. 4, podane dla katody -wolframowej przez Gossling’a i Thompson’)]).

Prad
emisyjny

Moc

Moc zarzenia

c +1i00"C

Rys. 4.

Z wykresdw tych wynika, ze wzrost napiecia zarzenia o 5% powoduje
skrocenie trwatosci do 50%- za$ zmniejszenie tego napiecia o 5% daje
podwojenie trwatosci widkna. RoOwnoczeSnie wspomniany wzrost napie-
cia powoduje zwiekszenie prgdu emisyjnego o przeszto 40% i obnizenie

i) B. S. Gossling i M. Thompson: World Power. T. 3, str. 195i 333, r. 1925. Wy-
kres rys. 4 jest analogiczny do podobnego wykresu dla zaréwek.



mocy zuzytej na jednostke pradu emisyjnego o 25%. Natomiast zmniej-
szenie napiecia zarzenia o 5% powoduje zmalenie pradu emisyjnego
0 30% i wzrost mocy zuzytej na jednostke pradu emisyjnego o prze-
szto 30%-

4. Czynniki wptywajgce na trwato$¢ katody. Opornik rozruchowy.

Trwato$¢ lampy nie jest funkcja samej tylko temperatury witdkna,
zalezy ona w duzym stopniu od wymiarow widkna, a zwihaszcza od jego
Srednicy. S. Dushman ® podaje nastepujacg zalezno$¢ miedzy tempera-
turg i Srednicg widkna dla pewnej okre$lonej trwatosci.

Temperatura za-

Sreginica pewniajgca trwa-
W({r?"I;r;a tos¢ ponad 2000
godzin (°K)
0,13 2175
0,18 2500
0,25 2550
0,38 2575

Jak z tego wynika;
grubsze widkna sg bar-
dziej wytrzymate od cien-
kich.

To samo stwierdzajg
wykresy rys. 5-go podane
przez Il. Rukop’a?, a wy-
razaj ace trwatos¢ lampy ja-
ko funkcje obcigzenia kato-
dy (lgjPk) i Srednicy widk-
na. Widac z nich, ze trwa-
tos¢ 3000 godzin majg za-
rowno witékno 0,05 mm
przy 2 md4/ W, jak i witok-
no 0,5 mm przy 1i mA/W.

Wynika stad, ze sto-
sowanie grubszych wi6-

(wedtug li. Hukop'd  kien i wogdle wiekszych

lamp jest bardziej ekono-

miczne i to nietylko z powodu wigkszej trwatosci, ale tez i ze Wzgledu
na mniejsze zuzycie mocy zarzenia.

W praktyce konieczny jest kompromis miedzy ekonomicznoScig

") General Electric Review. 18, str. 156, r. 1915.
2) Zennecfc u. Rukop: Lehrbuch. Wyd. V, str. 532.



lampy, a jej trwatosSciag. Wieksze lampy nadawcze projektuje sie na
trwatos¢ 2000 4j. 3000 godzin (lampy bardzo duzej mocy — na ponad
€000 godzin), stosujac obcigzenie katody wolframowej 4 mA/W (mniej-
sze typy), do 8 mA/W (najwieksze typy). W malych lampach nadaw-
czych stosuje sie normy trwatoSci 500-71000 godzin, dopuszczajgc mi-
mo cienkiego witdkna 6-4-8 mA/W. W szczegdlnosci w nadajnikach
lotniczych, gdzie w pierwszym rzedzie zalezy na ograniczeniu ciezaru,
lampy przecigza sie bardzo silnie, zmniejszajac nietylko liczbe lamp, ale
i ciezar Zrodta zarzenia (akumulatorow).

Znajomos$¢ stosowanego obcigzenia katody, charakterystycznego dla
mdanego typu lamp, pozwala na obliczenie w przyblizeniu pradu emisyj-
nego lampy, ktdrej moc zarzenia jest znana. | tak np. dla lampy na-
dawczej S$redniego typu (mniejwiecej do 1 kW) z katodg wolframowa
mozna przyja¢ pk= 5mA/W. Majgc dane ¢*<==11V, 4=5/1, otrzy-
mamy:

Pk= Uk4 = 11.5= 55 W.
Stad oblicza sie orjentacyjnie prad emisyjny:
4= pkpk= 55.5= 275 .mA.

Na.trwatos¢ katody wplywajg ujemnie nawet bardzo krotkotrwate
jej przeciazenia, powstajgce np. przez bezpoSrednie wilgczenie napiecia
zarzenia bez uzycia rozrusznika (opornika zarzenia). Wolfram ma bo-
wiem znaczny stosunkowo wspdtczynnik temperatury («= 0,0051 dla
temperatur w granicach 0-h 100° G), a wiec opornos¢ jego w tempera-
turze normalnej jest znacznie mniejsza, niz w temperaturze roboczej ¥,
wiokno bytoby wiec w pierwszej chwili wielokrotnie przecigzone. Opor-
nik zarzenia nalezy tak dobra¢, aby pierwszy impuls pradu nie przekra-
czat dwukrotnej wartosci normalnego pradu zarzenia 2).

Przyjmujac, dla uproszczenia, ze wspoéiczynnik temperatury jest
staty, minimalng opornosé poczatkowg opornika zarzenia obliczy¢ mozna
w sposOb nastepujacy:

Dla katody o nastepujacych danych zarzenia: napieciu £4= 11V,
pradzie 4 = 5/i, temperaturze 74= 2500° A, oporno$¢ widkna w tem-
peraturze zarzenia wynosi:

rT= ~k= 220Q.
4

W temperaturze normalnej (TO= 20° G= 293° K):

1-f 0,0051 (2500 — 293) 12,25

J) Roéwnocze$nie ze wzrostem temperatury rosnie i dtugo$¢ widkna. Dlatego ka-
tody w lampach majg zawieszenie sprezynujgce, dzieki ktéremu, pomimo wydtuzenia
termicznego, witokno jest stale napiete.

2) Dane General Electric Co.



A wiec w chwili wigczenia poptynatby przez lampe prad:

= -il-=61 A.
8

Przyjmujac, ze zrddto zarzenia ma napiecie 12 V i ze prad w ob-
wodzie nie moze przekroczyé 10 A, obliczymy niezbedng opornos¢ obwo-
du w chwili rozruchu:

i1%«= 1—2 = 1,22.
10

A.wiec na rozrusznik przypada opornos$¢ poczagtkowa:

W praktyce daje sie raczej oporno$¢ poczatkowg wiekszg, np. 2 ii-

5 Typy katod.

We wspbiczesnej technice lampowej stosuje sie dla emisji elek-
tronéw katody trzech zasadniczych typow;

1° Katody wolframowe, pracujgce w temperaturach 2300 -f- 1750° K
i posiadajgce stosunkowo stabg zdolno$¢ emisyjng (przy wspomnianych,
temperaturach; 4-~-8 mA na 1 wat zarzenia). Sg one stosowane w lam-
pach nadawczych, a zwitaszcza w lampach duzej mocy, w ktérych uzywa
sie wytgcznie tylko katod wolframowych. W najwiekszych typach lamp
prad emisyjny dochodzi do kilkuset amperéw.

Liczby, odnoszace sie do trwatosSci katod wolframowych, podano
w § 3.

2° Katody torowane czyli pdloszczednoiciowe sa wykonane jako
mwidkna wolframowe z pewng domieszka (0,5 m2%) toru, ktéry przy wy-
zarzaniu katody wydostaje sie na jej powierzchnie, tworzac Lu warstew-
ke grubosci drobiny i zwiekszajac zdolno$¢ emisyjng katody. Dzieki
temu, ze wihdkno takie pracuje w znacznie nizszej temperaturze, niz
wiokno nietorowane (rzedu 1700 -f- '1900° K), ma ono znacznie wiekszg
trwato$¢ (wynoszacg Kilka tysiecy godzin), ograniczong utratg zdolnosci
emisyjnej z powodu rozpylenia toru z powierzchni widkna. Gdy tempe-
ratura wtdkna jest odpowiednio dobrana, to w czasie pracy lampy war-
stewka czynna na powierzchni katody ulega wprawdzie statlemu rozpy-
laniu, lecz rownoczes$nie z giebi widkna nastepuje stata dyfuzja toru ku:
powierzchni.

Jednakze przy przekroczeniu pewnej temperatury Kkrytycznej (ca_
2000° K) rozpylanie nastepuje szybciej niz dyfuzja i katoda traci swa
warstewke czynnag.

Lampy torowane, ktdre skutkiem krotkotrwatego przecigzenia utra-
city zdolno$¢ emisyjng, mozna reaktywowac (zregenerowac), zarzac je
przez pewien czas (kilka do kilkunastu minut), pod wyzszem napieciem,,
jednakze bez napiecia anodowego, przez co czes¢ toru zawartego we
wnetrzu widékna, wydostaje sie na jego powierzchnie.

10



Gdy jednak katoda na skutek diugotrwatego przecigzenia lub z bie-
giem czasu, skutkiem normalnej pracy utracita domieszke toru, reakty-
wowac jej juz nie mozna.

Katody torowane stosuje sie tylko w lampach nadawczych matej
iSredniej mocy, w lampach bowiem duzej mocy istnieje obawa
przegrzania katody przez ciepto wydzielane w anodzie. Zasadniczo,
przy uzyciu katod torowanych nie nalezy przekracza¢ napiecia anodo-
wego 1200 1500 woltow.

Trwato$¢ katod torowanych wynosi 1000 2000 godzin.

Pozatem Kkatody te sg szczegdlnie wrazliwe na zawarto$¢ resztek
gazébw w lampie, zaréwno ze wzgledu na bombardowanie katody przez
jony dodatnie, jak i spowodu duzego powinowactwa chemicznego toru
do zawartych w lampie gazow.

W lampach nadawczych o mocy do 1 kW stosuje sie katody, za-
wierajgce obok toru nieznaczng domieszke wegla, ktory wplywa bardzo
korzystnie na emisje wiasciwg wiokna (katody naweglane czyli karboni-
zowane). Dajag one w temperaturze 2000° K emisje, dochodzaca do-
120 mAjW.

Katody torowane naweglane wytrzymujg robocze napiecia anodowe
do 3000 -woltéw.

3° Katody tlenkowe czyli oszczednoSciowe. Do tej grupy nalezg ka-
tody pokryte tlenkami wapniowcéw: wapnia, baru i strontu. Duza zdol-
no$¢ emisyjna katod tego rodzaju znana byta do$¢ dawno (Wehnelt 1906),.
jednakze dopiero w ostatniem dziesiecioleciu udato sie wypracowaé me-
tody fabrykacyjne, zapewniajgce wymagang trwatos$¢ i rwnomiernos¢ pracy
katod oszczednos$ciowych. Nazwa ,katody tlenkowe* jest niezupetnie Sci-
sta J), gdyz ciatem aktywnem jest tu metal w stanie czystym, a tlenek
jego wystepuje tylko w jednej z przejsciowych faz fabrykacyjnych.

Wyréb katod tlenkowych przedstawia sie w ogdlnych zarysach na-
stepujaco:

Drucik platynowy lub niklowy t zw. rdzehn katody zostaje pokryty
emulsja, zawierajacag weglany baru, wapnia i strontu, poczem drucik ten
umieszcza sie jako katode w lampie, gdzie pod wptywem wysokiej tem-
peratury zachodzi rozkiad tych soli na tlenek wegla i tlenki metali..
Tlenek wegla zostaje usuniety przez pompowanie, poczem redukuje sie
tlenki metali, droga utleniania par tytanu lub glinu, albo drogg
.elektrolizy, wywmtanej przez prad emisyjny wysytany przez rdzen katody
(podczas procesu elektrolizy obw6d anodowy lampy jest pod napigciem)..
Proces redukcji odbywa sie przy réwnoczesnein pompowaniu lampy,,
dzieki czemu usuwa sie wydzielany tlen.

Lampy z kalodg tlenkowg nie majg okre$lonego pradu nasycenia.
Wynika to stad, ze prad anodowy tych lamp jest tego samego rzedu
wielkosci, co prad zarzenia, a wiec dodajac sie do pradu zarzenia znacz-
nie wplywa na temperature katody. Wobec tego ze wzrostem pradu
anodowego ro$nie temperatura katody, a temsamem i prad nasycenia
lampy (patrz 8 10). Dlatego tez lamp z katodg tlenkowag nie mozna sto-

1) Nazwa ta pozostata po pierwotnych lampach Wehnelta, w ktérych spiralka pla*,
tynowa pokryta byta gruba warstewka tlenku wapnia.
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Rys. 6a. o . . . . .
. k bifil kat dnio
Katoda zarzona posrednio (lampa Philips E-463), Grzejnik bi I(|§mga Sh?ﬁgszgﬁzg_e’ posredn!



sowa¢ do napig¢ roboczych przekraczajagcych 1000 V, oraz jako lamp
nadawczych nawet S$redniej mocy.

Katody tlenkowe pracujg w temperaturze 900  1100° li przy obcia-
zeniu katody 60 -f- 80 mAfW , dochodzgcem nawet niekiedy do 100 mA/W.
Przekroczenie temperatury 1600° K wptywa na katodg niszczaco, powo-
dujac wyparowanie warstewki czynnej.

Trwato$¢ katod tlenkowych wynosi 1000 — 1500 godzin, lecz przy
oszczednem zarzeniu (w nizszych nieco temperaturach) moze by¢ znacz-
nie wieksza.

Inng grupa katod oszczednosciowych stanowig t. zw. katody barowe.
Formowanie ich polega na tern, ze katodg wolframowa, pokrytg warstewka
platyny, a nastepnie tlenku miedzi, umieszcza sie w lampie, na ano-
dzie ktorej znajduje sie azotek baru, lub tez inny zwigzek chemiczny
baru. Przez nagrzanie anody wywotuje sie rozpylenie tego zwigzku,
skutkiem czego bar dostaje sie na katode, tgczac sie z tlenem tlenku
miedzi. Nastepnie przez dalsze formowanie wywotuje sie redukcje tlen-
ku baru i dyfuzje metalicznego baru na powierzchnie Kkatody.

Katody barowe pracujg w temperaturze 700—900° A’ przy obcig-
zeniu katody 70 -f- 120 mA/W. Trwato$¢ ich siega 1500 -f- 1700 godzin.

Katody barowe sg .bardziej state od tlenkowych i wytrzymuja
krotkotrwate przecigzenia, dochodzace do dwukrotnego napiecia zarze-
nia. Sg wiec technicznie doskonalsze od katod tlenkowych.

W podobny sposéb jak barowe, wyrabia sie katody pokryte cezem,
ktore pracuja w temperaturze zaledwie 650-7-700° K. Dopuszczalne
obcigzenie dla katod pokrytych cezem wynosi 250 -i-300 mA/W. Ujem-
ng strong tych katod jest niejednostajno$¢ pracy i mata trwato$¢, co
spowodowane jest szybkiem parowaniem warstwy czynnej.

Zestawienie poréwnawcze charakterystyk emisyjnych trzech typow
katod podajg krzywe rys. 2

6. Katody zarzone posrednio.

Podczas gdy w lampach nadawczych bardzo czesto zarzy sie kato-
dy pragdem zmiennym, zastosowanie tego pradu do lamp odbiorczych
napotyka na pewne trudnosci spowodu charakterystycznego brzeczenia,
powstajagcego w stuchawkach odbiornika. Brzeczenie to ma swe Zzrddio
zarbwno w matej bezwladnos$ci cieplnej cienkiego drucika, czego na-
stepstwem sg okresowe zmiany pradu emisyjnego, jak i w zmiennem
polu magnetycznem, powstajgcem dokota katody i oddziatywujacem na
strumien elektronowy. Niedogodnosci tej unika sie przez zastosowanie
zarzenia posredniego katody zapomoca grzejnika (rys. 6 a i b) w postaci
cienkiej pateczki z materjatu dozujacego (dielektryka), z umieszczonym
wewnatrz drucikiem, przez ktéry przeptywa prad zmienny. Grzejnik
jest umieszczony wewnagtrz cylindra metalowego np. nikknvego, pokry-
tego barem i stanowigcego wiasciwg katode emitujgca. Dla unikniecia
oddziatywania pola magnetycznego, drucik zarowy musi by¢ nawiniety
bifilarnie, jak to wida¢ na rys. 6b.

Ze wzgledu na to, ze nagrzewanie katody odbywa sie drogg po-
$rednig, zuzycie mocy jest znacznie wieksze, niz w katodach tlenkowych,
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-zasilanych bezposrednio. | tak np. pokrewne co do pozostatych wiel-
kosci lampy Philips’a zuzywajg moc zarzenia: B 409 (tlenkowa zarzona
bezposrednio) -4VXO0,15fk = 0,6 W, lampa E 409 (tlenkowa zarzona
.posrednio) 4 VX0,9z= 36 W. A wiec lampa zarzona posrednio zuzy-
wa w danym przyktadzie 6-krotnie wiekszag moc. Wada ta nie jest zbyt
powrazna, gdyz moc zarzenia jest tu czerpana wprost z sieci pradu sil-
nego, podczas gdy lampa zarzona bezposrednio, czerpie swg moc z aku-
mulatorow lub z ogniw galwanicznych, ktérych koszt utrzymania jest
znacznie wiekszy od kosztu pradu czerpanego z sieci.

Jest oczywiste, ze obcigzenie katody w zastosowaniu do katod za-
rzonych posrednio traci, swoje whasciwe znaczenie; tu bowiem, zaleznie
od konstrukcji i od uzytego materjatu izolujgcego, utamek ciepla, rze-
czywiscie wykorzystany przez katode, moze by¢ rézny. A wiec stosu-
nek pk obliczany z mocy zarzenia i pragdu emisyjnego, moze by¢ stoso-
wany dla poréwmania z sobg jedynie lamp o tym samym S$ciSle okre-
Slonym typie konstrukcji katod. W podanym przyktadzie dla lamp
Philips’a typu E, otrzymamy:

pk= iz 5,5 rnA/W.
1 305

Katody zarzone posrednio majg pod wzgledem elektrycznym szereg
zalet w poréwnaniu z bezposrednio zarzonemu Sg one zblizone do t.zw.
katod ekwipolencjalnych, ktérych cata powierzchnia posiada ten sam po-
tencjat, podczas gdy wzdtuz bezposrednio zarzonych wiokien wyste-
puje spadek napiecia pradu zarzgcego, co wplywa znieksztalcajgco na
przebieg charakterystyk lampy. Procz tego powierzchnia -ich jest o wiele
wieksza od powierzchni drutu zarzonego bezposrednio, dzieki czemu
gesto$¢ tadunku przestrzennego, wytworzonego przez wysytane z Kkato-
dy elektrony, jest o wiele mniejsza. Przyczynia sie to wydatnie do
zwigkszenia nachylenia charakterystyki pradu elektronowego (patrz § 8).

Jedng z bardzo powaznych zalet katod o zarzeniu posredniem jest
ich znaczna sztywno$¢ mechaniczna, ktéra zapewnia lampie wiekszg od-
porno$¢é na wstrzgsy mechaniczne (np. na statkach, samolotach, samo-
chodach i t. p.), a pozatem pozwala na redukowanie do minimum od-
legtosci miedzy katodg i sasiedniemi elektrodami (przedewszystkiem
siatkg). Znaczna powierzchnia katody i mate odlegtosci miedzy elektro-
dami pozwalajg budowaé¢ lampy zarzone posrednio o takich wilasnosciach
elektrycznych, jakich w lampach zarzonych bezposrednio nigdy nie
mozna o0siggnac.

7. Zalezno$¢ pradu elektronowego od pola elektrycznego. tadunek
przestrzenny.

Na pierwszy rzut oka moznaby przypuszczaé, ze najmniejsza
nawet réznica potencjatdéw miedzy katodg i anodg powinna spowodowac
przeptyw przez lampe catkowitego pradu emisyjnego, zgodnie z réwna-
niem Richardsona. Okazuje sie jednak, ze tak nie jést.
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Badania zalezno$ci pragdu anodowego la od napiecia anodowego Ua
Aschemat rys. 7 a, krzywe rys. 7b), wykazujg bowiem, ze prad anodowy
wzrasta w miare podwyzszania napiecia anodo-
wego, osiggajac petng warto$¢ emisyjng dopiero
.przy pewnem dostatecznie wysokiem napieciu
-anodowem. Ta warto$¢ pradu emisyjnego nosi
nazwe pradu nasycenia, a napiecie anodowe, nie-
zbedne dla wywotania go, — napiecia nasycenia.

Prad nasycenia /,« jest oczywiscie tem wiekszy,
im wyzsza jest temperatura katody.

Przyczyng stopniowego narastania strumie-
nia elektronbw w miare zwigkszania roznicy po-
tencjatdw miedzy anoda i katoda, jest istnienie Rys. 7 a.

t. zw. tadunku przestrzennego dookota Kkatody.

A mianowicie: elektrony, wylatujace z katody z pewng szybkoscig (zalezng

mA od temperatury wiokna), otaczaja
katode w postaci chmurki swobod-
nych tadunkow i dziatajg odpycha-
jaco na dalsze elektrony, wydosta-
jace sie z katody. W dodatku
jeszcze atomy, znajdujgce sie na
powierzchni katody, ktére pozba-
wione zostaly swoich elektrondw,
przyciaggaja spowrotem i zobojet-
niajg wolne elektrony, lezace tuz

240V
Rys. 7 b. Rys* 8.

przy katodzie. O ile wiec na tadunek przestrzenny nie dzialajg sity
zewnetrzne, tuz przy katodzie panuje potencjat zerowy, natomiast w miej-
scu najwiekszej gestosci tadunkéw panuje najwiekszy potencjat ujemny
(rys. 8). Z chwilg, gdy na anodzie pojawi sie potencjat dodatni wzgledem
katody, linje pola elektrycznego, w ten spos6b wytworzonego nie dotrg
<lo katody, lecz skoniczg sie na tadunku przestrzennym (rys. 8 krzywa II).
A wiec elektrony, ktére znajdujg sie pod dziataniem pola, doznajg przy-
$pieszenia w Kkierunku anody i zaczynajg sie poruszaé z szybkoScig
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zalezng od rdznicy potencjatow miedzy anodg a tadunkiem przestrzen-
nymy, tak iz calaprzestrzen miedzy katodg i anodg wypetnia sie-
wkorncu tadunkiem przestrzennym.

Charakterystyczne jest, ze teraz w pewnej odlegtosci od katody
(punkt b na rys. 8) potencjat na przestrzeni anoda— katoda ponownie-
przechodzi przez zero.

Im wiegksza jest roznica potencjatéw miedzy anodg i tadunkiem,
przestrzennym, tein szybciej poruszajg sie elektrony, tern wiecej zatem
przeptywa ich w jednostce czasu przez dany przekrdj, innemi stowy
natezenie pradu elektronowego rosnie ze wzrostem napiecia anodowego.
Wzrost ten osigga swoj kres zchwilg, gdy liczba elektrondéw przycia-
ganych w jednostke czasu przezanode, zréwna sie z liczbg elektronow
wydzielanych w jednostke czasu przez katode. Plynie wodwczas prad
nasycenia, ktérego nie mo-
zna przekroczy¢ pomimo-
dalszego zwiekszania na-
piecia anodowego.

W podobny sposéb-
otrzymuje sie stan nasy-
cenia, gdy przy statem,,
dostatecznie wysokiem, na-
pieciu anodowem stopnio-
wo podwyzsza sie napie-
cie zarzenia, a temsamem
i temperature  widkna.
Woébwczas (rys. 9) poczat-
kowo prad emisyjny nara-
sta wedtug krzywej Ri-
chardsona, dopoki nie o-
siggnie wartos$ci nasycenia,,
odpowiadajacej danemu-
napieciu.  Przydalszym wzroScietemperatury osiggng¢ mozna wiekszy
prad emisyjny dopiero popodwyzszeniu napiecia anodowego (proste-
poziome rys. 9-go odpowiadajg nasyceniu przy réznych wartosSciach Ua)-

Rys. 9.

8. Rownanie krzywej pragdu anodowego.

Zalezno$¢ miedzy napieciemanodowem, a pradem anodowym
la—f[Ua) czyli t. zw. charakterystyke anodowg lampy dwuelektrodowej
mozna zdjag¢ doswiadczalnie, zmieniajagc kolejno Ua i odczytujgc odpo-
wiadajacg mu wartos¢ la. Otrzyma sie wowczas krzywce rys. 7 b, ktore

1) Szybko$¢ te oblicza sie z prawa zachowania energji —m v%= Ue, stad;
Vi—2 U E(U—napiecie, e i m—tadunek i masa elektronu). Gdy podstawimy jednost-

ki praktyczne, otrzymamy v —5095.10" . Ull2 cm/sek, przyczem U jest wyrazone w wol-
tach. (Patrz takze T. I, str. 391).



przechodzg w prostg rownolegtag do osi odcietych (prad nasycenia) przy
tem wyzszem napieciu nasycenia, im wigkszy jest prad zarzenia katody.

Charakterystyke lampy dwuelektrodowej z pominieciem szybkosci
wyjéciowej elektronéw i przy zatozeniu, ze katoda jest ekwipotencjalna
(niema wzdtuz niej spadku pradu zarzenia i pragdu anodowego) — ktore
to uproszczenie jest dopuszczalne przy wiekszych wartosciach napiecia
anodowego — wyrazi¢ mozna z dostateczng dokladno$cig réwnaniem
Child’a i Langmuir’al):

ia=cu ;. (6)

W réwnaniu tem c jest wielkoScig stata, zalezng od wymiaréw
geometrycznych lampy. Jezeli prad anodowy ma by¢ wyrazony w am-
perach — stalg ¢ mozna obliczy¢ z réwnania:

12.33.10%% — | (7)
Xa2
w ktorem:

skuteczna powierzchnia anody w cmz2,
xn -0dlegtos¢ anody od katody w cm.

Uktady elektrod, spotykane w lampach, mozna sprowadzi¢ do jed-
nej z dwu podstawowych postaci: do uktadu
-t0 cylindrycznego lub do uktadu ptaskiego.
a) Uktad elektrod cylindryczny. Jezeli ano-
da jest cylindryczna (xa= ra, rys. 10), a ka-
toda ma S$rednice bardzo malg (<4< 0,1da)
w poréwnaniu ze S$rednicag anody (da— 2a-a),

réwnanie (7) sprowadza sie do postaci (rys. 11 a):
Rys. 10.

2,33.00°% 2, — = 1465.10-*— (8)

przyczem la— dtugos$¢ anody i ra— pro-
mien anody sg tu wyrazone w cm.

Wz6r (8) odnosi sie rowniez do ka-
tody w ksztatcie V, o ile jest umieszczo-
na w $srodku anody cylindrycznej (rys. 11b).

Gdy $rednicy katody poming¢ nie mo-
zna, jak w przypadku lamp z zarzeniem
posredniem, do wzoru (8 wprowadza sie
wspoétczynnik p2, tak, iz stata wyraza sie
réwnaniem:

= 14,65.107° 9)
S2ra

Wyprowadzenie, patrz Groszkowski. Lampy katodowe.

17

Ktuljptechnika — 2.



Zalezno$¢ wspodtczynnika (R od stosunku promieni anody ra i kato-
dy rk podaje, wedtug Prince’a, rys. 12. Z przebiegu tej krzywej widac,

ze ze zwiekszeniem promienia katody, wielko$¢ B maleje, a wiec ¢' ro-
$nie, w _czem tezy wiasdnie wdyi_szoéé lamp z zarzeniem Eoéredniem nad
lampami zarzonemi bezposrednio.

b) Jjklad elektrod plaski.
Gdy katoda (zwykle ksztattu V
lub W, rys. 13aib) umieszczo-
na jest wewnatrz anody spta-
szczonej, obliczy¢ mozna lampe
wedtug Y. Kusonose t), przyj-
mujac skuteczng powierzchnie
anody réwng obszarowi o sze-
rokosci 2.ra, zakreskowanemu
na rys. 13ai h.

Przyktady.

a) Lampa zarzona bezpo- Rys. 13.

Srednio o cylindrycznym ukla-
dzie elektrod oraz Srednicy anody 2/m= 12 mm i dtugosci la= 25 pq

bedzie miata stala:

c= 14,6510 25 .51 10m

Charakterystyke anodowa tej lampy mozna wiec wyrazic¢ rgwnaniem*

4=61.10-eUadi A= 61.10-3U*-mA
% Patrz bibljografja do rozdziatu I
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Przy napiecia anodowem réwnem 20 V otrzymamy prad anodowy:
%= 6i-10_3/8000 = 54 mA.

b) Dla tej samej lampy, zarzonej pos$rednio, z katodg o S$rednicy
4 mm, znajdziemy z rys. 12
R= 05,

skad otrzymamy:

¢= —= GKi®*—= 122.10~fiim
p2 0,5

Odpowiednio do tego da ona dwukrotnie wiekszy prad anodowy,
n wiec la— 10,8 mA .

c) Lampa z anodg sptaszczong o powierzchni a.b= 2U.2U mm
i wysokosci 2.r,= 6 mm z katodg ksztattu V o rozwartosci rdwnej
Axa— 12 mm (patrz rys. 134).

Powierzchnia skuteczna anody wyniesie (liczac obustronnie) 1)

im= 2(2" a+ 2xa’-+ 2xa = 1xaa—1.0,3.2= 4,2cm2.

Stad:
c= 2,33.i0~6— = 2,33 A3 uTer HO.10“ "
0,

«a wiec charakterystyka lampy wyraza sie réwnaniem:
la= 110. 10-0 Ua FA.
Prad anodowy przy Ua= 20 V bedzie wiec wynosit:
L 9S110.89.10~cAS 9,8 mA.

Roéwnanie Langmuira odtwarza z dostateczng doktadnos$cig prze-
bieg pradu anodowego.

Zawodzi ono jednak w poblizu przejscia do stanu nasycenia oraz
na samym poczatku charakterystyki. Przy niskich napieciach anodo-
wych bowiem nie mozna poming¢ ani spadku napiecia wzdluz katody,
ktory wywotuje zmiane rozktadu pola elektrycznego dookota katody, ani
tez szybkoSci wyjsciowej elektronow, emitowanych z katody.

A mianowicie elektrony wychodzace z katody posiadajg $rednia
szybkos$é, odpowiadajgcg 0,2-+-0,4 F, a niektoére z nich nawet wieksza,
tak, iz dopiero przy odpowiedniem napieciu ujemnein na anodzie, prad
emisyjny spada zupetnie do zera. W tej czesci charakterystyka posiada
przebieg o wiele bardziej ztozony. W katodach niejednorodnych, jak
np. wolframowych torowanych, wystepuje ponadto sita elektromotoryczna
styku miedzy warstewka toru, a wolframem, wynoszaca okoto + 15 V.

8 Powierzchnig kazdej strony mozna roztozy¢ na 2 réwnolegtoboki i jeden trojkat.



Skutkiem tego lampa zachowuje sie tak, jakgdyby napiecie bylo-
podwyzszone o 1,5 wolta 1), tak iz prad anodowy spada do zera dopiero
przy Ua= —2 V.

W mys$l rownania Langmuira przebieg pradu emisyjnego przed
osiggnieciem wartosci nasycenia powinien by¢ niezalezny od tempera-
tury widkna. Pomiary jednakze wykazujg, ze krzywe zdjete przy wiek-
szem napieciu zarzenia majg przebieg bardziej stromy (rys. 7b). Przy-
czyna tego zjawiska lezy w chiodzeniu konAcéw widkna przez podtrzy-
mujace je wewnatrz lampy podporki, ktére z powodu duzej stosunkowo
masy intensywnie odprowadzajg ciepto.

Skutkiem tego, jak to widaé na rys. 14,
niecata diugos¢ widkna wykazuje te
samg temperature i do wzoru Langmuira
(jak zresztg i do wzoru Richardsona)
nalezy wstawi¢ diugo$¢ widkna zredu-
kowang, t. zw. dlugos¢ skuteczng. Ze
wzrostem temperatury widkna wplyw
chtodzenia koncéw maleje i diugosc
skuteczna wiokna wzrasta, co ma wpltyw
na stalg ¢ réwnania Langmuira. Celem
mozliwego wyeliminowania wptywu nie-
rownomierno$ci zarzenia, robi sie kato-
dy zawsze nieco diuzsze niz anody,
tak, by niedozarzone konce katody znajdowaly sie poza praktycznym
zasiegiem dziatania anody.

Znajac prad nasycenia lampy i wymiary anody, mozna przy pomo-
cy réwnania Langmuira obliczy¢ w przyblizeniu napiecie nasycenia lam-
py. A mianowicie, jezeli lampa, przeliczona w 84, ma anode cylindrycz-
ng o wymiarach ra— 1cm, la— 3cm, to napiecie nasycenia dla pradu
/,(f=275 rnA mozna obliczy¢ z zaleznoSci:

/,,= 14,65 .i0-3— 7,32rnA,

3
cl / 10» raln. VMS \210«= 340 V.
14,65 la -3

9. Cechy charakterystyki anodowej.

czyli:

Cechg charakterystyczng krzywej [a=f(U a) jest jej pochodna, czyli
t. zw. nachylenie charakterystyki (Scisle biorac jest to nachylenie stycz-
nych do charakterystyki w poszczegdlnych jej punktach).

Nachylenie charakterystyki wyraza sie réwnaniem (rys. 7b):

S §=lim Aia dia (10)
AUa d Ua

Thomson i Bartlett, J- I. E. E. 1924.
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i, jak tatwo sie przekonaé, ma wymiar przewodnosci. Dla tego nachy-
lenie charakterystyki anodowej lampy dwuelektrodowej nazwaé mozna
rowniez jej przewodnosScig dynamiczng. W szczegdlnosci dla cylindrjcz-
nego uktadu elektrod otrzymuje sie:

S= = — 14,65.10"“- t U*RAiV=
dUa 4

= 22.10"3— Ual mAlV, (10 a)
B2ra

za$ dla uktadu ptaskiego:

(= A 2,33.10"6A - Ual2A/V = 35.10"3 UalBmA/V. (10 b)
3 Xa~
Rownanie (10b) mozna tez napisaé w postaci:

5= AffA Ua2— A— Ua'- (100
Xal

{A jest stalg liczbowa), wobec czego dla obu ukladéw elektrod mozna
wysung¢ wniosek, ze przewodno$¢ lampy jest wprost proporcjonalna do
dtuo-osci anody, a temsamem i do czynnej dtugo$ci katody, zas odwrot-
nie~proporcjonalna do odlegtosci anody od katody. Fizycznie tlumaczy
sie to w ten sposob, ze zwiekszenie dtugosci katody zwieksza powierzch-
nie, na ktérej rozkiada sie tadunek przestrzenny, a temsamem zmniej-
sza zageszczenie tego tadunku; «.:.«: temu utatwiony jest odptyw elektro-
néw od katody do anody. Zwiekszenie za$ odlegtosSci katoda — anoda
zmniejsza przewodnosé lampy, gdyz zwieksza droge, jakg musza prze-
bywac elektrony, poruszajace sie ku anodzie. m L,
Przewodnos¢lampy, jak wskazuje mnoznik La w réwnaniu (10),
nie jest wielkoScig statg, lecz ro$nie ze wzrostem napieciaanodowego.
Ze wzoru Langmuira wynikatoby, ze ten wzrost przewodnosci jest cia-
gty, az do osiggniecia granicy nasycenia, gdzie S nagle staje sie réwne
zeru. Praktyka wykazuje jednak, ze charakterystyka posiada punkt prze-
giecia, odpowiadajgcy wartosci Sm** w okolicy (Moller).

la==(0,5-7-0,7) Ins (13)

Pozatem zgodnie z tern, co powiedziano wyzej, S jest do pewnego stop-
nia funkcjg zarzenia katody. . a3 .

dwrotnoscig nachylénia charakterystyki jest oporno$é dynamiczna
lampy dwuelektrodowej:

— (lva = — (12)
9~ dia S
szczegolnosci dla uktadu cylindrycznego.

(12a)



dla uktadu ptaskiego zas:
P= 286U & Ift/kcQ (12 bi

Podobnie jak przewodno$¢, oporno$¢ dynamiczna lampy dwuelek-
trodowej jest funkcjg napiecia anodowego. Maleje ona ze wzrostem
napiecia, aby w punkcie maksymalnego nachylenia charakterystyki osiag-
nag¢ warto$¢ najmniejsza, a nastepnie przechodzi asymptotycznie do
nieskonczonosci (przy pradzie nasycenia).

Od opornosci dynamicznej odr6zni¢ nalezy oporno$¢ statyczng lam-
py dwuelektrodowej. Jest to wartos¢:

mierzona przy pradzie statym i wyrazona kotangcnsem Kkata nachyle-

nia prostej taczacej poczatek uktadu z danym punktem na cha-

rakterystyce. Oporno$¢ statyczna jest poczatkowo wieksza od oporno-

§ci dynamicznej, przechodzi przez minimum na granicy nasycenia, po

przejsciu za$ do obszaru nasycenia posiada warto$¢ skonczong, stale
rosnacg przy wzroscie napiecia..
Rys. 15 podaje zaleznos¢ p i r0 od
napiecia anodowego dla pewnego-
typu lampy dwuelektrodowej ma-
tej mocy.

W katalogach firm podana
jest zwykle opornosé dynamiczna
lamp dla czeSci charakterystyki
0 najwiekszem nachyleniu, a wiec
jej warto$¢ najmniejsza. Dla lamp
wysokoprézniowych, stuzacych do
prostowania wysokich napie¢, waha
sie ona w granicach od 2000 do-
150 oméw (ostatnia warto$¢ odno-
si sie do lamp bardzo duzej mo-
cy, z anoda chtodzong). Opornosc-
dynamiczna lamp prostowniczych

ua bardzo matej mocy dochodzi do

Rys- 15. Kilku tysiecy omow.

] .. . Zgodnie z poprzednig dysku-
sjg, opornosé dynamlczna lampy, np. o ukiadzie cylindrycznym mozna
zmniejszy¢ przez zwiekszenie dtugosci anody przy rownoczesnem zmniej-
szeniu jej S$rednicy. Ta droga doszto sie do budowy lamp bliZzniaczych
utworzonych z dwu cylindrow, ustawionych obok siebie, ktérych widkna
zarzeniapotgczone sgszeregowo (np. Marconi M, R. 9). Lampy Zzarzone-
posre mo, jak towynika zewzoru (12a), maja opornos¢ dynamiczna-
mniejszg, niz lampy o tych samych wymiarach, zarzone bezpos$rednio.



Przyktady.

a) Lampa cylindryczna, zarzona bezpos$rednio, przeliczona w po-
przednim paragrafie, bedzie miata w okolicy Ua= 20 V:

S=~ claR= — 61.1(T3 ]/20 — 0,4 mAIV.
2 2

Odpowiada temu oporno$¢ dynamiczna:

o= JJiL -i- = 25 A= 2500il.
\ S 0,4
Opornosé statyczna za$ wynosi:

r,m= '= — = 3,7¢ii= 3700 Sl
la 5,4

b) Analogicznie znajdziemy dla lampy zarzonej posrednio:

= 32— 122.10-3 i/20 0,8 mAjV\

[y
=

1,25 A= 1250 SI;

r,= — = 1850 Sl.
0,8

c¢) Lampa o ukladzie ptaskim da:

5= % 110.10"3 y20£i0,73/mi/F;

N||

1 1 1,36 A= 1360ii:
A 073

r0= 3298 = 204 Ail U 2040 il

10. Znaczenie fizyczne opornosci lampy. Obcigzalno$¢ anody.

Jezeli miedzy anodg i katodg lampy dwuelektrodowej dziata napie-
cie state Ua, ktéremu odpowiada prad anodowy /,,, to moc pobierana

ze 7rodia napiecia wyniesie:
Pa = Uala. (14)

Wobec tego, ze w obwodzie zewnetrznym (pomijajagc opornosé ba-
terji znikomo matg w poréwnaniu z opornosScig lampy) straty energji
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Rys. 16.

Lampa chtodzona woda ,Le Matériel Téléphonique” typ 3030A, Ua= 20kV, moc uzy-
teczna 120 kit'. Zwraca sie uwagQ na zeberka chtodzace przy doprowadzeniach siatki
i katody.
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«g znikomo mate, moc ta zuzywa sie wewnatrz lampy na jej oporze sta-
tycznym r,,. Mozna wiec napisac:

(14a)

a

Jezeli za$ przez lampe przeptywa skiadowa zmienna pradu o war-
tosci /-, moc wydzielana przez ten prad na anodzie wyraza sie wzorem:

P-= plm. (ISy

Nasuwa sie teraz pytanie, jaki charakter fizyczny ma opornosé
lampy. Wiadomo przeciez, ze prad emisyjny stanowig elektrony, poru-
szajace sie swobodnie w prézni, a wiec nie moze by¢ mowy o jakiern-
kolwiek zuzyciu energji na drodze miedzy katodg i anodg. Straty wo-
bec tego musza wystepowaé w miejscu zetkniecia sie elektrondw z ma-
terjg, a wiec w anodzie. lrzeczywiscie, elektrony dochodzac do anody ze
znaczng stosunkowo szybkoscig, posiadajg zapas energji kinetycznej
wyrazony réwnoscia:

ktorg to energje przy zderzeniu z anodg oddajg w postaci ciepta. Miarg
ciepta wydzielonego na anodzie jest witasnie opornos¢ lampy. W lam-
pach duzej mocy energja cieplna oddana przez uderzajace elektrony,
jest tak znaczna, ze zachodzi konieczno$¢ sztucznego chtodzenia anody
rys. 16).

(ry Do %ieplra, wydzielonego na anodzie skutkiem bombardowania przez elek-
trony, dochodzi jeszcze ciepto wydzielone w katodzie pod postacig ciepta za-
rzenia. Cze$¢ tego ciepta, nie mogac wypromieniowac naze%vnatrz, do-
datkowo rozgrzewa anode, tak, iz catkowita moc, wydzielona na anodzie
pod postacig ciepta, wynosi:

IV = pa-f qPk. (16)

Wspotczynnik q dla anody z obu stron otwartej przyjaé mozna,
wedtug Kusonose, jako réwny 0,5.

Maksymalna moc, ktéra moze sie wydzieli¢c wewnatrz lampy bez
«zkody dla catosci anody i bez nadmiernego wydzielania przez nig ga-
z6w, nazywa sie obcigzalnoscig anody® tej lampy. Obcigzalnosé, przy-
padajagca na | cm2 powierzchni anody, nosi nazwe obcigzalnosci wasci-
wej i zalezy od materjatu, z ktérego wykonana jest anoda.® Wartos¢
jej wynosi dla niklu 1,52 W/cm2 (temperatura rzedu 1200° /i), dla mo-
libdenu 5-4-7 W/cm2 (temperatura 1400 -4-1550° K). Podczas gdy anoda
niklowa w czasie pracy powinna pozosta¢ ciemna, to molibdenowa moze
pracowac¢ przy ciemno-wisniowym zarze. Rzadziej stosowane sg jako
materjat na anody tantal (7 -4-8 W/cm2 T= 1600° K) i wolfram (10 W/cm2,
T—mo°K).

* Rozpowszechniona jest réwniez nazwa moc admisyjna.
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W lampach z katodami tlenkowemi obcigzenie anody, bez wzgledu
na materjat, z ktérego jest ona wykonana, nie moze przekracza¢ warto-
§ci 0,5h-0,7 W/cm2 a to ze wzgledu na obawe przecigzenia katody przez
ciepto promieniowane z anody. | tak np. lampa Marconi ACT 5 z kato-
dg oszczednoSciowg, pomimo znacznie wigkszej anody i lepszych warun-
kéw chtodzenia, niz odpowiadajaca jej lampa MT 5 z katodg wolframowa,,
ma obcigzalno$¢ anody raczej nieco mniejsza.

Dla lamp duzej mocy chtodzonych wodg lub olejem, ktére to lam-
py zazwyczaj majg anody miedziane (Philips stosuje zelazo-chrom), do-
puszcza sie obcigzenie wiasSciwe znacznie wieksze. Wynosi ono prze-
waznie dla miedzi 15 20 W/cm2(zelazo-chrom do 25 W/cm2), lecz dojs¢
moze nawet do 30 W/cm2 (Radiotron U. V. 207 General Electric Co),,
przy dostatecznie intensywnem chtodzeniu.

Znajac obcigzalnos¢ wihasciwg materjatu (pa W/cm2, mozna obliczy¢
niezbedng powierzchnie chtodzenia anody:

sa= Paf—i P7 cm2 {17

Niektdre firmy podajg dwie liczby dla obcigzalnosci anody swoich
lamp: obcigzalno$¢ robocza, ktérg lampa wytrzymuje przy trwatej pracy,
oraz obcigzalno$¢ probna, wyrazajaca krotkotrwate przecigzenie lampy
W czasie préby (np. w ciggu 5 minut). Obcigzenie probne przekracza-
obcigzenie normalne o 25  100°/o

obcigzalnog¢ probna
obcigzalno$¢ robocza

Stosunek.

ktory jest przewaznie tern mniejszy im wigksza jest moc lampy, mozna
nazwac¢ wspotczynnikiem bezpieczenstwa lampy. Im wieksza jest bowiem
ta liczba, tern wiekszg mamy pewno$¢, ze w razie przejsciowego prze-
cigzenia lampy (np. w czasie dostrajania obwoddw) nie przekroczy sie
dopuszczalnych granic.

W lampach, umieszczonych w bankach szklanych, nalezy rdéwniez
pamieta¢, aby nie przecigzy¢ powierzchni szkia, ktore, zaleznie od ga-
tunku, wytrzymuje obcigzenie 0,250,5 wata na cm2 powierzchni.
Szczegolnie duzg wytrzymato$¢ cieplng wykazuje kwarc, chetnie stoso-
wany do wyrobu baniek dla lamp wiekszej mocy.

Przy obliczeniu obcigzenia banki nalezy bra¢ pod uwage catkowitg
moc, wydzielong przez wszystkie elektrody, umieszczone w lampie (np.
w lampach nadawczych z siatkg ostonng, siatka ta wydziela do$¢ znacz-
ng moc).

Jak wida¢ z powyzszego, banka lampy musi posiada¢ dostatecznie
duze wymiary, dostosowane do ilosci ciepta wydzielonego w lampie.
Dlatego tez ostatnio buduje sie lampy nadawcze mniejszej mocy z ano-
dg zewnetrznag, stanowigcg rownoczes$nie zamkniecie banki, na podobien-
stwo lamp chtodzonych wodg. Umozliwia to bezpoS$rednie zetkniecie-
anody z otaczajgcem powietrzem, zapewniajgc temsamem skuteczniejsze
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jej chtodzeniel). W tym celu zaopatruje sie¢ czasami anode w zeberka,
dla'zwiekszenia jej powierzchni chtodzacej. Srodek ten stosuje sie zresz-
ta i w anodach, umieszczonych wewngtrz banki szklanej.

Woda, uzywana do chtodzenia lamp, powinna by¢ mozliwie wolna
od skladnikow nierozpuszczalnych, mogacych wytworzy¢ na anodzie t.zw..
kamien kottowy (wedtug Tow. Marconi’ego zawarto$¢ tych skiadnikéw
nie powinna przekracza¢ 0,00004).

Dlatego tez stosuje sie czesto chiodzenie obiegowe przy pomocy
wody oczyszczonej, chtodzonej skolei wodag biezacg studzienng. Tem-
peratura wody na powierzchni anody nie powinna przekracza¢ 80° C.
przy wyzszej temperaturze bowiem nastepuje silne parowanie, co prze-
szkadza nalezytemu chtodzeniu.

Wedtug danych dosSwiadczalnych zuzycie wody chtodzacej na mi-
nute wynosi I-f-2 litrow wody na i kW mocy traconej na anodzie*
przyczem wieksza liczba zuzycia odnosi sie do lamp mniejszej mocy
{Pa< 5 /iW), a mniejsza — do lamp duzej mocy [Pa>*50kW). Np. dla
lampy o stratach w. anodzie réwnych 20 kW mozna przyjaé zuzycie wo-
dy okoto 1,251/k 1V, co daje zapotrzebowanie 20.1,25 = 25I/min czyli
1,5 nP/h.

11. Skutki przecigzenia lampy.

Przy silnem przecigzeniu temperatura anody moze przekroczy¢ jej
punkt topliwosci, a temsamem spowodowac zniszczenie anody. Jednakze
nawet przecigzenie, lezace znacznie ponizej tej granicy, wptywa szkodli-
Avie na warunki pracy lampy. Przedewszystkiem wystepuje tu zjawisko
wtornej emisji elektrondéw, polegajace na tern, ze blacha anody, nagrzana
przez bombardujgce ja elektrony do temperatury dostatecznie wysokiej,
sama zaczyna emitowaé elektrony. Pomimo, ze temperatura anody po-
zostaje znacznie ponizej temperatury katody, to jednakze wskutek duzej
powierzchni anody catkowita emisja wtdérna moze przybraé¢ wartosci
do$¢ znaczne. Elektrony wtdérnej emisji, jako tadunki ujemne, przeciw-
dziatajg oczywisScie strumieniowi elektronéw zdazajagcych od katody
i, szczegOlniej w lampach wieloelektrodowych, stajg sie zrédtem szeregu
nieprawidtowosci w przebiegach elektrycznych wewnatrz lampy.

Drugie, o wiele grozniejsze niebezpieczenstwo przecigzenia anody,
lezy w wydzielaniu gazéw wchionietych (okludowanych) przez nig w sta-
nie zimnym. Gazy te uSuwa sie w czasie pompowania lampy, nagrze-
wajac nietylko anode, ale i wszystkie pozostate czesci lampy, a zwitasz-
cza banke szklana, do temperatury wyzszej, niz temperatura w czasie
normalnej pracy. Jezeli jednak wskutek przecigzenia anody przekroczy
sie temperature, w ktérej ona byta wyzarzona, to oczywisScie bedg sie
wydzielaty gazy, nieusuniete podczas pompowania i beda pogarszaty
préznie w lampie. Te t.zw. resztki gazowe, ulegajac jonizacji przez
zderzenie z pedzaeemi ku anodzie elektronami, daza jako jony dodatnie

'Y  Tow. Marconi’ego oznacza le lampy przez ACT (air cooled transmitter). Lampy
te- sa zbudowane poczawszy od 20 W (lampa ACT 5), a nawet jako odbiorcze (t. zw.
Catkin, zdrobniale ACT).
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do katody, neutralizujgc czeSciowo tadunek przestrzenny, co pocigga
za sobg dalszy wzrost pradu anodowego, a temsamem dalsze przecigze-
nie anody. Przylem gazy te, a zwlaszcza para wodna, azot i tlen, wcho-
dza w zwiagzki chemiczne z rozzarzong powierzchnig katody, wpiywajac
przez to ujemnie na jej wiasnosci emisyjne. Wreszcie niezaleznie od
wiasnosci chemicznych gazu, jony dodatnie, jako czastki materjalne
0 duzej bezwitadnosci, bombardujac katode, znacznie przy$pieszajg jej
rozpylenie.

Na zasadzie wyliczonych tu zjawisk sprawdzi¢ mozna dobro¢ prozni
1 wyzarzenia anody. Jezeli bowiem lampe przez kilka minut przecigzy-
my (obcigzalno$¢ probna, patrz poprzedni paragraf) to w lampie z ano-
da dobrze wyzarzong prad anodowy conajwyzej cokolwiek zmaleje skut-
kiem wtornej emisji elektronéw. Jezeli natomiast lampa wydziela gazy,
poznamy to po stopniowym wzro$cie pradu anodowego.

W pewnych lampach, do ktérych oproznienia uzyto pomocniczo
czynnika pochtaniajgcego gazy, czyli pochtaniacza (np. fosfor, magnez
i t. pp— t zw. po angielsku gelter), zdarzy¢ sie moze, ze podczas prze-
cigzenia prad anodowy po poczatkowym wzros$cie zaczyna pozornie malec.
Dzieje sie to pod wpltywem pochianiacza, ktéry po nagrzaniu sie po-
nownie zaczyna wchiania¢ wydzielone przez anode gazy. Spotyka sie
jednakze i zjawiska odwrotne, ze pochtaniacz rozgrzany zaczyna wydzie-
la¢ gazy pochtoniete podczas pompowania lampy. Dlatego tez lampy,
pompowane przy uzyciu pochtaniacza, wymagajg duzej ostroznos$ci przy
obstugiwaniu ich.

12. Dane charakterystyczne lampy dwuelektrodowej.

Azeby posig$¢ wszechstronny obraz wewnetrznych warunkéw pra-
cy lampy dwuelektrodowej, nalezy zdja¢ nastepujgce charakterystyki:

1) charakterystyke katody lk= f{UK),

2) charakterystyke emisji le= f{UK) (najlepiej jest podac/, w skali
logarytmicznej),

3) charakterystyke anodowg la= f(Ua), przy normalnem zarzeniu,,
podanem przez konstruktora, i ewentualnie

4) charakterystyke obcigzenia katody IPk— f (UK).

Przytem niezbedne sg nastepujace dane lampy:

1) napiecie zarzenia katody,

2) obcigzalno$¢ anody (zwilaszcza, ze przy pomiarze pradu emisyj-
nego tatwo mozna te warto$¢ przekroczyc),

3) dopuszczalne napiecie anodowe,

4) prad nasycenia przy normalnem zarzeniu katody. (Tow. Marco-
ni’ego podaje dla lamp wielkiej mocy dane, odnoszgce sie do 90% do-
puszczalnego pradu nasycenia, zalecajgc temsamem prace w warunkach,
zapewniajgcych wiekszg trwato$é lampy).

Na rys. 17 podane sg wymienione powyzej charakterystyki dla
prostownika duzej mocy.
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Rys. 17. Prostownik Marconi MR 9.

13. Nieprawidtowosci charakterystyki anodowej.

Charakterystyka anodowa lampy moze wykazywa¢ pewne nieprawi-
dtowosci, ktorych przyczyng bywa albo obecno$¢ gazéw w lampie, albo
tez wptyw pradu Zzarzenia na strumien elektronéw.



inn.wi7 WC Tnf[ZU JamPy. znajdujg sie czastki gazu, ulegajg one
przez k zderzeaia pedzacemi elektronami. Wyzwolone
j e'-|ony przytaczajg sie do pradu emisyjnego, za$ jony
i o A i 1 N
sstV\(/eenr? tjre_goI Jteeg (zjwigeg(z)gnie rgc gﬂ]e%{g c+ﬁgr%rll<%lér srtﬁ(%t aer%g?// '(ryNsaSIga)
Zjawisko to jest celowo wyzyskane w t zw. iJn/ach jJ1J/ck czyli
,gazotronach, ktore w celu zmniejszenia opornosci wewnetrznej sg wy-
petniane gazami lub parami ohojetnemi chemicznie (neon, argon, para rteci).

rzeSa Hi°Wiedni/ i&T® CI*nienia w.janiP~ spadek napiecia nie

{Qk m:ﬂy E ugerzenia ich e ﬁs%@yq W%‘ﬁ% j°now  dodatnich jest

Typowa dla obecnosci gazéw w lampie jest krzywa (rys. 18hb)
przypominajgca krzywg histerezy, a spowodowana opdzniajgcg sie re-
kombinacjg jonow przy obnizaniu napiecia anodowego. Wydzielanie sie
gazOw przez nagrzang anode charakteryzuje krzywa rys. 18 ¢. Po przekro-
jeniu pewnej wartosci obcigzenia anody, nastepuje tu wydzielenie
s ¢ gazOw i samoczynna jonizacja. tagodne wznoszenie sie charaktery-
styki po przekroczeniu nasycenia, jak na rys. 18d, nie jest wynikiem
obecnosci gazow, lecz pochodzi przedewszystkiem od powrotnego na-
grzania katody przez nagrzang anode. (Patrz § 10). Na zjawisko to

czute sg przedewszystkiem lampy
z widknem oszczednosciowem. Cie-
kawy jest wptyw pola magnetyczne-
go pradu zarzenia na strumien elek-
tronowy w lampach duzej mocy, za-
rzonych pragdem Kkilkudzie-
sieciu do kilkuset ampe-
réw (rys. 19a)2. Pole ma- " +
gneiyczne pradu zarzenia
odchyla elektrony, dazace
do anody, z prostej drogi,
zmniejszajac w ten sposéb
prad anodowy 3.

Zapobiega sie tej nie-
dogodnosci miedzy innemi
w ten spos@b, ze prad za-
rzenia odbywa droge po-
wrotng po kilku cienkich

Rys. 19 a. . .
wediug 3. Pickeway  Przewodnikach, otaczajg-

szczony grubszy przewodnik (rys. ig | f | SPétsrodkowo « h.

wych *iifozp2 1i-6 cbai akterystyki zwlaszcza w lampach wielosiatko-
wyci*moze hyc wywotane przeZ drgania elektryczne bardzo wielkiej

<. . . ))- IIW kil - * * 1
j Patrz J. licken, Wir. Proc. I. E. E |l str 1Q97 n 11 «i .

“y?ufriK sfertr* . ?2» w «3» ) r,,’,’lrg'

w rozdziale V. Jwdnia po a magnetycznego na prad anodowy jest wyjasniora
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czestotliwo$ci (t. zw. drgania elektronowe), ktére moga catkowicie
zmieni¢ przebieg charakterystyki. Zjawisko to jest omdwione w roz-
dziale V.

14. Zasilanie katody.

Regulacja' pradu zarzenia lamp mozliwa jest zasadniczo albo na
stale natezenie pradu, albo na stale napiecie. Przewaznie stosuje sie
drugi z tych sposobow, gtownie ze wzgledu na wiekszg dogodno$¢ —
tatwo bowiem uzy¢ jednego woltomierza dla dokonania pomiaréw kolej-
no na szeregu lamp o napieciach zarzenia tego samego rzedu, ale o rdz-
nych pradach zarzenia. Pozatem — przy niskich napieciach i bardzo
duzych pradach — woltomierz powoduje mniejsze straty mocy niz ampe-
romierz. Wreszcie — przy statem napieciu — w miare rozpylania wiok-
na zmniejsza sie samoczynnie prad, nie powodujac przecigzenia katody,
co miatoby miejsce przy regulacji na staty prad zarzenia.

Wyjatek stanowiag lampy odbiorcze o zarzeniu posredniem, zasilane
wprost z sieci pradu silnego, bez posrednictwa transformatora znizaja-
cego napiecie. Lampy te, o starannie kalibrowanej $rednicy widkna
i napieciu zarzenia 9-720 V, tgczy sie po kilka szeregowo, tak iz przez
wszystkie przeptywa ten sam prad zarzenia. Jest to wiec typowy przy-
padek regulacji na state natezenie pradu.

Regulacja pragdowa ma rdwniez miejsce w lampach, ktérych obwdd
zarzenia zawiera t. zw. warjator, utrzymujacy state natezenie pradu
w obwodzie (patrz nizej).

Znaczny wptyw na trwatosé widkna ma sposdb przytgczenia obwodu
anodowego do katody. Jezeli ujemny biegun obwodu anodowego przy-
taczony jest do ujemnego konca widkna, to przy koncu tym oba prady
sumujg sie i wiokno jest w tern miejscu przecigzone (rys. 20 a). Gdy
natomiast przytaczy¢ obwod anodowy do dodatniego konca katody, ko-
niec ten pracuje przy nizszej temperaturze, gdyz oba prady odejmujg
sie (rys. 20b). Najbardziej réwnomiernie pracuje katoda zarzona pradem

I\H 11 -H

Rys. 20.

zmiennym, wowczas bowiem tatwo przytgczyé odprowadzenie pradu ano-
dowego do $rodkowego punktu transformatora zarzenia (rys. 20c), lub
zataczonego rownolegle do widkna potencjometru, a wskutek zmian kie-
runku pradu zarzenia oba konce widkna sg na zmiane przecigzane i od-
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cigzanelJ. Dlatego do zarzenia lamp duzej mocy stosuje sie najchet-
niej prad zmienny. Gdy specjalne warunki wymagaja zarzenia pradem
statym (jak np. w nadajnikach radjofonicznych), powinno sie co 24 go-
dziny przetgcza¢ konce katody (rys. 20d). Wplyw pradu anodowego na
katode uwydatnia sie szczegblnie w lampach oszczednoSciowych o du-
zej emisji, gdzie prad emisyjny stanowi znaczny odsetek pradu zarzenia.
W urzadzeniach lampowych, zasilanych pragdem o niezbyt statem
napieciu (przenos$ne stacje wojskowe, odbiorniki zasilane z sieci o$wiet-
leniowej, a zwilaszcza z sieci matych elektrowni pradu statego i t.p.)
stosuje sie regulacje pradu zarzenia przy pomocy wspomnianych juz
warjatoréw (z ang. baretter), wigczonych szeregowo w obwdd zarzenia..
Warjator jest to cienki drucik zelazny, umieszczony w bance szkla-
nej wypetnionej gazem obojetnym chemicznie (najczesciej wodorem) pod
cisnieniem okoto 0,1 atmosfery. Dzieki bardzo duzemu wspo6tczynnikowi
temperatury Zzelaza, oporno$¢ drucika szybko ro$nie ze wzrostem nateze-
nia pradu wskutek czego warjator utrzymuje prawie ze stale natezenie
pradu w szerokich granicach zmian napiecia na zaciskach (rys. 21)-
Mechanizm dzia-
tania warjatora jest
nastepujacy: przy na-
gtem podwyzszeniu
napiecia prad nagle
wzrasta, lecz w mia-
re nagrzewania sie
drucika ro$nie jego
oporno$¢ i prad a-
symptotycznie wraca
do dawnej wartosci.
Podobne zjawi-
sko, oparte na sty-
gnieciu drucika, wy-
stepuje przy obnize-
niu napiecia zasilajg
v cego. ZauwazyC na-
Rys. 2. lezy, ze przy wzroscie
pradu tem szybciej
nastepuje réwnowaga, imgorsze jest odprowadzenie ciepta od drucika,
za$§ przyzmniejszeniuprgdu — im to odprowadzenie jest lepsze,
Wskutek tegocharakterystyka przyzwiekszaniu napiecia przebiega
nieco odmiennie, niz przy obnizaniu napiecia, (t. zw. histereza cieplna
warjatora).
Warjator daje korzystniejszg charakterystyke, gdy jest wiaczony
w szereg z katodg lampy, dla ktérej regulacji jest przeznaczony. Kato-
da bowiem, sama posiadajac pewng bezwtadnosé cieplng, wspomaga dzia-
tanie warjatora.

Y Wedtug konstruktoréw lamp, zarzenie pradem zmiennym przedtuza zycie lampy
0 50 H- 100%.
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Szczegolnie starannej regulacji zarzenia wymagajg lampy wypel-
nione parg rteci. Jezeli bowiem w tych lampach napiecie zarzenia spad-
nie wiecej niz o 5%, para rteci zaczyna kondensowac sie i osiada na ka-
todzie, co tacznie ze zmniejszeniem ciSnienia i zwigzanym z tern wzro-
stem spadku napiecia na lampie powyzej dopuszczalnej granicy (16-f-20 V)
moze doprowadzi¢ do zniszczenia lampy.

Radjotechmka — 3. 33



ROZDZIAL Il
LAMPA TROJELEKTRODOWA.

Mysl elektrostatycznego oddziatywania na strumien elektronéw, po-

ruszajacych sie wewnatrz lampy,

powzigt juz w roku 1898 Lenard,

umieszczajgc w tym celu w rurze katodowej elektrode pomocnicza, zao-
patrzong w otwory. Urzadzenie to stanowi podstawe nowoczesnej lam-
py trojelektrodowej czyli triody, zawierajacej miedzy anodg i katodg trze-

Rys. 22.

Zdjecie rentgenologiczne lampy Philips TA
20/250 (20 hV napiecia anodowego, 250 kW
mocy uzytecznej). Na zdjeciu wida¢ bifilarna
gruba katode oraz siatke w postaci spirali.

jacego katode, nie dopuszczaé linji

34

cig elektrode o postaci spiralnej
lub siatkowej, noszaca nazwe
siatki (rys. 22). Elektroda, znajdu-
jaca sie blizej tadunku przestrzen-
nego niz anoda, oddzialywa wo-
bec tego na strumien elektrondéw
silniej od anody, mozna wiec za-
pomocg tej elektrody wywotywac
znaczne stosunkowo zmiany pradu
anodowego przy pomocy niewiel-
kich zmian potencjatow. A wiec
dzieki wprowadzeniu siatki lampa
elektronowa staje sie przekazni-
kiem elektrostatycznym, zdolnym
do przeksztatcenia matych wahan
napiecia, doprowadzonego do siat-
ki, na znaczne wahania pradu
w obwodzie anodowym.

1. Charakterystyki lampy
trojelektrodowej.

Idealna siatka powinna posia-
da¢ zeberka nieskonczenie cien-
kie, by nie stanowity one przeszko-
dy dla przeptywajgcego strumienia
elektronéw, réwnoczes$nie za$ po-
winna by¢ idealnie gesta, aby do
tadunku przestrzennego, otacza-
pola elektrycznego, wychodzacych



z anody. Jezeli obydwa te warunki bedag spetnione, ruch elektronow
zalezny bedzie jedynie od pola elektrycznego, wytwarzanego miedzy
siatkg i katodg, a prad anodowy bedzie funkcjg réznicy potencjatéw,
siatki i tadunku przestrzennego. Siatka bedzie wowczas stanowita do-
skonatg ostone elektrostatyczng miedzy obydwiema elektrodami gtow-
nemi, hamujac strumien elektronéw, wysytany przez katode, lub prze-
puszczajac go przez swe otwory, zaleznie od tego, czy bedzie miata po-
tencjat ujemny, czy tez dodatni w stosunku do tadunku przestrzen-
nego, otaczajacego katode.

Do lampy z takg idealng siatkg mozna dostosowaé roéwnanie Lang-
muira, odnoszac je do wymiaréw i napiecia siatki:

la= CsUv\ (18)

jezeli przez cs oznaczy¢ statg geometryczng odniesiong do siatki, a przez
U, napiecie siatki wzgledem katody.

Im mniej gesta bedzie siatka, oraz im bardziej bedzie ona oddalo-
na od katody, tem mniej doskonate bedzie jej dziatanie ostonne w sto-
sunku do pola elektrycznego anody. Wptyw tej elektrody bedzie ma-
lal, az w koncu, gdy siatka bedzie umieszczona blisko anody i bedzie
miata stosunkowo bardzo duze otwory, wplyw jej na strumien elek-
tronéw bedzie znikomy i lampa upodobni sie do lampy dwuelektrodowej.

Przy wykonaniu lampy trojelektrodowej dazy sie w miare moznosci,
do stworzenia siatki idealnie gestej i idealnie drobnej. Jednakze bez-
posredniego dziatania pola elektrycznego anody na tadunek przestrzenny
zniweczy¢ zupeinie nie mozna.

Wobec tego w lampie rzeczywistej prad anodowy jest funkcjg dwu
czynnikow: potencjatu siatki wzgledem kalLody i potencjatu anody wzgle-
dem katody (Scisle biorgc — funkcjg tych potencjatéw wzgledem tadunku
przestrzennego), co mozna wyrazi¢ réwnaniem:

la=f{U s,Ua)- (19)

Im bardziej siatka zbliza sie do idealnej, tem bardziej jej dziatanie prze-
waza dziatanie anody, tem mniejszy zatem jest wptyw bezposredni po-
tencjatu anody. Wplyw ten wyraza sie wtedy pewnym utamkiem cat-
kowitej liczby linij pola elektrycznego, wychodzacych z anody, gdyz
wiekszo$¢ icn konczy sie na siatce, nie mogac pokonaé jej dziatania
ostonnego. Ta czes¢ linij sit, ktéra przedostaje sie przez oczka siatki
do tadunku przestrzennego, wywotuje bezposrednio przys$pieszenie pew-
nej liczby elektronéw w kierunku ku anodzie, niezaleznie od dzialania
siatki.

Poprzednie rozumowania mozna sprawdzi¢ doswiadczalnie, zdejmu-
jac dla lampy trdjelektrodowej charakterystyki pragdu zmiennego. Cha-
rakterystyki te beda. oczywiscie funkcja dwu zmiennych niezaleznych:
napiecia anodowego i napiecia siatkowrego, wobec czego rozszerzy sie
uktad stuzacy do pomiaru (oprécz obwodu anodowego dochodzi jeszcze
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obwdd siatkowy, rys. 23), pomiar za$ musi by¢ wykonany stopniowo,

t. zn. utrzymujac jedno napiecie state,
W ten sposéb otrzymu-

je sie grupy charakte-
rystyk:

h=f{u9gUa* const,(20) -q=

przy roéznych warto-
Sciach i/fl, lub:

po»)

przy roéznych wartosciach U,.

a zmieniajac kolejno drugie,,

Rys. 23.

Typowe wykresy zbioréw charakterystyk w obu uktadach podane
sg na rys. 24 a i b. Krzywe obu uktadéw sg funkcjami tych samych

Rjs*

zmiennych, mozna wiec, majac
zdjete charakterystyki w jednym
uktadzie, przeksztatci¢ je gra-
ficznie na uktad drugi.

Podane dla przyktadu cha-
rakterystyki dowodza, ze prad;
anodowy rosnie lub maleje za-
rowno pod wpltywem napiecia
anodowego, jak i napiecia siat-
kowego i ze zmiany pradu, wy-
wotane przez pewien przyrost
(dodatni lub ujemny) napiecia
siatkowego sg wieksze, niz zmia-
ny pradu wywotane przez taki
sam przyrost napiecia anodo-
wego.

Istnieje  wreszcie trzeci
uktad wyrazajacy zwigzek mie-
dzy napieciami Us i Ua przy
statej wartosci pragdu anodowe-
go (rys. 24¢c):

Us=f(Ua), .constt (20b>

bardzo dogodny np. przy roz-

patrywaniu modulacji generatorow lampowych.

Graficzna transformacja jednego uktadu charakterystyk na drugi
jest bardzo prosta, mozna wiec zdejmowac charakterystyki w dowolnym
uktadzie wspltrzednych, a nastepnie przeksztatci¢ na inny.

Zbidr charakterystyk mozna réwniez przedstawi¢ w ukladzie troj-

wymiarowym, jak na rys. 25.
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Rys. 24 h.

Rys. 24 c.
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Punkt odniesienia uktadu lampy.

Przy zdejmowaniu charakterystyk lampy trojelektrodowej wazna
jest ustalenie punktu odniesienia uktadu trzech obwoddéw — anodowegov

siatkowego i zarzenia, czyli t. zw. punktu zerowego ukiadu. Dla lamp
z katoda zarzong bezposrednio pradem statym, jako punkt zerowy przyj-
muje sie wspolny biegun ujemny Zrédta pradu zarzenia i Zrédta pradu
anodowego. Przy zarzeniu pradem zmiennym jako punkt zerowy wy-
prowadza sie punkt Srodkowy wtdérnego uzwojenia transformatora Zzarze-
nia. Przy zarzeniu poSredniem Kkatode taczy sie bezposrednio z biegu-
nem ujemnym Zzrdédta pradu anodowego.

2. Rownanie charakterystyk lampy trojelektrodowej. Wspdtczynnik
ainplifikacji.
Do okres$lenia wptywu potencjatu kazdej z elektrod na tadunek

przestrzenny, mozna doj$¢ droga nastepujacego rozumowania:

Jezeli w lampie dwuelektrodowej pojemnos$¢ miedzy
n ~ K anodg i katodg (SciSle biorgc, miedzy anodg i tadunkiem
przestrzennym) wynosi C, to przy réznicy potencjatow U

indukuje sie na katodzie tadunek:

Q= CuU. @

W lampie tréjelektrodowej za$ o pojemnos$ciach £ (rys. 26):

jitto\ Cat — miedzy anodg i tadunkiem przestrzennym, oraz
| =\ Ck — miedzy siatkg i tadunkiem przestrzennym,
] catkowity tadunek indukowany na katodzie wynosi:
Rys. 26. Q= Csk Us-j- Cak ua- (b)

Y Sa to pojemnosci miedzy samemi tylko elektrodami, a nie pojemnosci catko-
wite tgcznie z doprowadzeniami i oprawkami (patrz rozdziat V).
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Postugujac sie rownaniem (b) mozna zastgpi¢ lampe trojelektrodo-
wa lampg dwuelektrodowa, ktoérej anoda znajduje sie w miejscu siatki
lampy trojelektrodowej, i ktérej potencjat wzgledem tadunku przestrzen-
nego wywiera taki sam wplyw na strumien elektronowy, jak wypadkowe
dziatanie obu potencjatéw lampy trdjelektrodowej. Warunek ten bedzie
spetniony, gdy:

Csk Us+ Cak Ua= CU. ()

Z rownania (c¢) obliczy¢é mozna potencjat wypadkowy czyli poten-
cjat zastepczy, odniesiony do ptaszczyzny siatki:

7=1 (cku+ckH= (B+" uj, (6]

przyczem z dostateczng S$cistoScia mozna przyjaé, ze pojemnosc tej
anody zastepczej jest rowng sumie pojemnosci obu elektrod — siatki
i anody, czyli®:

C="Csk-\-Cak. (e)

Wprowadzajgc oznaczenia:

Csk K (21)
Cak
a wiec:
Csk K

(21 )
C K+ 1

otrzymuje sie wzO0r na napiecie zastepcze, dzialajgce w plaszczyznie
siatki, w postaci:

Ur=-A— jUs+~"], f
7C+1\ K] ®
lub tez:
U =—" {KUs+Ua). K (9)
K+i

Jezeli jest spetniony warunek 70j>1, co w wiekszosci lamp ma
miejsce, to zamiast réwnania (f) mozna napisa¢ w przyblizeniu.

UNUSA: —m ()

M Zmniejszenie pojemnosci siatki, spowodowane jej otworami, wyréwnuje pojem-
no$¢ anoda — katoda, dzidki czemu sume obu tych pojemnosci czastkowych mozna uwazac
za réwna pojemnosci elektrody jednolitej, umieszczonej w miejscu siatki.



A zatem, przez analogje do rownania Ghilda — Langmuira, mozna
napisac, opierajac sie na réwnaniu (f), t. zw. rownanie Barldiausena:

(23)

lub
(24)

w ktérem:

gdzie xs jest odlegtoscig siatki od katody (tadunku przestrzennego),
a S,— powierzchnig fikcyjnej elektrody zastepczej w miejscu siatki (po-
wierzchnig siatki bez uwzglednienia oczek).

Jezeli K jest dostatecznie wielkie wobec jednosci, to mozna uwzgled-
ni¢ przyblizenie (h), co upraszcza réwnanie (23) i (24) do postaci:

(23 @)

oraz:
(24 )

Wielkosé:

nosi nazwe wspotczynnika amplifikacji (napieciowej) lampy tréjelektro
dowej.

Pojecie wspotczynnika amplifikacji posiada bardzo donioste znacze-
nie dla teorji lampy trdjelektrodowej. Opiera sie na niem najbardziej
ogOllne zastosowanie tej lampy, jako wzmacniacza pradoéw elektrycznych,
polegajace w zasadzie na tern, ze kazda zmiana wywotana w roéznicy po-
tencjatéw, wystepujgcej miedzy siatka a katodg, wywiera na przepiyw
pradu anodowego takie dziatanie, jakie wywartaby K-krotnie wieksza zmia-
na roznicy potencjatbw miedzy anodg a katoda.

W ten sposéb lampa trdjelektrodowa jest niejako transformatorem
napiecia o przektadni K, jest jednak x*6wnoczesnie przekaznikiem, albo-
wiem energji wyzwalanej w obwodzie wtéornym (anodowym), nie czerpie
z obwodu pierwotnego (obwodu siatki), lecz pobiera jg ze zrodia miej-
scowego, ktorem jest baterja anodowa. Przytem lampa trojelektrodowa
jest przekaZznikiem wolnym od bezwladnosci mechanicznej, gdyz prze-
kazywanie zmian energji odbywa sie tu dzieki elektrostatycznemu od-
dziatywaniu siatki na strumien swobodnych elektronéw. Sprawia to, ze
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lampa trdjelektrodowa, zwana tez przekaznikiem elektronowym, zdolna jest
przekazywa¢ wiernie zmiany napiecia siatki rzedu miljonéw okreséw na

sekun\gve. : o . e :
literaturze niemieckiej, a za nig i rosyjskiej, spotyka sie za-
miast wspotczynnika amplifikacji jego odwrotnosé:

D =-= 2
K Csk @)

zwang — wedlug Barkhausena — wspodiczynnikiem przenikania lampy
czyli przenikiem (niem. Durchgriff, od durchgreifen przedostawac sie,
przenikac)l). Wspdiczynnik przenikania wyraza, jaki utamek_linij pola
elektrycznego anody przenika, pomimo dziatania ostonnego siatki, tez-
posrednio do tadunku przestrzennego, jest wiec miarg niedoskonatosci
budowy siatki.

3. Rozmieszczenie pola elektrycznego wewngtrz lampy
trojelektrodowej.

Dziatanie siatki w lampie trdjelektrodowej wyjasnig najlepiej wy-
kresy rys. 27, przedstawiajgce rozmieszczenie pol elektrycznych wewnatrz
lampy przy réznych potencjatach siatki wzgledem katodj.

Us< 0 L, <o - Us=o0 th >0 Us»o

Gdy potencjat siatki jest znacznie nizszy od potencjatu katody
(Us «0), wszystkie linje pola elektrycznego anody korncza sie na siatce,
nie mogac dojs¢ do tadunku przestrzennego. A ze i wzgledem “katody
siatka posiada znaczny potencjat ujemny, pole ,siatka katoda skie-
rowane jest ku siatce, uniemozliwiajac ruch elektronéw od katody. Prad
anodowy rowna sie zeru.

Gdy warto$¢ bezwzgledna ujemnego potencjatu siatki zmniejszy
sie (USC 0), czes¢ linij pola anody zaczyna przenika¢ ku tadunkowi prze-
strzennemu katody. Dzieki temu cze$¢ elektronéw, zawartych w tym
tadunku, doznaje przys$pieszenia wzdtuz tych linij, tworzgc prad anodowy.

Z chwilg zréwnania sie potencjatu siatki z potencjatem katody
{Us= 0), pole ,siatka — katoda” znika, a ilos¢ linij dochodzacych z ano-
dy do katody roé$nie, powodujac dalszy wzrost pragdu anodowego.

Skoro siatka otrzyma potencjat dodatni wzgledem katody [Us~>0),
powstaje ponownie pole elektryczne ,siatka — katoda”, lecz w kierunku
przeciwnym, a zarazem nastepuje dalszy wzrost linij dochodzacych

t) Spotyka sit; rowniez nazwQ ,,przechyl®.
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z anody do katody. Otrzymujemy teraz dalszy wzrost pradu anodowe-
go pod wpltywem dziatania przy$pieszajacego nietylko anody, ale i siat-
ki. Teraz jednakze pod dziataniem linij pota elektrycznego”®, wychodza-
cego z siatki cze$¢ elektronéw odgatezia sie od gtéwnego strumienia
i porusza sie wzdtuz tych linij, dajac poczatek pradowi, ptyngcemu mie-
dzy katoda i siatkg t. zw. pradowi siatkowemu.

Dalsze podwyzszanie potencjatu dodatniego siatki (;7f»j.0), powo-
duje coprawda dalszy wzrost pragdu anodowego, lecz kosztem tego pradu
rosnie réwniez prad siatkowy.

Stad wynika, ze tylko przy ujemnych (wzgledem katody) potencjatach
siatki, prad emisyjny katody jest zarazem pradem anodowym. Z chwilg
bowiem, gdy potencjat siatki staje sie dodatni, pochtania ona czes¢ pra-
du emisyjnego, tak, iz mamy:

(26)

i dlatego przy dodatnich potencjatach siatki nalezy odréznia¢ rzeczywi-
sty prad anodowy od pradn emisyjnego.

Przy wyzszych napieciach siatkowych i stosunkowo niskich na-
pieciach anodowych zjawisko staje sie bardziej ztozone z powodu wtér-
nej emisji elektronéw z anody i z siatki.

4. Cechy lampy trojelektrodowej.

Charakterystyka lampy dwuelektrodowej wyrazata zwigzek dwu
zmiennych: jednej zaleznej, drugiej niezaleznej; a wiec nachylenie cha-
rakterystyki (a takze oporno$¢ lampy jako odwrotno$¢ nachylenia) byto-
wielkoScig dostatecznie charakteryzujgcg lampe.

W lampie trdjelektrodowej wystepuja trzy zmienne: jedna zalezna,,
dwie niezalezne, ktorych zwigzek nie da sie wyrazi¢ zapomocg jednej
krzywej: potrzeba do tego albo grupy krzywych, albo tez powierzchni
krzywej w uktadzie tréjwymiarowym. Konieczne wiec sg trzy parame-
try, czyli cechy lampy, wigzace kolejno poszczeg6lne pary zmiennych;
i charakteryzujgce dang lampe.

W ukladzie la—f(Us) (rys. 28 a), lampe charakteryzuje przede-
wszystkiem nachylenie charakterystyki Ja=<f(Us) jako pochodna czgstko-
wa wzgledem Us réwnania:

przy statem napieciu anodowem, czyli jako:
(27)

Wielko$¢ ta, o wymiarze przewodnos$ci, bardziej Scisle moze by¢é
nazwana wspoOtczynnikiem wzmocnienia pragdowego (w skrécie ,,wspoét-
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czynnik pragdowy*), wyraza ona bowiem przyrost pradu anodowego, wy-
wotany jednostkowym przyrostem potencjatu siatki wzgledem katody.
Wielkos¢ 9 wyraza zresztg nachylenie krzywej jedynie w ukladzie

h* i

Rys. 28.

[a= f(Us). Z réwnania (27) wynika, ze S nie jest wielkoScig statg, lecz
zalezy od obu napie¢ dziatajgcych na lampe.

Wielko$¢ S podaje sie zwykle w miliamperach (pradu anodowego),
na 1 wolt (napiecia siatkowego).

Jak wynika ze wzoru (27), wspotczynnik pradowy jest proporcjo-
nalny do statej cs, jest wiec tein wiekszy, im blizej katody lezy siatka
i im wieksza jest jej powierzchnia zastepcza. A wiec podobnie Yjak
w diodzie tak i w triodzie wyzszo$¢ ma katoda ozarzeniu posredniem.

Drugg wielkos$cig charakteryzujacg lampy trdjelektrodowe jestopor-
no$¢ dynamiczna jej obwodu anodowego:

AT lvs — const (B’a\ 3 (jj _j_yTI;\]/Z

d Ua/ [/. =const \ A

Jest to oporno$¢, jaka przedstawia obwdd anodowy lampy dla prze-
ptywajgcego przez nig pragdu zmiennego. Podobnie jak &, jest i p wiel-
koscig zmienna.

Oporno$c lampy podaje sie zwykle w omach. ) .

Trzecia wreszcie wielkoSC jest to znany juz wspdtczynnik amplifi-
kacji (napieciowy), ktéry obliczy¢ mozna po zrézniczkowaniu wzgledem
Us rownania:

| Ua\W



‘Wtedy:

jJd_Jl ,?2-xx = O
" d Us

skad iy.

*= (Em . (29)
\d /M= oot

Jest to liczba niemianowana i, jak wynika z poprzednich rozwazan,
statad. Wyraza sie jg w woltach napiecia anodowego na X wolt na-
piecia siatkowego.

Rozpatrzone tu trzy wielkoSci, zwiazane sa zaleznoscig (réwnanie
Barkhausena, lub réwnanie wewnetrzne lampy):

1 dUa dla dUs
PS K dla dUs dUa

-czyli:

J pS=K. (30)
Wszystkie wchodzace do tego réwnania wielkosci sg wyrazone
w jednostkach uktadu praktycznego, a wiec: J¢ w woltach na wolt p
w omach, & w amperach na wolt (mozna tez wyrazaé p w kiloomach,
nie wtedy S musi by¢é wyrazone w miliamperach na wolt).

Rownanie wewnetrzne lampy jest stuszne, jezeli wszystkie wielko-
§ci lampy zostaty zmierzone w tern samem miejscu pola charakterystyk,
a przyrosty AUa, AUs i Ala sg dostatecznie mate, aby je uwazaé za
odcinki prostych.

Na rys. 29 zestawione sg poréwnawczo, w obu zasadniczych ukia-
dach wspétrzednych, uproszczone charakterystyki lamp o réznych -war-
tosciach K, pi S.

Praktycznie charakterystyki lampy tréjelektrodowej sg w dosS¢ sze-
rokim zakresie prawie prostolinijne, dzieki czemu K, pi S lampy y>y-
Anaczy¢ mozna geometrycznie zapomocg przyrostéw skonczonych, majac
do rozporzadzenia przynajmniej dwie charakterystyki w jednym z ukia-
dow rys. 24.

W ukitadzie la= f{UA (rys. 28 @), S jest rowne tangensowi Kkata
inachylenia czesci prostolinijnej:

S= 1A k] = tga. (31)
A Us / ua—oorst

i) Zaznaczy¢ tu trzeba, ze wielkos¢ K jest co do swej. istoty wielkoscig bez-
wzglednie dodatnig. Znak minus, stojacy przed pochodng wyrazajagcg A. oznacza tylko,
me wzrostom napiecia anodowego o A Ua, odpowiadajg zmniejszenia napiecia siatkowe-

go o AUs.
-j Zastrzezenia co do statoSci K sg podane dalej w tymze paragrafie.
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Opornos$¢ dynamiczng otrzymuje sie przechodzac z jednej charak-
terystyki anodowej na drugg przy statej wartosci Us, a wiec:

(32)

Natomiast wspdtczynnik amplifikacji okresla sie droga nastepujace-
go rozumowania: zwiekszenie przy pewnem napieciu siatki, napiecia
anodowego z Ud na Ud' wywotuje przyrost prgdu anodowego o Ala\
chcac powr6ci¢ do pierwotnej wartosci la, nalezy zmieni¢ napiecie siat-
ki o pewng warto$¢, lecz w kierunku przeciwnym. Stad wspdtczynnik
eamplifikacji:

(33)

la= const

W podobny spos6b znajduje sie wspdiczynniki lampy w uktadzie
ia—f{Ud) (rys. 28b), z tg réznica, ze tangens kata nachylenia charakte-
rystyki jest tu odwrotnoscig opornosci dynamicznej:

(34)

Pozostate warto$ci tatwo znaleZz¢ z rys. 28 b, a mianowicie: wspot-
czynnik wzmocnienia pradowego:

(35)

oraz wspotczynnik amplifikacji:

W uktadzie Us=f{U a) wspotczynnikiem amplifikacji jest cotangens
kata nachylenia charakterystyki, S jest wyznaczone przez odstep piono-
wy miedzy dwiema charakterystykami, p za$ — przez odstep poziomy
miedzy niemi.

Dla wyznaczenia cech lampy niekoniecznie trzeba zdjg¢ cate dwie
charakterystyki. Mozna, obrawszy punkt wyjsciowy w zakresie prosto-
linijnosci charakterystyk, wyznaczy¢ jedynie przyrosty Afl«, AR Ala
i z nich obliczy¢ zgdane wielko$ci. (Patrz rys, 28a i b, t. zw. trojkat
charakterystyczny lampy).

Ze wzgledu na to, ze zatozenie prostolinijnosci charakterystyk jest
tylko przyblizone, pomiar K, $ i p bedzie tern dokfadniejszy i zgodnos$é



z rownaniem wewnetrznem lampy K= oS tern wigksza, im mniejszemi
przyrostami operuje sie przy pomiarze.

Jak juz wskazano, p i S nie sg wielkoSciami statemi, zalezg bo-
wiem od punktu pracy lampy. Jednakze w granicach prostolinijnosci
charakterystyk i po stronie ujemnych warto$ci napiecia siatki, uwazac
je mozna, oczywiscie z pewnem przyblizeniem, za state.

Wspdbtczynnik amplifikacji zasadniczo jest wielkoscig statg, pomia-
ry wykazujg jednak, ze na poczatku charakterystyk oraz przy dodatnich
warto$ciach napiecia siatki jest on mniejszy, niz na odcinku S$rednim
charakterystyk. Wynika to z ostonnego dziatania siatki, zwtaszcza, gdy
jej zeberka sg stosunkowo grube, skutkiem czego nie cata katoda w row-
nej mierze bierze udzial w emisji strumienia anodowego i rozmieszcze-
nie tadunku przestrzennego
ulega pewnym zmianom” za-
leznie od punktu pracy lampy.

Zmiennos$¢ K wystepuje
szczegblnie wyraznie w lam-
pach zarzonych posrednio, ze
wzgledu na matg odlegtosc
siatki od katody.

Zaleznos$¢ wielkosci K, p ‘5
i ¢’od punktu, w ktorym wy-
konano pomiar, sg podane,

«dla wiekszej lampy nadawczej
MCA, na rys. 30.

W zakresie dodatnich
wartosci Us, skutkiem odga-
tezienia sie pradu siatki od
ogblnego pradu emisyjnego,
wystepujg znaczne odchylenia
od przebiegu teoretycznego.

Jedynie suma pradowe

Ic—la hi

stosuje sie do praw7 poprzed-

nio podanych, dla niej tez Rys- i10

wielkosci fikcyjne/G, Sci Pc . .
odniesione do” odtworzonej charakterystyki pragdu le, beda sie zgadzaly
z wartosciami K, p i & obliczonemi teoretycznie.

Wartosci K, p i S, podawane w tabelach firm produkujgcych
lampy, odnoszg sie zwykle do miejsca o najwiekszem wzmocnieniu pra-
dowem 1. Dla lamp odbiorczych i modulacyjnych wykonywa sie po-
miar zawsze dla wartosci ujemnych Us', dla lamp generatorowych, zwiasz-
cza 0 duzym wspdtczynniku amplifikacji — niekiedy przy nieznacznych
wartosciach dodatnich Us-

) Niektére firmy podajg w swych katalogach S maksymalne i S normalne ($rednie).
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5. Zalezno$¢ wspédiczynnika amplifikacji od wymiaréw lampy.

Wspotczynnik amplifikacji lampy obliczyé mozna w przyblizeniu
wedtug nastepujacych wzordw:

a) dla uktadu ptaskiego, o ile jest spetniony warunek r((ps/<(xs,
(W. Schottky):

K = 37).

We wzorze tym oznaczaja:

xa— odlegto$¢ anoda — katoda,

xs — odlegto$¢ siatka— katoda,

3% — promien drucika siatki,

p — odstep miedzy drucikami siatki.

b) dla uktadu cylindrycznego (R. W. King), przy zatozeniu 3((p ((z\d-

2 TX, Zq?v

(37a)
te 2icr,

Wzory te wskazujg, ze wspotczynnik amplifikacji jest tem wiekszy*
im mniejsza jest odlegto$¢ siatka — katoda w poréwnaniu z odlegtoscig
anoda — katoda, oraz im ge$ciej sg rozmieszczone zeberka siatki.

Wobec tego, ze odlegto$¢ siatki od katody nie moze przekroczyé
pewnej minimalnej wartosci ze wzgledu na niebezpieczeAstwo zwarcia
obu elektrod, duze wartosci K osiggng¢ mozna jedynie przez zwieksze-
nie odlegtosci (promienia) anody. Jest to jednak, jak wynika z réwna-
nia (28), zwigzane z réwnoczesnem zwiekszeniem opornosci dynamicz-
nej lampy. Stad tez lampy trdéjelektrodowe o duzym wspotczynniku
amplifikacji majg réwniez i duzg oporno$¢ wewnetrzna.

W budowie lamp tr6j- i wieloelektrodowych jest rzecza wazna,
aby siatka wystawata poza anode, w przeciwnym bowiem razie pole
rozproszone na krawedziach anody dziata bezpos$rednio na tadunek prze-
strzenny katodyJ). Skutkiem tego prad anodowy, pomimo znacznego
nawet ujemnego potencjatu siatki, nie spada do zera, a charakterystyka
przedtuza sie¢ na dolnym koncu, tworzac t. zw. ,,ogon”. Wada ta wy-
stepuje szczegO6lnie w lampach wielosiatkowych?, gdzie trudno zacho-
waé odpowiednie proporcje miedzy poszczeg6lnemi elektrodami. ,,Ogon’f

* Patrz J, Groszkowski: Lampa katodowa trdjelektrodowa z zakrolka siatkg. P. R.
IV, str. 9, r. 1926-
2) Patrz rys. 77 w rozdziale lIl.
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wystepuje réwniez w lampach o matym wspdiczynniku amplifikacji
(niektére lampy gtosnikowe), a to z powodu zbyt wielkich odstepow
miedzy zeberkami siatki.

6. Znaczenie opornosci dynamicznej. Opornos$¢ dla napiecia statego.

Oporno$¢ dynamiczna lampy tréjelektrodowej, podobnie jak dwu-
elektrodowej, jest opornoscig, jaka przedstawia lampa dla pradu
zmiennego, ptynacego przez jej obwdd anodowy.

W odniesieniu do napie¢ statych lampa ma opornos¢ statyczna:

«= [ (38)

ktorej wartos¢ zalezy od napiecia siatkowego. Gdy prad anodowy wy-
nosi zero, a wiec gdy ma miejsce zalezno$¢ [patrz réwnania (23) i (24)]:

u --21
K
oporno$¢ statyczna jest nieskofczenie wielka, w dalszym za$ ciggu przy

statem napieciu anodowem, a rosngcem Uk maleje, az wreszcie przy
pradzie nasycenia dochodzi do warto$ci statej:

ra\ (38a)
/mm Irs

Ta wiasnie zmiennos$cig opornosci statycznej obwodu anodowego
w zaleznoSci od napiecia siatki wyjasni¢ mozna dziatanie lampy trdj-
elektrodowej. A mianowicie: przy stalem napieciu anodowem prad
anodowy ulega zmianom dzieki chwilowym zmianom opornosci statycz-
nej pod wptywem zmian napiecia siatki.

Fizyczne znaczenie zaréwno statycznej, jak i dynamicznej oporno-
§ci lampy jest oczywiscie to samo, co i w lampie dwuelektrodowej —
jest ona miarg ciepta wydzielonego w anodzie pod wptywem bombardo-
wania przez elektrony.

Przy projektowaniu anody w lampie trojelektrodowej nalezy sie
kierowa¢ zasadami, podanemi dla lampy dwuelektrodowej (rozdziat |

s 10).
7. Uproszczone charakterystyki lampy.

Charakterystyki rzeczywiste lampy mozna zastapi¢ linjami proste-
mi, ufatwiajac w ten sposGb przeprowadzenie obliczen analitycznych
z dokladnoscig, wystarczajacg dla celéw technicznych.

W uktadzie la—f(Us) charakterystyke rzeczywista dla danego
Ua — const mozna zastgpi¢ przez stycznag *), poprowadzong do prawie pro-

X Mozna rowniez zastapi¢ charakterystyki rzeczywiste nie stycznemi, lecz linjami
prostemi, odpowiadajgcemi $redniemu nachyleniu charakterystyk.

Radjotechnika — 4.



stolinijnej cze$ci charakterystyki (rys. 31 a).

Prosta ta oczywiscie ma
state nachylenie, mozna wiec

napisac.
$ — /dN N

— const,
\d Us)cra = coast

skad po scatkowaniu otrzymuje sie réwnanie pradu:

la— Sj dUs= S Us-\-c. @)
Stata ¢ uwzglednia przesuniecie charakterystyk pod wptywem
piecia — ,

oraz przesuniecie charakterystyki poczatkowej (fikcyjnej, dla

Ua= Q) wzgledem poczatku uktadu. Stata te wyznacza sie na podsta-

a Rys. 31. k

wie rys 31 a przy zatozeniu warunkéw poczatkowych,

a mianowicie dla
danego 1) Ua=

const przyjmuje sie:”"

Usr
Wite# .
Jak wynika z rys. 31 a, wielko$¢ pradu h wynosi wéwczas:

Podstawiajgc te warto$¢ do réwnania (a), otrzymuje sie:

.=s{u-u,+1). m

wypadat na prostolinijnej czeSci charakter) sl) ki.
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Aby wyznaczy¢ A, przedtuza sie fikcyjng charakterystyke prostoli-
nijng dla Ua= 0 az do przeciecia z osig a>6w w punkcie 0 odcietej
rownej Uso, a z osig y-Ow w punkcie 6, orzednej rownej lao0.

Stad oblicza sie:

S= — . (39 a)
Uso

W analogiczny sposdb rownanie charakterystyk prostolinijnych mo-
zna znalez¢ w uktadzie la— f[Ua) (rys. 31h).
W ukladzie tym wychodzi sie z réwnania:

1 ldla ,
p \'d Ua! »£= const

= const,

z ktorego, przy zatozeniu p= const, znajduje sie rownanie pradu dla
Us— const:

la—m— fdUa= ~ +c'. ' b
PJ P ®)

Stata ¢' uwzglednia tu przesuniecie charakterystyk pod wplywem
napiecia KUs oraz przesuniecie charakterystyki dla Us— 0 wzgledem
poczatku uktadu o warto$¢ Uao (rys. 31 b). Dla warunkdéw poczatkowych:

Ua= 0,
otrzymuje sie:
/::/*.o
Z rys. 31b wynika, ze:
la= -- (KUs Uao) H

Przez podstawienie tej wartosci do réwnania (b) otrzymuje sie
réwnanie lampy:

lar~A(JJa-UaoA KUs) = s | U~ Ua.t Usj® (40)

Oporno$¢ wewnetrzng znajduje sie z rys. 31 b jako:

Uao (40 a)
la

Wspdbtczynnik amplifikacji wynosi [réwnania (39a) i (40 a)]:



Przy pomocy tej réwnosci mozna dowies¢ identycznosci réwnan (40)
i (39). A mianowicie:

Postugiwanie sie charakterystykami la—f (Ua jest o tyle dogod-
niejsze, ze postugujemy, sie tu wytgcznie charakterystykami rzeczywi-
stemu, istniejgeemi na wykresie, podczas gdy w ukladzie la—f{Us) trze-
ba narysowac fikcyjng charakterystyke dla (Ja= 0.

Do lamp o Zzarzeniu posSredniem podane tu charakterystyki uprosz-
czone mozna stosowaé tylko w waskich granicach. W lampach tych
bowiem charakterystyki w uktadzie la=f{Us) nie sg rownolegte, lecz
w miare wzrostu Ua rozchodzg sie, co jest dowodem wzrostu wspoét-
czynnika amplifikacji. Przyczyng tego jest, jak juz zaznaczono w § 4,
wiekszy wptyw tadunku przestrzennego.

8. tLaczenie rdéwnolegte lamp trojelektrodowych.

W praktyce czesto stosuje sie rownolegte taczenie kilku lamp na
jednym stopniu wzmacniacza lub generatora, w przypadku, gdy z posréd
typow rozporzgdzalnych niema jednej lampy o dostatecznej mocy lub
innych wymaganych wielkoSciach.

Skutkiem takiego potgczenia, wspotczynnik amplifikacji n jednako-
wych lamp rowna sie wspétczynnikowi amplifikacji K pojedynczej lampy,
podobnie jak przektadnia Kkilku jednakowych transformatoréw potgczo-
nych réwnolegle, ktéra pozostaje ta sama co i dla pojedynczego trans-
formatora. A wiec:

Kn-K,. (41)

Natomiast wobec tego, ze przy staltych U i Ua wypadkowy prad
anodowy rowna sie sumie pradéw wszystkich lamp, bedzie:

(42)

oraz:
. .
pi i"Ua ____P i (43)
nala n

Charakterystyki zespotu n lamp potgczonych réwnolegle otrzymuje-
sie mnozac wartosci pragdu anodowego przez n. Stosuje sie to do do-
wolnego uktadu charakterystyk.

Oczywiste jest, ze przez rownolegte potgczenie lamp prad nasyce-
nia i obcigzalno$¢ anody réwniez rosng n-krotnie, a wiec:

(44)
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oraz:
Pan—n Pa, ¢ (45)

Rownolegle taczy sie tylko lampy tego samego typu i to o mozli-
wie starannie dobranych charakterystykach, aby unikngé¢ nierownomier-
nego obcigzenia poszczegdlnych lamp.

9. Prad siatkowy.

Wspomniano juz, ze przy dodatnich wartosSciach potencjatu siatki
wzgledem katody, pojawia sie miedzy temi dwiema elektrodami prad
siatkowy, powstaly stad, ze czes¢ elektrondéw plynacych do anody odia-
cza si¢ i powraca do katody przez czesC zewnetrzng obwodu siatka —
katoda. Scisle biorgc, prad siatkowy, dzieki szybkosci wyjsciowej elektro-
néw wydobywajacych sie z katody, pojawia sie juz i przy ujemnych
napieciach siatki. Prad ten, przy niewielkich napieciach dodatnich
siatki, jest znikomo maty w poréwnaniu z pradem anodowym, nastepnie
jednak szybko wzrasta, szczegdlnie przy nizszych napieciach anodo-
wychl), powodujgc bardzo ciekawe zjawiska w lampie.

Typowy wykres pradu ano-
dowego ipradu siatkowego przy
niskich stosunkowm napieciach
anodowych podaje rys. 32. Przy
pewnem napieciu dodathiem
siatki (okoto 150 Pj prad ano-
dowy osigga nasycenie i prad
siatkowy rowniez prawie ustala
sie na pewnej wartosci. Jednak- u,
ze, gdy wartos¢ Us zblizy sie Rys. 32.
do Ua, prad siatkowy wzrasta
gwattowmie, przy réwmoczesnem zmniejszeniu sie pragdu anodowmgo.
Dziwne to napozor zjawisko ttumaczy sie tern, ze elektrony, wydoby-
wajgce sie z anody pod wpltywem emisji wtdrnej, kierujg sie teraz ku
siatce, odejmujgc sie od pragdu anodow-ego i sumujgc sie w obw-odzie
zewnetrznym siatki z pragdem siatkowym (t. zw. zjawisko dynatronowe).

Taki jest przebieg pradu siatkowego, gdy siatka wykonana jest
z materjalu o bardzo matej.emisji terrnoelektronow'ej. Gdy nie mozna
poming¢ wtérnej emisji siatki, charakterystyka pradu siatkowego przy-
biera, pod wptywem bombardowania tej elektrody przez prad siatkowy
posta¢ 6, a nawet c rys. 33-go. Elektrony wtérne wydobywajgce sie
z siatki, tworzg dokota niej tadunek przestrzenny, przeciwdziatajacy prze-
ptywowd pradu siatkow-ego. Przy bardzo silnej emisji w-térnej ten ta-
dunek przestrzenny moze spowodow-aé odw'rocenie sie Kkierunku pradu
siatkowego, jak to wykazuje krzywra c.

) Nalezy pamieta¢, ze przy Im — 0 i dodatniem Us catkowity prad emisyjny pty-
nie jako prad siatkowy, ktory z tatwoscig moze przekroczy¢ dopuszczalne obcigzenie siatki.
Dlatego przerwanie obwodu anodowego przy dodatniem napieciu siatki grozi uszkodze-
niem lampy.



Odwrécenie pradu siatkowego moze mie¢ bardzo powazne skutki
w Iampach pracumcych z oporem uptywowym siatki, na ktérym wyé)(
skuje sie spadek napigcia” dla

wytworzenia ujemnego napiecia

poczatkowego siatki. Odwroce-

nie sie kierunku pradu pocigga

za sobg to, ze siatka otrzymu-

je dodatkowe napiecie dodatnie,

co powoduje nadmierny wzrost

pragdu anodowego, mogacy prze-

kroczy¢ obcigzalno$¢ anody lam-

py. Zjawisko to (t. zw. Rocky

Point effect) wystepuje zwiasz-

cza w generatorach lampowych

Rys. 33. wielkiej mocy J).

Innego charakteru jest od-
wrocenie sie pradu siatkowego (przy ujemnych potencjatach siatki), wy-
stepujace pod wpltywem jonéw dodatnich, zawartych w zjomzowanycn
resztkach gazowych, pozostatych
w lampie po jej opréznieniu (rys.

34). Przy danym pradzie anodo-
wym maksymalna warto$¢ pradu
jonowego siatki jest prawie pro-
porcjonalna do ilosci czastek gazu
zawartych w lampie, czyli do pa-
nujacego w niej cisnienia. Stad
tez stosunek:
V= lelmax (46)
a

moze stuzy¢ jako miara prézni.

W nowoczesnych lampach
prézniowych ci$nienie nie powinno
przekracza¢ 10—6mm Hg, czemu _ o
odpowiada stosunek V= 10-"* czyli 0,1 pA pradu jonowego siatki na
1 mA pradu anodowego. | tak np. w lampie nadawczej, pracujacej
malnie przy pradzie anodowym la= 100 mA, prad jonowy siatki nie
powinien przekraczaé 10 XA. W dobrze wykonanych lampach seryjnie
produkowanych osigga sie ci$nienie rzedu 10~7 -r- 10~8mm Hg, labo-
ratoryjnie za$ mozna" osiagna¢ préznie do 10 9mm Hg, czemu odpowia-
da V—5.10"“®(wedtug Il. Rukopa).

Na rys. 35 sg podane krzywe zaleznosci pradu jonowego od prézni
w lampie wedtug S. Dushmana.

Zenneck i Rukop, Lehrb. sir. 628; R.V. Hansford i H. Faylkncr, Some Notes on
Design Details of a High-Power Radio-Telegraphic Transmitter Using Thermionic Valves,
Wir. Proc. I. E. E. Il. str. 21, 1927.
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Przy stosunkowo nieznacznych dodatnich potencjatach siatki (gataz
rosngca charakterystyki pradu siatkowego, rys. 33), obliczy¢ mozna prad
siatkowy przy pomocy wzoru:

f~/ xa
ay ™ @7)

v $4-/4-" Ha

w ktéorym a jest stosunkiem powierzchni zeberek siatki do jej po
wierzchni catkowitej. Wielko$¢

ta waha sie w granicach od 0,1

do 0,25 (lampy z bardzo gru-

bemi zeberkami). Wielko$¢ y

waha sie od 1 do 2 i wynosi

Srednio 1,5 (Kusonose). Tak

wiec mozna w przyblizeniu na-

pisac:

l,= (01 05)j/ jj--1a, (47 a)
$rednio wiec:

A= 03~ \f, | a. (47h)

[ Ua

A wiec w lampie, ktbra przy
napieciu anodowem 900 V i napieciu siatki -j- 25 K daje prad anodowy
25 mA, prad siatki bedzie rzedu:

100 Tyratron.

Szczegblng odmiane lampy trojelektrodowcj stanowi tyratron i).
Jest to lampa trdjelektrodowa wypetniona gazem. Zasadniczo stosuje
sie tyratron jako lampe prostowniczg, a siatka stuzy do regulowania
obcigzenia. Dziatanie tyratronu rdzni sie od dziatania triody prozniowej.
A mianowicie: przy pewnem napieciu anodowem i stopniowem zmniej-
szaniu bezwzglednej wartosci ujemnego napiecia siatki, pojawia sie po-
czatkowo znikomo maty prad elektronowy, ktory, przy pewnej wartosci
(—Us) {napiecie jonizacyjne), wywotuje nagle jonizacje gazu tak, iz
prad jonowy lampy odrazu osigga wartos¢, jakgby przy danem Ua po-

Y Od -8opa = drzwi, wejscie.

55



siadat w lampie dwuelektrodowej. Z chwilg osiggniecia tej wartosci
prad anodowy jest juz niezalezny od napiecia siatki, bez wzgledu na to,
czy warto$¢ tego napiecia zwieksza sie, czy tez zmniejsza. Prad ten
mozna zmniejszy¢ lub przerwac jedy-
nie przez zmniejszenie tub usuniecie

400 napiecia anodowego.

la-const. mA . . ..
Im wyzsze Jest napigcie anodowe

-U,,=300V - . .
lampy, tem przy wiekszej bezwzglednej
wartosci ujemnego napiecia siatkowego

- 200 wystepuje jonizacja (rys. 36).

ft
Stosunek K m (48)
przy ktérym nastepuje jonizacja, nosi
10-a 6 w2 44 *6» nazwe wspotczynnika amplifikacji tyra-
-U5 tronu.

Wiasciwosci tyratronu moga byc¢
wykorzystane do regulacji mocy prosto-
wnika w sposdb dwojaki:

a) przez zmiane ujemnego napiecia siatkowego,

b) przez zmiane fazy zmiennego napiecia siatkowego wzgledem
napiecia anodowego.

a) Regulacja przez zmiang napiecia polega na tem, ze miedzy
siatke i katode tyratronu przyktada sie regulowane napiecie ujemne,
ktére ogranicza kat tadowania prostownika I). A mianowicie, prad ano-
dowy pojawia sie nagle z chwilg, gdy zmienne napiecie anodowe o0siag-
nie warto$¢ odpowiadajaca jonizacji przy danem (—ft), i rownie nagle
zanika, gdy napiecie anodowe spadnie ponizej tej wartosci. Im wigksza
jest warto$¢ bezwzgledna (—ft), tern Kkrotszy jest okres przeptywu
pradu anodowego, a wiec tem mniejsza jest jego warto$¢ Srednia.

b) Regulacja przez zmianefazy. Miedzy katodg i siatkg jest
przytozone napiecie zmienne o statej amplitudzie, ktérego faze mozna
przesuwa¢ wzgledem napiecia anodowego w granicach 0-i-1800 Gdy
amplituda napiecia siatkowego jest dostatecznie duza (Kftmax P«ma),
to przy roznicy faz wynoszacej 180° pragd anodowy rowna sie zeru, za$
przy zmniejszaniu réznicy faz prad ten zwieksza sie w sposdb ciagly
do pewnej wartosci, odpowiadajgcej zgodnosSci faz.

Tyratrony znajdujg szerokie zastosowanie jako lampy przekazniko-
we dla  silnych pradow i wysokich napie¢. Spotyka sie je rowniez
w uktadach generatorowych dia drgan relaksacyjnych.

Rys. 36.

11. Streszczenie rozdziatow 1 i Il.

Dziatanie lamp elektronowych opiera sie na zjawisku emisji elek-
tronéw przez ciata rozzarzone. W bance, oproznionej z powietrza sa
umieszczone: elektroda, bedgca po rozzarzeniu zrédiem tadunkéw (kato-

# Kat tadowania, patrz t. I, str. 150.
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da), oraz elektroda chtodna (anoda). Katoda moze by¢ zarzona bezpo-
Srednio lub posrednio. Aby przez lampe, zawierajgcqg anode i rozza-
rzong katode (lampa dwueiektrodowa, dioda) moégt poptyna¢ prad, nalezy
potagczyé anode z biegunem dodatnim, katode za$ z biegunem ujemnym
Zrédta napiecia anodowego.

Elektrony, nagromadzone dookota katody jako t. zw. tadunek prze-
strzenny, pod dziataniem napiecia anodowego nabierajg eneigji kinetycz-
nej, ktorg w zderzeniu z anodg oddaja pod postacig ciepta. Anoda
musi wiec posiada¢ odpowiednio duzg powierzchnie, by mogta to ciepto
wypromieniowac¢. Anoda pod wptywem bombardowania elektronami sa-
ma moze staé sie. zrodtem wtdrnej emisji elektrondw.

Na strumien elektronéw, poruszajacy sie miedzy katoda i anoda
pod postacig prgdu anodowego, mozna oddziatywac” elektrostatycznie ,za-
pomoca dodatkowej elektrody, wykonanej w postaci siatki, umieszczonej
miedzy anodg i katodg. Siatka, umieszczona znacznie blizej tadunku
przestrzennego, oddziatywa nan o wiele silniej, niz odleglejsza od niego
anoda. Na tern polega dziatanie amplifikocyjim lampy tréjelektrodowej
eczyli triodv. Miarg oddziatywania potencjatow siatki na prad anodowy
jest wspoitczynnik wzmocnienia pragdowego S [nachylenie charakterystyk
w uktadzie /,, = za$ wspotczynnik amplifikacji (wzmocnienia na-
pieciowego) K jest niejako przektadnig napieciowg triody.

Siatka dopéty dziata elektrostatycznie na elektrony, dopoki napie-
cie jej wzgledem katody jest ujemne. Gdy napiecie to jest dodatnie,
siatka dziata jako anoda, przechwytujac czes$¢ elektronéw, ptynacych do
anody, przez co powstaje prad siatkowy.
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ROZDZIAL 1II.
DZIALANIE AMPLIFIKACYJNE LAMPY.

W mys$l poprzednich rozwazan, kazda zmiana napiecia, wywotana
miedzy siatkg i katodg lampy tréjelektrodowej, oddziatuje na prad, pty-
nacy w obwodzie anodowym, w taki sposob, jak gdyby napiecie anodo-
we zmienito sie w stosunku /{-krotnym. Wobec tego, gdy miedzy
siatkg i katodg pojawi sie zmienne napiecie wzbudzajace, o przebiegu:

G — Vansin ot

to dziata¢ ono bedzie na prad anodowy tak, jakgdyby w obwodzie ano-
dowym znajdowata sie zmienna sita elektromotoryczna o przebiegu:

ea= KW~ K \Vamsin wt. (49)

Ograniczajagc sie do zakresu prostolinijnosci charakterystyk, uwa-
za¢ mozna oporno$¢ dynamiczng lampy p za statg. Wowczas lampe
rozpatrywa¢ mozna matematycznie jako pradnice pragdu zmiennego wy-
twarzajacg zmienng site elektromotoryczng Kvs i przedstawiajgca dla
pradu zmiennego opér p.

1. Podziat wzmacniaczy lampowych.

I Ze wzgledu na rodzaj wzmocnienia mozna rozrdzni¢ trzy kate-
gorje wzmacniaczy, czyli amplifikatorow lampowych:

1) wzmacniacze napieciowe, gdy przy pewnem napieciu doprowa-
dzonern Vs osiggna¢ chcemy av obwodzie zewnetrznym lampy jaknaj-
wigksze wahania napiecia, bez wzgledu na wykorzystanie mocy,

2) wzmacniacze pradowe, gdy przy danern napieciu doprowadzonem
Vs wzmachiacz ma dawra¢ jaknajwieksze Wahania pradu anodowego, bez
wzgledu na wykorzystanie mocy,

3) wzmacniacze mocy, gdy przy danem napieciu doprowfadzonem
V, dazy sie do wydzielenia w obwodzie zewmetrznym jaknajwiekszej
mocy uzytecznej pradu zmiennego, tub tez pewnej okreslonej mocy
przy jaknajwiekszej sprawnosci (wydanych warunkach — do zamiany
energji pradu statego na energje pradu zmiennego).
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W uktadach wzmacniania wielostopniowego (kaskadowego) poczat-.
kowe stopnie wzmocnienia pracujg zasadniczo jako wzmacniacze napie-
ciowe, konicowy za$ stopienn jest wzmacniaczem mocy (rzadziej prado-.
wym).

Il. Ze wzgledu na czestotliwo$¢ pradéw wzmacnianych rozroz-,

nia Slf

) wzmacniacze impulséw pradu statego,

2) wzmacniacze matej czestotliwosci, Jezeli ich przeznaczeniem jest.
wzmacnianie pragdow zawartych w zakresie czestotliwosci dzwiekowych,,
t. zn. od Kilkunastu do 10000 c/s,

3) wzmacniacze wielkiej czestotliwosci, jezeli dostosowane sg do
wzmacniania pradow o czestotliwosci ponad 10000 c/s, a przekraczajg-
cych niekiedy 107 cfs.

Ill. Kategorje 2) i 3) dzialu Il mozna, ze wzgledu na zakres
wzmacnianych czestotliwos$ci, podzieli¢ na:

1) wzmacniacze rezonansowe, jezeli wzmacniajg prady o0 pewnej.
okreSlonej czestotliwosci,

wzmacniacze wstegowe, jezeli wzmacniajg réwnomiernie pewne
widmo czestotliwosci, o . o .

wzmacniacze aperjodyczne, jezeli dziatanie ich jest w szerokich
granicach niezalezne od czestotliwosci pragdu wzmacnianego.

IV-  Ze wzgledu na doktadnos$¢ odtworzenia przebiegéw, wzmacnia-
cze dzielg sie na nastepujgce trzy typy zasadnicze:

1) wzmacniacze bez znieksztatcen, czyli typu /I, ktérych podstawo-
wem zadaniem jest S$ciste odtworzenie w obwodzie wyjSciowym pize-
biegu napiecia wzbudzajgcego bez znieksztatcen amplitudy 1),

2) wzmacniacze proporcjonalne, czyli typu B, w ktoérych amplituda
pradu lub napigcia wyjsciowego jest proporcjonalna do amplitudy na-
piecia wzbudzajacego, bez wzgledu na ewentualne powstawanie harmo-.

nlczn%g wzmacniacze o duzej sprawnos$ci, czyli typu 6, majqce na celu
dostarczenie pewnej mocy przy mozliwie dobrej sprawnosci, bez wzgle-
du na przebieg napiecia wyjsciowego.

Praca wzmacniacza wg. typu A charakteryzuje sie tern, ze $rednia war-
to$¢ pradu anodowego pozostaje bez zmiany, bez wzgledu na to, czy lampa
jest wzbudzona napieciem zmiennem, czy tez nie jest wzbudzona Skoro
bowiem napiecie wzbudzajgce zawiera tylko skladowe sinusoidalne, to
Srednia warto$¢ pradéw wzbudzanych przez nie, musi by¢ réwna zeru.

Aby wzmacniacz pracowat weditug typu A, musi on spetnia¢ dwa
konieczne i wystarczajgce warunki:

a) catkowity przebieg pracy musi odbywaé sie w zakresie prosto-
linijnosci charakterystyk, dzieki czemu unika sie detekcji w obwodzie
anodowym, a wielkosci S i p lampy uwaza¢ mozna za state,

b) napiecie wzbudzajagce musi by¢ zawarte w gramcach ujemnych
napie¢ siatki, by uniknaC detekcji w obwodzie siatkowym.

Natomiast. wzmacniacze typow B i C pod wpltywem wzbudzenia

J) Tom |, str. 140.



wykazujg wzrost Sredniej wartoSci pradu anodowego, wystepuje wiec
w nich cze$ciowe dziatanie detekcyjne.

Do typu A nalezy przewazajgca wiekszo$¢ wzmacniaczy matej cze-
stotliwos$ci, stosowanych w odbiornikach i w urzgdzeniach modulacyj-
nych nadajnikow. Wedtug typu B pracujag wzmacniacze wielkiej cze-
stotliwosci dla pragdow modulowanych oraz przeciwsobne wzmacniacze
matej czestotliwosci, do ostatniej za$ grupy Cmozna zaliczyé wiekszos¢
generatorow telegraficznych oraz stopni mniejszej mocy (przed stopniem
modulowanym) nadajnikow radjotelefonicznych.

Rys.' 37.

_Na rys. 37 podane sg typowe uklady wzmacniaczy matej cze-
stotliwo$ci, a mianowicie: wzmacniacz oporowy (rys. 37 a) i wzmac-
niacz transformatorowy (rys. 37 b). Sg to wzmacniacze aperjodyczne,
wzmacniajg bowiem catly zakres, czestotliwosci niezbednych dla telefonji
lub radjofonji. W pewnych tylko przypadkach (przy odbiorze telegra-
ficznym) spotyka sie wzmacniacze transformatorowe matej czestotliwo-
§ci rezonansowe nastrajane na czestotliwo$¢ heterodynowania, najdogod-
niejszg dla telegrafisty.

Typem wzmacniacza wielkiej czestotliwos$ci jest wzmacniacz rezo-
nansowy (rys. 38a), lub jako pewna jego odmiana — wzmacniacz wid-
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mowy (rys. 38b), zawierajacy w obwodzie anodowym uktad sprzezony
0 sptaszczonej krzywej rezonansu.

V. Wreszcie mozna przeprowadzi¢ podziat wzmacniaczy ze wzgle-
du na rodzaj sprzezenia miedzylampowego, a mianowicie:

a) wzmacniacze oporowe, jezeli organem sprzezenia miedzy stopnia-
mi wzmochienia jest oporno$¢ omowa,

b) wzmacniacze dtawikowe, gdy organem pos$redniczagcym miedzy
lampami jest indukcyjnos¢,

€) wzmacniacze transformatorowe, gdy miedzy lampami wigczony
jest transformator,

d) wzmacniacze rezonansowe, gdy lampy sa sprzezone za posred-
nictwem obwodu rezonansowego lub uktadu sprzezonego, w ktorym
przynajmniej jeden z obwodoéw jest strojony.

2. Granice czutosci wzmacniaczy.

Mogtoby zdawaé sie, ze lampa, jako przekaznik elektrostatyczny,
wolny od bezwtadnosSci mechanicznej, zdolna jest wzmacnia¢ napigcia
dowolnie mate, o ile tylko zastosuje sie dostateczng liczbe stopni
wzmocnienia, aby otrzymaé moc niezbedng dla uruchomienia odpowied-
niego wskaznika (stuchawki lub przekaznika). Jednakze dosSwiadczenie
wykazuje, ze istnieje dolna granica wzmocnienia, spowodowana t. zw.
szumami wtasnemi wzmacniacza. Przyczyn powstawania tych szumoéw
nalezy doszukiwa¢ sie w strukturze materji, z ktérej zbudowane sg
lampy i obwody wzmacniacza. A mianowicie; wskutek molekularnej bu-
dowy materji przebiegi elektronowe nie odbywajg sie w sposob ciggty,
lecz nieregularnemi impulsami, wskutek czego prady w lampach i w po-
taczonych z niemi obwodach podlegaja statym wahaniom, dajac zrodlo
szumom wiasnym wzmacniacza, ktére potegujg sie w miare zwiekszania
wzmocnienia uktadu.
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Przyczyny szumow wiasnych sg trojakiego charakteru ).

i) Molekularny charakter emisji elektronéw przez katode sprawia,

we strumienn elektronowy jest nieciggty (zwhaszcza w lampach z katoda-
mi oszczednoSciowemi), lecz waha sie w sposob nieregularny, modulu-
jac w ten sposob staty napozo6r prad anodowy (Schottky 1918 — Schrot-
Effekt?). Wobec tego, ze elektrony wydostaja sie z katody grupkami
w nieréwnych odstepach, zjawisko ma przebieg aperjodyczny, zawiera-
jacy nieskornczone widmo czestotliwoscid, a napiecie, wytwarzane przez
nie na zaciskach oporu zewnetrznego, wyraza sie catkg Fouriera:

W2
V -j Vmsin (ut-j-9n) dw, (50)

w  ktorej i t02 sg czestotliwoSciami granicznemi, przepuszczanemi
przez wzmacniacz, a Vm— amplitudami napiecia dla czestotliwosci skta-
dowych.

Rys 39.

Z catki réwnania (50) wynika, ze napiecie szumoéw, wywotanych
Iprzez zjawisko Schottky’ego jest tem niniejsze, im wezsze jest widmo
czestotliwosci wzmacnianych.

Przyblizong warto$¢ skuteczng napiecia szumow na zaciskach oporu
zewnetrznego lampy daje réwnanied) (rys. 39 a i h):

(51)

bz Cf il * (f'u

® Literatura: L. B. Turner, Chairman’s Address, Part 2. Spontaneous Fluctu-
ations in Valve Amplifiers. I. E. E. W. P. VIII. str. 16, 1933.

E. B. Moullin i H. D. M. Ellis, The Spontaneous Background Noise inAmplifiers
due to Thermal Agitation and Shot Effect. I. E. E. W. P. IX. str. 81, 1934 r.

2) Nazwa jest wzieta od podobieAstwa przeptywu elektronéw do sypania Srutu.

3 Podobny charakter maja zaktocenia zewnetrzne w odbiorze, omoéwione w to-
mie I, str. 410 i nastepne.

4) Patrz literatura do tego paragrafu.
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"W ktorym:
e — tadunek elektronu w kulomback (e= 1,59.10 ),
[a — S$redni prad anodowy,
L, Cir — stale obwodu Zam

Jezeli L = 0, rownanie (51) upraszcza sie do postaci:

£=89.i0G ian™ [F B34

W granicach wielkich czestotliwosci, stosowanych w radjotechnice,
réwnania (51) i (51 a) dajg wyniki dostatecznie doktadne, jezeli pomingé
wptyw tadunku przestrzennego. +tadunek ten zmniejsza bowiem wplyw
szumow, redukujac wytwarzane przez nie napiecie, a mianowicie: w dio-
dach do okoto 0,15 wartosci obliczonej w/g réwnania (51), aw triodach
do Srednio okoto 0,5 tej wartoSci.

Zapomocg wzoru (51) mozna obliczyé orJentachnle napleue SN *
mow, wytwarzane w obwodzie anodowym wzmacniacza. Naprzykiad dla
wzmacniacza rezonansowego o danych: (=100 p,//, C=300 pp./', r==10Q,
Ta= 4/?z/l, napiecie szumow przy uwzglednieniu redukcji, wywotanej przez
tadunek przestrzenny, bedzie:

iﬁ,:4,{>-§,j j}/r41 10-4 + |?&)-%|10|0a_9rg1'd5

Dla wzmacniacza oporowego o /?a=100000 2, i pojemnosci anoda
katoda Ck= 5ppF, (L= 0) przy pradzie la= 1mA,

v,,68 4,5.10-*y - 1.j+ rn s 640f %

Przyktady te wykazujg wyraZznie przewage jakoSci wzmacniaczy
rezonansowych nad oporowemi pod wzgledem natezenia szuméw wias-
nych.  Aby jednakze wartosci te mogty by¢ .porébwnane z napieciem
wejsciowem wzmacniacza, nalezy je odnie$¢ do obwodu siatkowego lam-
py, dzielgc otrzymane wartosSci przez wzmocnienie napieciowe ukiadu.
Stad wniosek, ze ze wzgledu na szumy wilasne lamp, korzystniejsze sg
uktady o duzem wzmocnieniu napieciowem (nowoczesne pentody wiel-
Kiej czestotllwosm) .o .

2) Druga kategorje szuméw wiasnych stanowia t zw. migotania
(ang. flicker effect), polegajgce na wystepowaniu nagtych impulséw pra-
du anodowego o stosunkowo matej czestotliwosci (ponizej 1000 cfs),
100- do 1000-krotnie silniejszych, niz impulsy pochodzace™ od wa-
han Schottky’ego. Przyczyng ich jest przypuszczalnie odrywanie sie od
katody jonéw dodatnich, powodujacych nagte zobojetnienie tadunku prze-
strzennego. Zjawisko to wystepuje szczegdlnie we wzmacniaczach ma-
tej czestotliwosci, i to tein intensywniej, im nizej siega zakres czesto-
tliwosSci wzmacnianych. s .

W odr6znieniu od szumow elektronowych,: dla ktorych wartos$¢
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skuteczna napiecia jest proporcjonalna do li'2, szumy jonowe rosng
proporcjonalnie do pierwszej potegi pragdu anodowego.

3) Trzeci wreszcie rodzaj szumow ma swe zrédio poza lampg elek-
tronowa. Przyczyna jego sg beztadne ruchy elektronéw wewnatrz prze-
wodnikow pod wpltywem temperatury (zjawisko J. B. Johnson 1928). Ru-
chy te powodujg staty przeptyw pradéw w rdznych kierunkach, przy-
czem suma geometryczna tych pradow dazy do zera. Prady te, podob-
nie jak wahania pradu emisji termoelektronowej, zawierajg nieskonczo-
ne widmo czestotliwosci. Skuteczng wartos¢ spadku napiecia, wytwo-
rzonego przez nie na koncach oporu R, mozna obliczy¢ z réwnania:

V=2yrKT RAfcgs e.st, (52)

w ktérem K jest stalg Boltzmanna (1,372.10—0 erg/I°K), R — oporem
przewodnika w jednostkach e.st., T — jego temperaturg w stopniach Kel-
vina, a Af —zakresem czestotliwosci przepuszczanym przez uktad. W tem-
peraturze 20° G, jezeli R jest wyrazone w megomach, a V w mikrowoltach,
wzor ten daje I):

V= 0,13j/TTa/pV. (52 a)

Jak wynika z réwnania (52), szumy wywotane przez temperature
przewodnikow, wystepujg tern silniej, im wiekszy jest opér omowy ob-
wodéw, sg wiec szczegblnie dotkliwe w ukitadach, w ktérych zastoso-
wane sg oporniki uptywowe w obwodzie siatki.

Wystepujgce na tych oporach napiecia ulegaja wzmocnieniu przez
lampe, a wiec w przeciwienstwie do szumdw elektronowych, sg tern
grozniejsze, im wieksza jest amplifikacja uktadu. Naog6t sg one znacz-
nie silniejsze, niz szumy witasne lamp.

Jeden i drugi rodzaj szuméw, jak wynika z ich okres$lenia jako
zjawiska o ciggtem widmie czestotliwos$ci, dajg tern wyzsze napiecia, im
szersze jest widmo czestotliwo$ci wzmacniacza. Mozna je wiec zredu-
kowaé, stosujagc ukiady wzmacniajace o mozliwie waskim zakresie cze-
stotliwosci, co da sie urzeczywistni¢ zwlaszcza w uktadach wzmacnia-
jacych wielkiej czestotliwosci. SzczegOlnie niekorzystnie, zwiaszcza ze
wzgledu na zjawisko Johnsona, przedstawiajg sie wzmacniacze oporowe*

d) Oprécz wymienionych tu zZrddet szumow, lezacych w samej apa-
raturze wzmacniacza, rowniez i zrédta zasilajace wprowadzajg nieraz sil-
ne zaklocenia. | tak, w odbiornikach zasilanych z sieci pradu zmien-
nego, przyczynag szumu jest pozostata, pomimo nawet bardzo staran-
nego wyfiitrowania, sktadowa zmienna pradu wyprostowanego. Nato-

‘) Przeliczenie:
2H" A TR A/-=2\r 1,372 . 10T1®, 293 9.1 .10~5 A/-= 2j/V»5.10-22

= 4,22.10-11/ 7?0 Af cgs e.s<.=4,22.10-11.300.106/ MQV V-V=0,13/ A,'(,;7
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miast w odbiornikach bateryjnych pojawiajg sie, zwiaszcza pod koniec
pracy baterji, urywane trzaski, nieraz o znacznej amplitudzie, bedace
wynikiem przebiegéw elektrochemicznych-w ogniwach.

Trzaski tego charakteru pojawiajg sie zresztg i z przyczyn lezacych
w samym wzmacniaczu. Sg one wywotane przez elektrolize, wystepu-
jacag w potaczeniach lutowanych, w kondensatorach z oktadzinami z cyn-
folji, w opornikach wykonanych z masy i t. p. i wzmagajg sie z biegiem
czasu. Zapobiec im moze tylko bardzo staranne wykonanie czesci skia-
dowych i potgczen wzmacniacza, a przedewszystkiem zabezpieczenie ich
przed dziataniem wilgoci.

Wreszcie zrodiem zakiocen, lezgcem w samym wzmacniaczu, jest
t. zw. mikrofonowanie lamp, polegajgce na tem, ze cienkie wiokno ka-
tody, pobudzone do drgahn mechanicznych, wywotuje synchroniczne
zmiany pradu anodowego. Wobec tego, ze drgania widkna majg cze-
stotliwo$¢ wiasng rzedu kilkuset okresow na sekunde, mikrofonowanie

wywotuje w stuchawkach dzwiek. Mikrofonowaniu zapobiega sie przez
silng konstrukcje mechaniczng widkna.

Jak wskazuje naszkicowana tu pokrotce teorja, mozna stosowac
nastepujace Srodlu, zmierzajgce do zmniejszenia szumoéw wiasnych w od-
biornikach i wzmacniaczach:

1) budowanie ich na zakres czestotliwosci lak waski, jak tylko po-
zwalajg warunki prawidtowego odtwarzania sygnatow,

2) unikanie, w miare moznos$ci, oporéw rzeczywistych w obwo-
dach wejsciowych wzmacniaczy i zastepowanie ich oporami pozorneini
(dtawiki, transformatory, obwody rezonansowe).

Przy mozliwie racjonalnem wykorzystaniu wymienionych $rodkow
mozna osiagna¢ nastepujace granice czutosci dla urzadzen odbiorczych
i wzmacniajgcych 1.

1) W odbiornikach radjofonicznyeh $redniej czutoSci i innych o tej
samej kategorji czutosci, wymagana jest minimalna amplituda napiecia
wzbudzajgcego miedzy siatkg i katodg pierwszej lampy okoto 10gK2.

2) Wzmacniacze aperjodyczne matej czestotliwosci dajg napiecie
szumow, odniesione do siatki pierwszej lampy, rzedu kilku jj,K Wplyw
szumow mozna zmniejszy¢, stosujac transformator wejSciowy o dosta-
tecznie duzej przektadni (L. B. Turner).

We wzmacniaczach rezonansowych matej czestotliwosci szumy sg
znacznie mniejsze i moga by¢ utrzymane ponizej i \xV ha siatce pierw-
szej lampy (J. B. Johnson). Korzystniejsze sa tu oczywiscie wyzsze
czestotliwos$ci rezonansowe, gdyz przy mniejszych czestotliwo$ciach dajg
sie we znaki wytadowania jonowe.

3) Wzmacniacze rezonansowe wielkiej czestotliwosci moga praco

wac przy napieciu wejsciowem (na zaciskach wejsciowych wzmacniacza)
rzedu 1wV (A W- Muli)3.

) Zestawienie oparte na pracy L. B. Turnera.

9322I Stuart Ballantine, Fluctuation Noise in Receirvers, P. I. R. E. XVIII., str. 1379
r. 1932

3) Electronic Devices as Aids to Research, Physics 1932. T. Il., str. 419.
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Dane te odnoszag sie do wzmacniaczy dla celéow technicznych. Za-
pomocg specjalnie zbudowanych lamp t. zw. eleklrometrycznych udato
sie zejs¢ znacznie nizej, wzmacniajgc prady rzedu 10~15ampera, dostar-
czone przez komorki fotoelcktryczne (A W. tiuli).

5. Oznaczenia.

W dalszym ciggu bedg stosowane nastepujgce oznaczenia:
Eami Ea, ea — sita elektromotoryczna.zmienna, dziatajgca w obwodzie

anodowym,

C ... — prad staty anodowy (sktadowa stata we wzmacniaczach
typow B 1 C),

L ... — prad staly spoczynkowy w obwodzie anodowym (we
wzmacniaczach typow B i C),

h ... — prad Zzarzenia,

Inn . .. — prad nasycenia,

L ... — prad staly siatkowy,

Jam, Ja, ig — catkowity prad anodowy (sktadowa stala z natozong skia-
dowg zmienng),

JAmM, Ja, @ — prad zmienny w obwodzie rezonansowym (w uktadach re-
zonansowych),

Jzm, Jz, iz — skitadowa zmienna pradu anodowego,

P\ o - — moc doprowadzona do obwodu anodowego,

P2 « m m — moc uzyteczna pragdu zmiennego, wydzielona na oporze
zewnetrznym,

Pa ¢ . . —moc stracona w anodzie,

Ua m m . —napiecie statle anodowe,

W m . . —napiecie state Zrodta, zasilajgcego obwdd anodowy,

U wm < e« —napiecie zarzenia,

U . . . —napiecie state siatkowe,

Vam, Va m — napiecie tetnigce miedzy anoda i katoda (£/,, -]-02),

k>m, V,, — napiecie zmienne wejSciowe cztonu wzmacniajacego,

Vm2, V,, v2 — napiecie zmienne wyjsciowe,

Km, Vs, vs — napiecie zmienne w obwodzie siatkowym (napiecie wzbu-

_ dzajace),

Vsm, V/ . — napiecie tetnigce miedzy siatkg i katodag (#)-)-Of),

Kotu kz, vz — napiecie zmienne na zaciskach zewnetrznych obwodu
anodowego.

Podane tu oznaczenia odnoszg sie do lamp trdjelektrodowych.
W miare omawiania uktadow wieloetektrodowych oznaczenia te beda
stopniowo rozszerzane.

4. Zasada dziatania wzmacniacza napieciowego. Charakterystyka
robocza, czyli charakterystyka obcigzenia.

Przed rozpatrzeniem ztozonych uktadéw wzmacniajgcych, wpierw
bedzie zanalizowana praca lampy w warunkach najprostszych i przy
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obcigzeniu wedtug typu 4. W tym celu nalezy przyjaé dwa zasadnicze
ograniczenia:

1°, ze lampa pracuje bez pradu siatki, a wiec, ze praca jej ograni-
cza sie tylko do zakresu ujemnych napieé siatkowych,

2°, ze przebiegi odbywajg sie tylko na prostolinijnych czeSciach
charakterystyk, a wiec, ze wielkosci S i p sg state w granicach rozpa-
trywanych przebiegéw.

Przy takiem zatozeniu, dzieki temu, ze pod dziataniem napiecia
wzbudzajgcego sktadowa statla pragdu anodowego nie ulega zmianie,
mozna jej nie braé pod uwage i ograniczy¢ sie tylko do skiadowych
zmiennych przebiegu, co znacznie uprosci dalsze przeliczenia.

Ponadto, przyjmujgc dostatecznie matg czestotliwo$¢ pragdéw wzmac-
nianych, mozna poming¢ wptyw pojemnosci w-ewnetrznych lampy na
przebieg wzmocnienia. Pojemnosci te beda uwzglednione oddzielnie
w dalszym ciggu 1.

a) Wzbudzenie lampy zwartej.

Gdy lampa znajduje sie w spoczynku, to znaczy, gdy napiecie ano-
dowe Ua i napiecie siatkowe U, sg stale, przez lampe przeptywa staty
prad anodowy |I,, wyznaczony danemi Ua i Us w zbiorze charakterystyk
lampy {poczatkowy punkt pracy lampy).

Przy zatozeniu charakterystyk prostolinijnych prad ten mozna wy-
razi¢ rownaniem (40):

[a= i {Ua- Uo-fKU)= ZLr L | s Us. @)

Skoro w obwodzie siatki wystagpi zmiana napiecia 0 pewng warto$c
AUs, prad anodowry roéwniez ulega zmianie o pew-ngwarto$¢Ala. Przy
zatozeniu, ze obwdd anodowy jest zwarty, lak jakto w praktyce jest
zrealizowane przy zdejmowaniu charakterystyk, prad anodowry 2 mozna
obliczy¢ na podstawue réwnania (a):

Ja4- Ala= W' ~ "0)+PKi—LLi’\!L = UfUZF;]huLL 6~ + aly. (b

Przyrost pragdu aG mozna obliczy¢, odejmujac rownanie (a) od (b):
AG =-s\us— (|

Jezeli przyja¢ sinusoidalny przebieg zmian napiecia we obwodzie
siatki, czyli sinusoidalne napiecie wzbudzajace:

G— Vamsin t, (d)

? Rozdziat VI, § 1. ) ) ) ) o
2) Pamieta¢ nalezy, zc dodatni przyrost \U S odpowiada wzrostowi potencjatu siatki

wzgledem katody, przyrost za$ pradu anodowego Ma jest dodatni, jezeli warto$¢ pradu
anodowego wzrasta.
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to otrzymuje sie rowniez sinusoidalne zmiany pradu anodowego, czyli
sinusoidalng sktadowg zmienng pradu anodowego'.

K Vamsin wi S Vam sin ml. — sin wi, (e)

nakladajgcg sie na skladowg stalg la tego pradu. Przebieg ten jest
uwidoczniony na rys. 40.

Prad iz, otrzymany w tych warunkach, mozna nazwaé pradem
zwarcia wzmacniacza
lampowego. Jak wy-
nika z réwnania (e),
w lampie o opornosci
p prad zwarcia po-
wstaje jakby pod
dziataniem sity elek-
tromotorycznej K us.
W rzeczywistosci jest
on wywotany dziata-
niem elektrostatycz-
nem potencjatu siat-
ki na strumien elek-
tronow, a miarg tego
dziatania jest wiel-
ko$¢ S. Matematycz-
nie jest jednak do-
godniej rozpatrywaé

przebiegi zmienne w lampie jako wynikajace z dziatania sity elektro-
motorycznej Kvs-

b) Wzbudzenie lampy obcigzonej.

Lampa zwarta nie moze dziata¢ jako wzmacniacz napieciowy, gdyz,
jak wynika z samego zatozenia, catkowita sita elektromotoryczna, pow-
stajgca w obwodzie anodowym, zuzywa sie na pokonanie wewnetrznego
spadku napiecia, a napiecie na zaciskach zewnetrznych stale jest réwne
zeru. Aby otrzymaé napiecie zewnetrzne, nalezy wigczy¢ w obwod ano-
dowy lampy jakikolwiek opo6r Za (patrz rys. 44a, str. 72). Najprostszym’
przypadkiem bedzie obcigzenie bezindukcyjne w postaci oporu rzeczy-
wistego Ra- Opor ten wywotuje oczywiscie staty spadek napiecia, tak,
iz napiecie anodowe lampy Ua jest mniejsze od napiecia zasilajagcego Uh
o warto$¢ laRa. Uwzgledniajgc ten spadek napiecia, czyli przyktadajac
Wb odpowiednio wieksze, otrzymuje sie, jak i poprzednio, prad anodowy
spoczynkowy:

(Ua— Ua) + KUS .
- | —mmmmmemeeee . (a>

Skoro teraz pojawi sie zmiana napiecia siatkowego AUs, wywola
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ona zmiane pradu anodowego AJ«, przy obliczeniu ktorej nalezy
uwzglednié spadek napiecial):

AUa — zla Ra, (b)
wywotany przez te zmiane pragdu na oporze zewnetrznym obwodu lam-

py i obnizajagcy odpowiednio napiecie anodowe. RoOwnanie pradu anodo-
wego przyjmie wiec postac:

laj- Aa - (Ug - Uao — kua) ~~ ~f~ A 39) ©

Po odjeciu stronami réwnania (a) od rownania (c) i po podstawieniu
wartosci na AUa z rownania (b), otrzymuje sie:

A = K\Us - Ala Ra (d)

Stad mozna obliczy¢:
Aall +7)=NAK,
czyli:
ala = q,Us=SriUs. ?)

tj Przyrosty napig¢é w obwodzie anodowym, liczone w kierunku dziatania statej
sity elektromotorycznej, w sumie winny da¢ zero', a wiec przyrost napiecia na oporze
zewnetrznym bedzie znaku przeciwnego do przyrostu napiecia na lampie miedzy ano g
i katoda.
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W odniesieniu do pragdu zmiennego bedzie miata miejsce rownos¢:

J.,, — Ysnl — Sr Vsm. 53
_ (53)

W roéwnaniu tern wielkos¢

Sr= -
Rn (54)

jest mniejsza od wspobtczynnika wzmocnienia pragdowego lampy zwartel
i nosi nazwe nachylenia charakterystyki roboczej lub roboczego wzmocnie-
nia pradowego.

Jak wida¢, robocze wzmocnienie pragdowe maleje ze wzrostem opo-

ru Ra. Przebieg zaleznosci stosunku — od stosunku — podany jest na
rys. 42. S P

Wzdor (54) i rys. 42, charakteryzujgce dziatanie lampy jako wzmac-

niacza pragdowego, wskazuja,

ze wzmocnienie pragdowe jest

tern skuteczniejsze (wahania

pradu przy danem napieciu

wzbudzajagcem sg tern wiek-

sze), im mniejsza jest opor-

no$¢ obwodu zewnetrznego.

Przebiegi w lampie ob-
cigzonej sg uwidocznione na
rys. 41.

Mnozac réwnanie (d)
obustronnie przez p otrzy-
muje sie zwiazek:

paso = Kafjs— hlaRa, (1

lub, po podstawieniu prze-

RIS 42- biegébw sinusoidalnych:
Jzmp sin mt — K Vamsin tot—J.mRasiniat — K Vamsin ot— Vzmsin m . (55)
Zwigzek ten wskazuje, ze w przypadku obcigzenia bezindukcyjnego

na oporze zewnetrznym Ra wystepuje zmienny spadek napiecia o, prze-
suniety w fazie o 180° wzgledem dziatajgcej sity elektromotorycznej KOsJ).

3y Jezeli za dodatni kierunek sity elektromotorycznej vs przyja¢ kierunek od
siatki do katody, to dodatni kierunek sktadowej zmiennej i, pragdu anodowego bedzie
zgodny z Kkierunkiem sity elektromotorycznej vs, a wiec i z~Kvs. Zmienny spadek na-
piecia na oporze zewnetrznym Ra bedzie zgodny co do fazy pradem i.. Stad wynika ze

zmienne napiecie na lampie jest rowne co do bezwzglednej wartosci lecz przeciwne co’do
znaku zmiennemu spadkowi napiecia na oporze zewnetrznym. W praktyce zmienny spadek

napigcia _na_oporze zewnetrznym mierzy siQ réznicg potencjatow na koncowkach tego
oporu. Zmienna r6znica potencjatdbw miedzy anoda i katodg lampy, réwna spadkowi
napiecia vz na oporze zewnetrznym Ra, bedzie wiec znaku przeciwnego do kierunku

pradu i_. (Przypisek korektora).
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Przebiegi zachodzace w Lampie przy obcigzeniu bezindukéyjnem sg
podane na rys. 43. Widaé¢ z niego, ze zmiany vt i iz przebiegajg w fa-
zie, natomiast vz jest przesuniete wzgledem nich o 180°. Z tego po-
wodu, gdy na anodzie wystepuje najwyzszy potencjal dodatni wzgledem
katody, siatka ma rdwnoczes$nie najwiekszg warto$¢ bezwzgledng po-
tencjalu ujemnego. . . L | , . ,

Maksymalna réznica potencjatéw, wystepujaca wéwczas miedzy 'e-
mi elektrodami, jak wida¢ z rys. 43, wynosi:

V,am==jVam\ + |Vam\= 18+ |+ [VA + IM (56)

Jest ona decydujaca dla wytrzy-
matosci elektrycznej lampy.

Naodwrot zas, gdy potencjat
anody jest najnizszy, potencjat siatki
jest bliski zera, a nawet, jak np.

w generatorach lampowych, ma naj-
wyzszg warto$¢ dodatnia.

Znajomosc¢ tych przebiegéw jest
bardzo wazna w teorji generato-
réw lampowych. Zmienne napigcie
V: na oporze zewnetrznym jest na-
pieciem uzytecznem dostarczanem
przez wzmacniacz. Na podstawie
réwnania (55), mozna znalez¢ stosu-
nek tego napiecia do napiecia wzbu-
dzajagcego Us, zwany  stosunkiem
wzmocnienia napieciowego lub prze- sin oit
ktadnig napieciowg amplifikatora. J

Sktadowa zmienna pradu ano-
dowego wynosi bowiem na podsta-
wie tego rownania:

. KVansin <t
sin mt
P-f- Ra
czemu odpowiada wartos¢ maksy- Rys. 43,
malna;
(Vs (57)
P-]- Ra
Odpowiadajacy temu pragdowi spadek napiecia wynosi:
KV KV
VM —. M R ' (58)
P-A- Ra
Ra

skad otrzymuje sie wspotczynnik wzmocnienia napieciowego, jako war-
to$¢ bezwzgledna:

. (59)
11 vm m | P
Ra
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. . Jali z Le8 wynika, przektadnia napieciowa amplifikatora, w prze-
ciwienstwie do nachylenia charakterystyki roboczej, rosnie ze wzrostem
oporu zewnetrznego.

* S ™A akierymj\e cobocZ{t CZ=H charakterystyke _obcigzona lampy, kto-
ej nachylenie “znaleziono tu dla przebiegéw ~zmiennych, mozna” zdjaé

metoda statyczng Przeprowadza sie to tym samym sposobem, co zdje-
cie charakterystyki zwarcia lampy (patrz schemat rys. 23), z tg tvlko

t Idp Z - d i ie. zad Or R,,, C ktery-
gt téllvltaalgl% zdecj)mvt\ﬁe sﬁgop?g\/fls\{\é}aécrﬁa nsa: iezca}ua%%tglﬁ?ranodowePa[Jab. ey

5. Obliczenie wzmacniacza rachunkiem symbolicznym.

: OPie_raf'( ¢ si® na rownaniach (57) i (58), liczy¢ mozna wzmacniacz
lampowy jak generator pragdu zmiennego o sile elektromotorycznej Kv
i opornosci uzwojenia p, jak to przedstawiono na rys. 44a i b Takie

AUTTLT
f t
/A)k.VS Z,,VZ

Rys. 44.
ujecie zagadnienia w potgczeniu z zastosowaniem rachunku symbolicz-
SafdiiJIShozoiyfh g P,'Zy ukla<|w lampowych
Kazdy taki uktad sprowadzi¢ mozna ostatecznie do postaci:
Za ]_’la—j—y X, , (60)

tak, iz rozwigzanie wzmacniacza z oporem zespolonym w obwodzie ano-

cy jest zarazem najogOlmejszem rozwigzaniem wzmacniacza

. J11°fUjaC do. schematu, zastepczego rys. 44b prawo Ohma, znajduje

sie suadm/!/% zmienng pradu anggoweggo: y : jeu
KV, S KVS

VE=
P -f-% iz (61)
@ 1 -3 1 “( Ra) -~ Xa

jezeli kat ?! przesuniecia faz miedzy sitg elektromotoryczng i pradem
jest okreslony zaleznoscia:

Xg
P~r Ra

tg 1= (61 a)
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Przebieg pragdu anodowego w czasie mozna wiec wyrazi¢ rownaniem:
la=la“l =la"j- Jamsin (Wt --- tpj). (61 h)

Odpowiadajacy pradowi J. spadek napiecial) na oporze zewnetrznym
Za-oblicza sie przy pomocy réwnania (61) jako2):

Vz=-12 a= - KYS- Zg. = - KWV e"W , (62
s P+ Za V ip+ Raf + xlI
jezeli
@ = arctg — (62 a)
Ra

jest katem przesuniecia faz. miedzy pradem 7. i napieciem zewnetrznem Vz,

Zgodnie ,z definicjg (59) wzmocnienie napieciowe wzmacniacza
0 obcigzeniu zespolonem mozna obliczy¢ jako;

- = K - K=\ Pi(<p<p)
Vs P+Za V & -j- Rafs- XI

Rownanie (63) mozna wyrazi¢ rowniez w postaci nieco odmiennej,
wprowadzajgc K= pS, a mianowicie:

A= _PS- Z¢ = . S (63 a)
P~t za ~N L Zg
p
Gdy op6r dynamiczny lampy jest bardzo duzy wobec Za, jak np.
w uktadach z lampami ekranowanemi i pentodami, wodwczas roéwnanie

(61) sprowadza sie do postaci:
Jz"S Vs, (61 c)

a stosunek wzmocnienia, na podstawie réwnania (63a) — do wzoru:

kgh — SZa. (63 b)
Wzmocnienie napieciowe jest wowczas proporcjonalne do oporu
zewnetrznego.
Z réwnania (62) wynika:
. K Vs= Jzp-jJi Za,
czyli:
fzZa=KV, —JSp= — \z, (64)
1) Pamiegta¢ nalezy, ze za spadek napigcia na opoi‘ze zewngtrznym uwazana jest

réznica potencjatow miedzy anode i katodg lampy.
2) Patrz réwniez wykres kotowy w § 7.
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co mozna tez napisa¢ w postaci: »

9_ KVS+Vz (54 a)

P

Z réwnania (6k) wynika, ie napiecie na zaciskach zewnetrznych lam-
py réwna sie sile elektromotorycznej KVS zmniejszonej o spadek napiecia
wewnatrz Zrodta pradu, za ktére mozna uwazaé lampe (rys. 44 b). Im
mniejsza jest oporno$¢ lampy wobec opornosci zewnetrznej, tern wiek-
sze napiecie otrzymuje sie na zaciskach. Istnieje je.dnak zasadnicza roz-
nica miedzy lampg i maszyna, a mianowicie maszyna przy otwartym ob-
wodzie zewnetrznym daje najwieksze napiecie na zaciskach, roéwne sile
elektromotorycznej, lampa za$ przy otwartym obwodzie zewnetrznym nie
moze dziata¢, ze wzgledu na przerwe w obwodzie pradu statego. Mozna
jednak dowolnie zblizy¢ sie do przypadku

Za— co

stosujac opdr, ktérego opornos$¢ rzeczywista dla skladowej stalej jest
skofczona, za$ oporno$é pozorna dla pragdu zmiennego jest zblizona do
nieskoriczono$ci. Takiem urzadzeniem jest np. idealny obwdéd rezonansu
pradow.

6. Obcigzenie rzeczywiste i obcigzenie urojone lampy.

Dla réwnania (63) charakterystyczne sa dwa przypadki skrajne:
a) obcigzenie rzeczywiste, gdy Xa—0,
b) obcigzenie urojone, gdy Ra= 0.

a) Gdy obcigzenie jest rzeczywiste, rownanie (63) sprowadza sie
do postaci:
Kk Ra K
P+ Ra
Ra

zgodnej z réwnaniem (59) § 4-go.

Przebieg tej funkcji podaje krzywa | rys. 45, z ktorej widaé, ze
poczatkowo w miare wzrostu Ra wzmocnienie napieciowe szybko ro$nie,
osiggajac przy stosunku - =4, warto$¢ 0,8 K, przy dalszem za$ zwigk-

szaniu Ra wzmocnienie ro$nie wolno, dgzgc asymptotycznie do wartosci K.

Wzmacniacz z obcigzeniem rzeczywistem mozna zrealizowac
w sposob dwojaki:

a) wiaczajagc w obwdd anodowy opor rzeczywisty (wzmachiacz opo-
rowy),

b) wiaczajac w obwod anodowy obwdd rezonansu praddéw, dostrojo-
ny d()) rezonansu z czestotliwo$cig wzbudzajacg (wzmacniacz rezonan-
sowy).
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Podczas, gdy we wzmacniaczu oporowym wartos¢ U, -j- Vzam nigdy
nie moze przekroczy¢ napiecia Ub (patrz rys. 43), gdyz lampa w obwo-
dzie anodowym sity elektromotorycznej nie wytwarza :), to we wzmac-
niaczu rezonansowym, dzieki sile elektromotorycznej samoindukcji napiecie
Vz oscyluje dokota statego napiecia Ua, ktdre, ze wzgledu na maty opér
rzeczywisty obwodu, jest zarazem napieciem zasilajgceni Wo-

To samo zjawisko wystepuje zresztg we wszystkich uktadach lam-
powych, zawierajagcych w obwodzie anodowym indukcyjnos¢.

Druga roznica miedzy jednem i drugiem urzgdzeniem polega na
tern, ze wzmacniacz oporowy mozna uwaza¢ za aperjodyczny, podczas
gdy wzmacniacz rezonansowy wzmacnia waskie pasmo czestotliwosci,

b) Przy obcigzeniu urojo.nem rownanie (63) ma postac:

. i (V2—f1) (65)

1/ 1~
o

krzywa Il rys. 45. Jak wida¢ funkcja
ta rosnie o wiele szybciej, niz

przy wzmocnieniu oporowem, 10 i
bo juz przy stosunku X 2. \}k(
03]
,0sigga prawie 0,9 K.
Typowym przykiadem as

wzmacniacza z obcigzeniem uro-
jonem jest wzmacniacz dlawi- |—ec oporond

kowy, zawierajagcy w obwodzie | —ec indukeg ne

anodowym duzy opor indukcyj-

ny. Do tego samego typu spro-

wadza sie napieciowy wzmac- 07

niacz transformatorowy, w ktoé-

rym wtorne uzwojenie transfor- PP
matora obcigzone jest tylko ob-

wodem siatki nastepnej lampy. Rvs. 45

Dzieki zastosowaniu transfor-

matora napiecie wzmocnione, uzyskane na uzwojeniu pierwotnem
transformatora, zwieksza sie w uzwojeniu wtérnem w stosunku prze-
ktadni p transformatora:

R

Pe (66)

v,
[+
X,

3 Jak juz podkreslono w § 4 ustep a), wielkosé¢ Kvs jest tylko wielkoscig fikcyj-
na, zastepcza, a natezenie pradu anodowego zmienia sie pod bezposredniem dziataniem VS.
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Wielkos¢ ki przy wzmocnieniu dtawikowem jest funkcjg dwu zmien-
nych niezaleznych L i @ Mozna wiec dobra¢ odpowiednio L, aby osiag-
na¢ zadane ki przy pewnej czestotliwosci katowej to lub tez przy danem
L znaleZz¢ najmniejszg czestotliwo$é wmin, powyzej ktdrej wzmocnienie
bedzie praktycznie niezalezne od czestotliwosci.

Praktycznie bedzie to speinione gdy *:

(67 a)
skad:

Odpowiada temu zgodnie z réwnaniem (65) wartos¢:

5 s* 1,33. (67 b)

Stad mozna znalez¢ najmniejszg indukcyjno$é, spetniajacg wam
nek (67 b):

133 p
min -—- ©
a przy danej indukcyjno$ci — najmniejszg dobrze wzmocniong czesto-
tliwos¢:
133 P
L

7. Wykres kotowy wzmacniacza lampowego.

Na podstawie rownan (61), (61 a), (62), (62a) i (63a) mozna sporza-
dzi¢ wykres wektorowy (kotowy) wzmacniacza lampowego (rys. 46 a).

A mianowicie: obrawszy dla sity elektromotorycznej KVS— AD kierunek
poziomy, odklada sie kierunek pradu Jz pod katem (np. dla obcigze-

nia indukcyjnego wdot). Na kierunku tym odcina sie spadek napiecia
wewnatrz lampy:
Jsp= BA,
skad jako trzeci bok trdjkata otrzymuje sie spadek napiecia zewnetrzny:
Vz= DB.
Kre$lagc z punktu D prostopadig do prostej Jz, odcina sie na niej

Y Patrz tom | str. 140.
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odcinek CB, rowny skladowej rzeczywistej spadku napiecia Vz, ktorg

Rys. 46.

obliczy¢ mozna na podstawie rownania (62) jako:

\Vr\A - KVJ Ram (68)

VvV (p+/"N)2+ al

Sktadowg urojong spadku napiecia zewnetrznego przedstawia od-
cinek DC, wartos¢ jej wynosi:

[it = . '(68 a)
[(p-f/?1

Z wykresu mozna obliczyé stosunek wzmocnienia napieciowego
lampy jako:

k ABK. (69)

Jak tatwo dowie$¢, miejscem geometrycznem punktow C przy ja-

kichkolwiek warto$ciach Za, jest obwod kota, wykreslonego na odcinku
AD jako $rednicy.

Przy obcigzeniu indukcyjnem punkt C bedzie lezat na dolnem pot-

kolu, a przy pojemnosciowem — na gdrnem. Przy obcigzeniu rzeezy-

wistem wykres zlewa sie z prostg AD (rys. 46 b), zaS przy obcigzeniu
urojonem punkt B zlewa sie z punktem C i zajmuje jego miejsce na
obwodzie kota. tatwo przekonaé sie, ze przy obcigzeniu urojonem
w miare wzrostu opornosci zewnetrznej k szybciej zbliza sie do K niz
przy obciazeniu rzeczywistem. Jest to zresztg zgodne z wnioskami
z poprzedniego paragrafu.



8. Uktad z obcigzeniem urojonem, zataczonym réwnolegle
do rzeczywistego.

W niektorych uktadach lampowych spotykamy sie z obcigzeniem
urojonem, zatgczonem roéwnolegle do obcigzenia rzeczywistego. Uklad
taki (rys. 47), mozna przeksztatci¢ na szeregowy w nastepujacy sposob:

JRX _jnx(R-jx)_
R+ J* ir+ x

r x2 . if X
22+ A2~h'/t2+ A2

TN O i E— ")
fio+ A '2> © lia+ X

Z czego, przyjmujac:

o 41= Ra+ / Xa, (b)
otrzymuje sie:
RX2 R
Ra
R2+ X2 x]c A
1 X2 @
R2X X
22+ X 2 X2
lea
, R2X  I?
x0T x @

Stad obliczy¢ mozna wzmocnienie napieciowe na zasadzie rowna-
nia (63):

Ra -j- Xa _i (<?> - tp] (70)
PhrR)y-4%

jdzie na podstawie rownosci (d):

1=-k/

] R
l12=T"
Xa IV X
p+ Ra rj(R-L-X)-\-RX

oraz

tg Ti = (70 a)
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Podstawiajagc odpowiednie wartosci z rownan (c) otrzyma sie war-
tos¢ bezwzgledng wzmocnienia napieciowego }):

i*l= - ¥- A— \2° (71)
u

Roéwnanie to, podobnie jak (63), daje dwa przypadki krafncowe.
A mianowicie: zaktadajagc X = o0, otrzymuje sie réwnanie (59), odpowia-
dajagce wzmocnieniu oporowemu, przyjmujac zas R = 00, przechodzi sie
do obcigzenia urojonego, wyrazonego réwnaniem (65).

Roéwnanie (71) dowodzi, ze w ukiadzie takim wzmocnienie napie-

ciowe ro$nie ze zmniejszeniem stosunku — i —, a wiec, podobnie jak

w uktadzie szeregowym, jest ono tein wigksze, im mniejsza jest opor-
no$¢ dynamiczna lampy w poréwnaniu z oporami zewnetrznemi.

W wiekszosci uktadéw praktycznych tego typu opdr R jest staty,
natomiast X jest funkcjg czestotliwosci. W takich przypadkach wzmoc-
nienie przy czestotliwosci, odpowiadajgcej X = 060, osigga warto$¢ gra-
niczng (maksymalng):

" _>.0==|"um=— ... N -, (71 a)
i/b+ "R{
za$ stosunek:
ul
=/ »
| &flim

jest miarg wiernoSci odtwarzania wzmacniacza. Stosunek ten, przy po-

#  Przeliczenie:

K A2* ifx'~
RI+ X'l (i72+ X 2)2

fJmn ir+ Al

if + A* 1
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mocy réwnan (71) i (7la) wyrazi¢ mozna w postaci:

Ppin (72)

Wykre$liwszy dla danego X, ktérem moze by¢ indukcyjnosé, po-
jemnos$¢ lub obwdd rezonansowy, charakterystyke wedtug réwnania (72)
(t. zw. charakterystyka czestotliwosci wzmacniacza) mozna z tatwoscia
okresli¢ granice, w jakich wzmacniacz praktycznie nie daje znieksztat-
cen czestotliwosci, a wiec zachowany jest warunek:

20 log <2.

Mim
Na krzywych rys. 48 jest podany przebieg — jako funkcja sto-

X
sunku —. Wykres ten przy ob-

p
cigzeniu indukcyjnem (X= 4 L)
wyraza réwnocze$nie zaleznos¢
wzmocnienia od czestotliwosci.
Rys. §9 natomiast podaje

wykresy:

K, /m(—)= ?2PO = ?2i(c
w skali logarytmicznej i w de-
cybelach. Dla obcigzenia induk-
cyjnego (X = wL) sg one réw-
noczesnie charakterystykami
czestotliwosci uktadu. Na obu

rysunkach krzywe dla R = co

odpowiadajg obcigzeniu czysto indukcyjnemu.

Jak wida¢ z tych wykresdw, uktad jest tem bardziej wrazliwy na
zmiany czestotliwosci, im wiekszy jest opoOr rzeczywisty, wigczony rownole-
gle. Nie posiada to jednakze wigkszego znaczenia praktycznego, gdyz po-

wyzej X 1- 1,5 niezaleznie od stosunku Espe’miony jest warunek nie-

P
znieksztatcania czestotliwosci.
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Rys. 49.

9. Zasilanie szeregowe i réownolegte wzmacniacza.

W praktyce radjoteehnicznej spotyka sie dwa sposoby zasilania
obwodu anodowego uktadow lampowych pradem statym:

a) uklad zasilania szeregowego (rys. 50 a), polegajacy na tern, ze

lampa, obcigzenie zewnetrzne Za i zrédto pradu statego potaczone sg
W Sszereg,

0 b
Rys. 50.
b) uktad zasilania roéwnolegtego (rys. 50b), w ktéorym — réwno-
legle potaczone — lampa i op6r zewnetrzny Z* zasilane sa ze Zrodia

pradu statego za posrednictwem diawika Ld (rzadziej — zapomocg oporu
rzeczywistego), ktorego opornos$¢ dla czestotliwo$ci pragdu wzmacnianego

jest znacznie wieksza od Za Dla zabezpieczenia Zzrodta pradu przed

Railjotechnika — 0. gj!



zwarciem przez Za, W szei'eg z tym oporem jest wiaczony kondensator
zaworowy C

Zasilanie réwnolegte ma te powazng wyzszo$¢ nad szeregowem, ze
w ukladzie tym opor Za nie znajduje sie pod napieciem statem. Po-
nadto, jezeli Za ma duzag oporno$¢ rzeczywistg, a w obwodzie zasilaja-
cym zastosuje sie dtawik o matej opornosci rzeczywistej, to przez za-
silanie réwnolegte unika sie straty napiecia statego, woOwczas bowiem
Ua=UDb

Cechag ujemng zasilania réwnolegtego jest konieczno$¢ stosowania
dodatkowych czesci, ktérych konstrukcja, jak np. dtawika, nastrecza
w pewnych przypadkach powazne trudnosci.

Do uktadéw o zasilaniu réwnolegtem stosuje sie teorja, podana
w § 8-ym.

10. Dyskusja wzmacniacza opoimwego w ukiladzie
charakterystyk la= f(Ua)
Przebiegi wzmocnienia przedstawiajg sie bardzo przejrzyscie
w uktadzie zbioru charakterystyk la= f(Ua), ktére, o ile ograniczymy
sie do wartosci Us<0, uwaza¢ mozna na znacznej przestrzeni za linje

proste. Przypadkiem najprostszym jest uklad wzmacniacza oporowego
Metoda rozpatrywania jest wdwczas nastepujgca (rys. 51).

Z punktu Ub na osi odcietych, odpowiadajgcego napieciu baterji anodo-
wej, kresli sie prostg spadku napiecia zewnetrznego, wyrazong rownaniem):

) Patrz tom |, str. 143, rys. 93.

82



pod katem a, okreSlonym zaleznos$cia:

(73 a)

(73 b)

i odmierzajac /amax na osi rzednych (na rys. punkt /). Prostg spadku
napiecia otrzymuje sie, tgczac punkt / z punktem Ub.

Prosta ta, wyrazajagc spadek napiecia V- na oporze zewnetrznym Ra,
odpowiadajacy kazdorazowej chwilowej wartosci ia pragdu anodowego,
jest charakterystyka zewnetrzng wzmacniacza. Charakterystyki lampy sg
natomiast charakterystykami wewnetrznego spadku napiecia wzmacniacza.
Wobec tego, ze catkowite napiecie dziatajace w ukladzie, jest sumg obu
spadkdw napie¢, punkt przeciecia tej prostej z dowolng charakterystyka
lampy daje chwilowy punkt pracy lampy, okreslony wielkoSciami Va, ia, \s.

W ten sposéb znajduje sie poczatkowy punkt pracy /> wyznaczony
wielkosciami Ub, R,, i Us. Punkt ten mozna dowolnie przesuwaé¢ wzdtuz
prostej spadku napiecia, zmieniajgc jedynie Us i w ten sposob obraé
najlepiej odpowiadajgce wartosci Ua i la-

Nastepnie mozna okresli¢ przebiegi wzmocnienia, przyjmujgc pewng
amplitude napiecia wzbudzajgcego Vem w obwodzie siatki, np.:

+ Mm= (U/- Us), - Vsm= U/" = US
skad wyznacza sie punkty A i B przeciecia sie prostej spadku napiecia
zewnetrznego z odpowiedniemi charakterystykami dla U/ i U"™. Otrzy-
muje sie stad amplitudy wahania pradu anodowego:
+ Jim= P"A", —lzn= P"B",
oraz amplitudy wahania napiecia anodowego:
— Vzm= P'A", + Vzm= P'B".
Wykres pozwala wiec odczytaé bezposrednio warto$ci, obliczone

analitycznie w poprzednich paragrafach. Mozna zeh takze obliczyé sto-
sunek wzmocnienia ukfadu:

Przytem rys. 51 potwierdza réwniez, ze stosunek wzmocnienia na-
pieciowego ros$nie ze wzrostem oporu zewnetrznego Ra. Wowczas bo-
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wiem nachylenie prostej zmniejsza sie ¥, a rzuty punktow A i B na
od napie¢ oddalajg sie od siebie, czyli Vzm ro$nie. Najwieksze wzmoc-
nienie napieciowe osiggamy przy Ra— 00, co odpowiada wartosci:

k— K.

Drugi skrajny przypadek odpowiada warunkowi Ra= 0 (prosta
spadku napiecia prostopadta do osi odcietych), dla ktérego k= 0, lecz
wahania pradu anodowego osiggajg wowczas warto$¢ najwiekszg (wzmoc-
nienie pradowe).

Na podstawie rys. 51 mozna wykresli¢ przebiegi w czasie dla vs,
i, v. przy danem 77, dane sg bowiem wartosci poczatkowe oraz ampli-
tudy wartosci zmiennych, jak to zaznaczono na marginesie tego rysunku

11. Wzmocnienie energetyczne; sprawno$¢ wzmacniacza.
»Dobro¢” lampy.

Zuzycie energji we wzmacniaczu lampowym jest dwojakiego ro-
dzaju: przez prad staty i przez prad zmienny.

Gdy lampa jest w spoczynku, to znaczy gdy miedzy siatkg i kato-
dg niema napiecia wzbudzajgcego, a miedzy anodg i katoda wystepuje
state napiecie Ua, moc pobierana przez lampe wynosi:

1\ = Uala. (74)

Moc te przedstawia na rys. 51 prostokagt OP'PP". Wydziela sie ona
wewnatrz lampy pod postacig ciepta na anodzie. Roéwnoczes$nie, jezeli
w obwodzie zewnetrznym znajduje sie opdr R&btraci sie na nim moc:

Ph= Il Ra= la[Ub- Ua).

Przedstawia ja prostokat PP'HF. Catkowita 'wiec moc, dostarczo-
na przez baterje anodowa, wynosi:

pb= JaUb. (75)

Przedstawia jg powierzchnia prostokgta OHFP".

Gdy w obwodzie siatki pojawi sie sita elektromotoryczna Us, w ob-
wodzie anodowym powstajg sktadowe zmienne pradu i napiecia, dajac
na oporze Ra moc:

P=J-R" (76)
ktorg, dzieki bezindukcyjnosci obcigzenia, mozna wyrazi¢ w postaci:

P, = . (76 a)

® Na rys. 51 przyjeto siaty punkt pracy, czyli state Un, a wiec w miare . zwiek-
szania Ra nalezy odpowiednio zwigksza¢ Ub.
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Moc te na rys. 51 podaje powierzchnia trojkata PAD.
Dzieki temu, ze przebiegi, w myS$l zatozenia, odbywajg sie na cze-
§ci prostolinijnej charakterystyk,
Srednia warto$¢ sktadowej zmien-
nej pradu anodowego jest réwna
zeru:

IS= — | sinwtdt= 0,
T

0

i moc pobrana z baterji nie ulega
zmianie.

Zmienia si¢ natomiast moc
wydzielona w anodzie lampy. Wo-
bec tego, ze napiecie va na ano-
dzie i prad ia ptynacy przez lam-
pe, sa zmienne, moc te wyraza
catka (patrz rys. 52):

valadt, (77)

q=036

rowna, przy zatozonych przebie-
gach va i *V, calce:
Rys. 52.

Pa = ~yJ (U*— Sin=“ 1) g» 4-3-mSiNntydt,

0

co sprowadza sie do wyrazenia:
T T T

— Ualal dt-j-(Uanm h vzm~ suy At (It vzmIzmj'supIMtdt (78a)

Catka Srodkowego wyrazu daje w oznaczonych granicach zero, za-
tem moc wydzielona w anodzie otrzyma postac:

Pa— Uala -Pi-Pr

Moc stracona w anodzie jest wiec réznicg miedzy mocg pierwotng
doprowadzong do lampy (réwng mocy spoczynkowej pobieranej przez
lampe), a otrzymang na oporze zewnetrznym mocg pradu zmiennego.



Stad wniosek, ze we wzmacniaczu typu A obcigzenie anody lampy
jest najwieksze, gdy lampa jest w spoczynku, maleje za$§ w miare wzrostu
amplitudy napiecia wzbudzajacego.

Dlatego tez przy wyborze punktu pracy nalezy pamieta¢, aby moc
doprowadzona nie przekraczata obcigzalnosci anody. W tym celu w wy-
kresie charakterystyk wrysowana jest zawsze krzywa obcigzalnosci anody
/%= const (rys. 51). Jest to hiperbola, wyrazona réwnaniem:

h Ua— Pa—co s« .

Oczywiste jest, ze punktu pracy nie mozna obieraé powyzej tej
krzywej.

Dzieki temu, ze obcigzenie spoczynkowe jest najwieksze, chwilowe
wartosci obcigzenia anody mogg wychodzi¢ poza krzywg — innemi sto-
wy, charakterystyka zewnetrzna moze przecinaé¢ krzywg Pa.

Sprawnos$¢ lampy w odniesieniu do obwodu anodowego jest to stosu-
nek otrzymanej mocy pradu zmiennego do mocy pradu statlego, dopro-

wadzone] do lampy:
’Aa'— P-2=\§~nl\]zm . ,%)
Natomiast sprawnos¢ wzmacniacza oporowego w odniesieniu do mo-

cy pobranej z baterji anodowej bedzie znacznie mniejsza i wyrazi sie
stosunkiem:

rlA= PVl " . . (81)
Pt 2 Utta y
< ,Dobro¢” lampy.

Jezeli do wzoru (76) wstawi¢ warto$¢ na J. z rownania (53):

JM=Vm S :
IA-JIA.
P

to otrzyma sie wyrazenie na moc uzyteczng lampy:

n 7 Vem S R, lih KS Ra I
1T 2 82>

Jako miare wzmocnienia energetycznego mozna przyja¢ moc uzytecz-
na, przypadajacg na jednostke amplitudy napiecia wzbudzajgcego.
Wielkos$¢ te oblicza sie z réwnania (82):

A Ra KS Ra



Mozna udowodnié, ze dla danej lampy (p i S state) wyrazenie
(83) osigga maximum, gdy:
Ra— p, (84)

czyli, gdy oporno$¢ zewnetrzna rowna jest opornos$ci zrodta pradu zmien-
nego t. j. opornosci lampy. Po podstawieniu tej wartosci do rownania
(83) otrzymuje sie:

15 -) =G W , (85)
\ ~s/n]max 0}

jezeli K jest wyrazone w woltach na wolt, a .5w amperach na wolt.

Wyrazenie to, charakteryzujgce lampe jako wzmacniacz energetycz-
ny, nazwat H. Barkhausen dobrocig lampy. Mozna je rdwniez nazwac
wspotczynnikiem arnplifikacji mocy. Dobro¢ lampy wyraza bowiem moc
pradu zmiennego, jaka daje lampa przy amplitudzie napiecia wzbudza-
jacego, rownej 1 woltowi.

Jak wida¢ z réwnania (83), amplifikacja mocy jest proporcjonalna
do arnplifikacji zaréwno napiecia, jak i pradu.

12. Roéznica energetyczna miedzy zasilaniem szeregowem
i rownolegtem wzmacniacza oporowego.

Jak juz zaznaczono w 8§ 8, réznica miedzy zasilaniem szeregowem
i rownolegtem polega miedzy innemi na tern, ze przy zasilaniu réwno-
legtem niema statego spadku napiecia na oporze zewnetrznym.

Roznica ta wystepuje przedewszystkiem przy zmianie oporu ze-
wnetrznego.

Rys. 53.

Przy zasilaniu bowiem szeregowem, przy zmianie Ra, gdy state sg
Ub i Us, zmienia sie i napiecie anodowe Ua i pragd anodowy la. Innemi
stowy, poczatkowy punkt pracy lampy przesuwa sie wzdtuz charaktery-
styki f/**const (kolejne punkty P™, P i P'), a prosta spadku napiecia
obraca sie dokota punktu W na osi odcietych (rys. 53a). Chcac przy
zmianie Ra utrzymac staty punkt pracy, nalezatoby odpowiednio zmie-
nia¢ napiecie zasilajgce, jak to zaznaczono na rys. 53a (warto$¢ Ub).
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Przy zasilaniu rownolegtem natomiast, dzieki znikomo matemu
spadkowi napiecia na oporze rzeczywistym dtawika, napiecie anodowe
Ua praktycznie roéwna sie napieciu zrédta Ub Wobec tego przy zmia-
nie Ra poczatkowy punkt pracy lampy pozostaje staly, a prosta spadku
napiecia obraca sie dokota tego punktu (rys. 53 h).

Roéznica miedzy obu ukladami uwydatnia sie réwniez i pod wzgle-
dem energetycznym. A mianowicie przy. zasilaniu roéwnolegtem niema
dodatkowych strat pragdu statlego w oporze zewnetrznym, dzieki czemu
moc doprowadzona do lampy, jest réwna mocy Pb, dostarczonej
przez zrédto. Wobec tego ogdlna sprawnos$¢ przy zasilaniu réwnole-
gtem jest wieksza, niz przy szeregowem.

Pod wzgledem energetycznym i zachowania sie poczatkowego punktu
pracy, wszystkie uktady, ktére stawiajg duzy opo6r pradowi wzmacnia-
nemu, a majg matg oporno$¢ rzeczywista, jak np. uklad transformato-
rowy o obcigzeniu rzeczywistem, uklad rezonansowy o znacznem Rzi t. p,,
zachowujg sie tak jak uktady o zasilaniu rownolegtem.

13. Warunki maksymalnej mocy uzytecznej.

l. Wspdtczynnik dobroci G lampy nie daje catkowitego obrazu
lampy jako wzmacniacza energetycznego, a zwtaszcza wzmacniacza typu A.
Przedstawia on jedynie pewne kryterjum poréwnawcze co do przydat-
nosci lampy dla wzmacniacza energetycznego.

Jak wykazuje definicja wspoétczynnika G [rownanie (85)], daje on
miare wykorzystania napiecia wzbudzajgcego lampy. A mianowicie: im

wiekszg dobro¢ ma lam-
pa koncowa, tern mniej-
szego napiecia wzbudze-
nia wymaga dla otrzy-
mania zadanej mocy
wyjsciowej. Temsa-
mem, przy danem na-
pieciu wejsciowem do
wzmachiacza, potrzeba
mniej posrednich stopni
wzmocnienia napiecio-
wego.

Ze wzgledu na
oszczedno$¢ wzbudze-
nia, uklad w mys$l wy-

) . ) ) wodéw § 11-go, bedzie
pracowat najkorzystniej, gdy bedzie speiniony warunek (84):

Ra= [

Warunek ten mozna nazwa¢ warunkiem optimum wzbudzenia, glbo
maximum mocy przy stalem wzbudzeniu. Jest to jednoczesSnie warunek
maximum mocy przy niezmiennym poczatkowym punkcie pracy. Jak wy-
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nika z rys. 54, gdy Ua i Ut sa dane, odcinek CP jest staly. Staly jest
réwniez kat 3 nachylenia charakterystyk. Zmienia sie natomiast kat a,
wyrazajacy nachylenie charakterystyki zewnetrznej. Wowczas:

fzm = AD = AP sin g, (@)
Vem— DP = AP cos a, (b)
a wiec:
7P2
sin a cos a. (c)

Drugie rownanie jest wyrazone zaleznoScia:
CP — CD -j- DP — const, (d)
czyli:
CP— ADctg B AD ctg a==const. (e)

Poniewaz, jak wynika z rys. 54, ctg 3= p, ctga = Ra, rdéwnanie
(e) mozna napisaé w nastepujacej postaci:

CP — AD (p -j- Da) =const, ®
a wiec:
AB _ const
P+ Ra)
Wielko$¢ zas AD wyraza sie jako:
AD = AP sin a, ()
skad:
A?-lr AD const i

sina (p-j- Ra) sina

A wiec moc uzyteczna wyrazi sie roOwnaniem:

t i t ?
Pa — —0&2 S'“écosa — const ega = const------- ~---5, (h)
{p-\-Ra) sin2a (p-j- Ray (7« —p)”
Wyrazenie to, jak tatwo dowie$é, osigga maximum, gdy:
Ra = p. (86)

Na rys. 54 maximum mocy jest rdwne trojkatowi A'PD'.

Il Maximum mocy, wyprowadzone w ten sposdb, nie odpowiada
bynajmniej warunkowi bezwzglednego maximum mocy nieskazonej, ktora
wzmacniacz moze odda¢é w odpowiednich warunkach. A mianowicie
nie uwzgledniono tu wdasciwego doboru punktu pracy, ktéryby réwno-
czesnie pozwalat rozwdng¢ mozliwie duzg amplitude napiecia wzbudza-
jacego Vem, bez obawy, ze ujemny po6tokres wejdzie na czesci zakrzy-
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wione charakterystyk, lub, co gorsza, w zakres, gdzie prad anodowy
rowny jest zeru.

To optimum wykorzystania lampy osiggnie sie, gdy poczatkowy
punkt pracy bedzie potowitl) odcinek charakterystyki roboczej, lezacy
miedzy charakterystykg Us — 0, a dolnem ograniczeniem charakterystyk.

Wybdr tego punktu mozna przeprowadzi¢ na zasadzie jednego
Z nastepujacych zatozen:

a) Ustalone jest najwyzsze dopuszczalne napiecie anodowe Ua, a ob-
cigzalno$¢ anody jest tak znaczna, ze niema obawy jej przekroczenia.
Jest to przypadek normalny dla lamp bardzo matej mocy (lampy odbior-
cze, mate lampy gtosnikowe), gdzie wymiary anody sg uwarunkowane
innemi wzgledami konstrukcyjnemi, a nie obcigzalno$cig. Napiecie ano-
dowe moze tu by¢ ograniczone nietyle ze wzgledu na lampe, ile raczej
-yvzgl(gdami ekonomieznemi (np. baterja anodowa o0 znormalizowanem na-
pieciu).

b) Ustalona jest obcigzalnos¢ anody, a napiecie anodowe mozna
dobiera¢ w pewmych granicach. Jest tu wiec wiasciwie podwojne ogra-
niczenie — obcigzalno$¢ anody i maksymalne napiecie anodowe. Te me-
tqgg §tosuje sie do lamp wiekszej mocy (np. lampy modulacyjne nadaj-
nikow).

a) Wybor warunkéw pracy przy dane/n napieciu anodowani U,,m

Zjawiska te najwygodniej rozpatrywa¢ w uktadzie charakterystyk

la=f(U)s rys. 55 2. Pole pracy
lampy jest ograniczone napieciem
siatki +/£ O i prostg AB odcina-
jacg dolne zakrzywienie charakte-

rystyk. o
Wobec tego odcinek OA osi
rzednych wyznacza warto$¢ pradu
Jamin, ponizej ktérej prad anodo-
wy W czasie pracy lampy nie po-
winien zej$¢ 3. Obrawszy wiel-
kos¢ OC jako maksymalng (do-
wolng narazie) warto$¢ pradu ano-
Rys. 55. dowego /nmax, otrzymuje sie od-
cinek AC rowny podwadjnej ampli-

tudzie sktadowej zmiennej pradu anodowego, mozna wiec napisac:

AC= 2Jzm «
czvli:
AC
J- 9 m

/) Zaklada sic tu, ze charakterystyki, poza dolnemi zakrzywieniami, sa prosterai.
Tolerancje, uwzgledniajace krzywolinijno$¢ charakterystyk, sa szczeg6towo rozpatrzone
w §15.

2) Patrz E. W. Kellog, Construction d’amplificateurs dc puissance sans distorsion,
O. E. IV. str. 483. r. 1925,

3) Patrz § 15 tego rozdziatu.
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Potowigc odcinek AC punktem P", otrzymuje sie warto$¢ sktado-
wej statej pragdu anodowego, odpowiadajagcg obranym warunkom pracy:

la= W . (c)

Kreslac za$ przez P" prostg réwnolegtg do osi odcietych, wyznacza
sie w miejscu przeciecia z charakterystykag Ua, poczatkowy punkt pracy P.

Prosta poprowadzona przez punkty C i P az do przeciecia sie w B
z prostg, ograniczajaca charakterystyki od dotu, daje odcinek BC cha-
rakterystyki roboczej lampy, ktéry w danych warunkach mozna wykorzy-
staé. Temsamem charakterystyka Ua,ax, przechodzaca przez B, odpo-
wiada maksymalnemu napieciu anodowemu p,, podczas pracy, za$
charakterystyka Uamin, przechodzaca przez (7, — minimalnemu napieciu
anodowemu uail,in (patrz tez rys. 43, wyobrazajagcy chwilowe przebiegi
w lampie).

Mozna wobec tego napisac:

bUa= Ua— Uamm— Y-m. (d)

Poniewaz tej zmianie napiecia anodowego odpowiada na charakte-
rystykach przyrost pragdu anodowego:

Ala= CD, @)

wiec temsamem znaleziono oporno$¢ dynamiczng lampy:

Ala
A fus—const ® (f
Stad mozna napisac:
V-mr= CDP. (9)

Opornos$¢ zewnetrzna, odpowiadajgca tej amplitudzie zmiennego na-
piecia, musi by¢ oczywiscie rowna (patrz b i g\

R — CD D
2 ~j—nT OP 2pt 7 (h)
~AC AC

Moc pradu zmiennego, oddana przez wzmacniacz na oporze Ra(oczy-
wiscie przy zatozeniu, ze obcigzenie jest bezindukcyjne), wynosi zgod-
nie z réwnaniem (76 a):

Ar
vV or CZp V 0
o - — , 4- g-co.ac 0)

Nie trudno dowie$é, zewyrazenie to osigga maximum, gdy jest
zachowana rownos¢:

~ACACD. ()
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Roéwnanie (h), po uwzglednieniu réwnosci (k), daje:
Ra— 2p.

A wiec przy danem naplecm anodowe/n otrzymuje sie maksymalnq
{noc nieskazong, gdy oporno$¢ zewnetrzna rowna sie dwukrotnej opornosci
ampy.
~_Zgodnie z rownaniem (82) moc otrzymana w tych warunkach wy-
niesie:

jest wiec, przy danej amplitudzie wzbudzenia, niewiele mniejsza od mo-
cy, odpowiadajacej optimum wzbudzenia. A wiec pod wzgledem eko-
nomji wzbudzenia warunek Ra— 2p jest nieznacznie tylko gorszy od
optimum wzbudzenia.

Jak wida¢ z rys. 56, w przypadku maximum mocy nieskazonej,
przy zatozeniu zupeinej prostolinijnosci charakterystyk, amplituda na-

Rys. 56.

piecia zmiennego rowna sie potowie napiecia anodowego. A wiec moc
pragdu zmiennego wynosi w tym przypadku:

By "2mg 1m (jadty

Stad oblicza sie sprawnos$¢ lampy jako;



Jak wynika z wykresu rys. 56, w przypadku Ra= 2p i przy zato-
zeniu idealnych charakterystyk, sktadowa stata pragdu anodowego lawy-

nosi: (88)

jesli przez /«, oznaczono prad anodowy, odpowiadajacy napieciu anodo-
wemu zasilajgcemu Ua i napieciu siatki Us= 0

Roéwnanie to moze stuzy¢ do orjentacyjnego okreSlenia poczatko-
wego. punktu P pracy lampy wzmacniajgcej w typie A.

b) Wybdér warunkéw pracy przy ograniczonej obcigzalnosci anody.
Przypadek ten jest pokazany na rys. 57 na charakterystykach
idealnych. Obrawszy dowolny punkt poczatkowy P1 na krzywej statego

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 \Y

Lh
Rys. 57.

obcigzenia anody, a temsamem ustaliwszy (— Uj), wyznacza sie punkt H
przeciecia sie charakterystyki (—2 Uj) z dolnem ograniczeniem charak-
terystyk (tu, ze wzgledu na prostolinijno$¢ charakterystyk, ograniczeniem
tern jest 0$ odcietych). Nastepnie kresli sie prostg spadku napiecia az do
punktu G1 przeciecia sie z charakterystykg Us~ 0. Z nachylenia pro-
stej GJ1 oblicza sie opo6r zewnetrzny /?a, dajagcy w danych warunkach
najlepsze wykorzystanie lampy. Jak wynika z rys. 57, moc uzyteczna,
a zarazem i sprawno$¢ lampy (wobec Pa= const) rosng tu z podwyz-
szaniem napiecia anodowego, jednakze réwnocze$nie wymagany jest co-
raz wiekszy opor Ra. Sprawno$¢ dazy teraz asymptotycznie (przy war-
tosci Ua réwnej nieskonczonosci) do wartosci 0,50.

Praktycznie nawet w lampach wielkiej mocy, sprawno$¢ nie prze-
kracza wartosci 0,30.
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A wiec, w przypadku ograniczenia obcigzalnosci anody, najkorzystniej-
s"a oporno$¢ zewnetizna rosnie z podwyzszaniem napiecia anodowego.
Rdwnoczes$nie rosnie moc uzyteczna, dazac do granicy 0,5 Pa.

W lampach wigkszej mocy warunek Rn= 2p nie daje sie urzeczy-
Avistnic bez znacznego obnizenia napiecia anodowego, co, ze wzgledu
na mate wykorzystanie lampy, jest niecelowe.

Dla tych wiec lamp maksymalng mocg bedzie moc, ktorg lampa'
daje przy najwyzszem dopuszczalnem napigciu anodowem i maksymal-
nem obcigzeniu anody w spoczynku.

14. Znaczenie energetyczne opornosci lampy we wzmacniaczu.
W lampie, jako we wzmacniaczu mocy, nalezy rozrozni¢ wplyw

obu opornosci: dynamicznej p= /— -] i statycznej r,= ~ -
\ Alal (= const la

Pierwsza z nich ma znaczenie tylko dla przebiegéw pradu zmien-
nego, jest wiec miarg straty mocy, wywotanej w lampie przez skiadowg
zmienng pradu anodowego. Charakteryzuje ona lampe jedynie jako ge-
nerator pradu zmiennego, wedtug schematu zastepczego rys. 44 b, a nie
jako przetwornice pradu statego na zmienny, ktérym, Scisle biorac, jest
wzmacniacz lampowy. Tern wyjasnia sie pozorna sprzeczno$¢, polega-
jaca na tern, ze przy opornosci zewnetrznej kilkakrotnie wiekszej od°p,
sprawnos$¢ lampy jest jednak mniejsza od 0,5.

Oporno$¢ statyczna natomiast, jak wynika z jej definicji:

jest miarg mocy pobieranej ze Zrodta pradu statego przez lampe wraz
z jej obciagzeniem po stronie pragdu zmiennego.

. Tak wiec sprawnos$¢ lampy wzmacniajgcej mozna okre$li¢ zalezno-
Scia:

tatwo sprawdzi¢ na podstawie rys. 57, ze, o ile nie uwzgledniaé
dolnego zakrzywienia charakterystyk, warunek najlepszego wykorzysta-
nia lampy jako wzmacniacza typu A da sie wyrazi¢ réwnoscia:

Ra Opt =--emmemeemeeee I'ae (90)

Przy tern zalozeniu sprawno$¢ lampy, wyrazona rdwnaniem
(89), dazy do wartosci granicznej 0,5, co jest zgodne z wnioskami wy-
prowadzonemu w poprzednim paragrafie.

W lampie rzeczywistej, o ile uwzgledni¢ dolne zakrzywienie cha-
rakterystyk, Raopt bedzie wigksze od r0, jednakze dla wstepnego obli-
czania réwnanie (90) daje wynik dostatecznie doktadny.



15. Znieksztatcenia amplitudy w triodzie.

A.  Przyczyny znieksztatcen.

Znieksztatcenie amplitudy wystepuje we wzmacniaczu skutkiem
sptaszczenia wierzchotka jednego lub tez obu pdtokresow pradu zmien-
nego. Splaszczenia te powstajg wskutek istnienia pradu siatkowego
i spowodu zakrzywienia charakterystyk pradu anodowego.

1. Prad, siatkowy wywotuje sptaszczenie goérnego poétokresu pradu
anodowego z dwu przyczyn:

a) spowodu dziatania detekcyjnego,
b) wskutek asymetrji obcigzenia Zrodta wzbudzajgcego.

a) Dziatanie detekcyjnel). Skutkiem przeptywu pradu siatkowego
podczas czesSci pdtokresu dodatniego, powstaje na zewnetrznym oporze
obwodu siatkowego spadek napiecia. Ten spadek napiecia wywotuje
przejSciowe przesuniecie punktu pracy lampy w kierunku ujemnych po-
tencjatéw siatki, a temsamein obnizenie amplitudy wzbudzenia.

Zjawisko to wystepuje tern jaskrawiej, im wiekszy opor rzeczywi-
sty znajduje sie w obwodzie zewnetrznym miedzy siatkg i katoda.

b) Asymetrja obcigzenia Zrodta wzbudzajgcego. Gdy niema pradu
siatkowego, lampa wzbudzana nie obcigza poprzedzajgcego stopniad,
ktorym jest np. wzmacniacz napieciowy. Natomiast w chwili przeptywu
pradu siatkowego, opornos¢ obwodu siatkowego przybiera warto$¢ skon-
czong, bocznikujagc w ten sposéb opdr zewnetrzny poprzedzajgcej lampy.
Wskutek tego nastepuje chwilowe zmniejszenie wzmocnienia napiecio-
wego tej lampy, co jest réwnoznaczne ze sptaszczeniem dodatniego
wierzchotka napiecia wzbudzajgcego.

Szczegllnie czute na znieksztalcenia tego charakteru sag ukiady,
zawierajagce w obwodzie siatkowym duze opory rzeczywiste.

Dlatego, szczegdlnie na stopniach wzmocnienia napieciowego i ma-
tej mocy, nalezy starannie unika¢ pradu siatkowego. Wobec tego, ze
prad siatkowy pojawia sie juz przy napieciu sintkowem rzedu (—1V)
do (—2 V), nalezy ograniczy¢ sie do przebiegdw napiecia siatkowego,
pozostajgcych zawsze ponizej tych wartosci.

We wzmacniaczach wiekszej mocy, poprzedzonych juz stopniem
wzmochienia energetycznego, dochodzi sie zasadniczo do wartosci
o= 0, a nawet mozna wkroczy¢ cokolwiek w zakres wartosci dodat-
nich os (np. lampy modulacyjne duzej mocy).

2. Zakrzywienie charakterystyk pragdu anodowego pojawia sie w lam-
pach tréjelektrodowych, pracujgcych bez pradu siatki, tylko u dotu cha-
rakterystyki. W pentodach natomiast (patrz § 19) sp%aszczenie charak-
terystyki wystepuje réwniez u gory.

W pierwszym przypadku (gdy tylko dot charakterystyk jest zakrzy-
wiony) znieksztatcenie przebiegu jest asymetryczne, co jest dowodem
obecnosci harmonicznychd parzystych, w drugim za$ — sptaszczenie

') Patrz rozdziat 1Y, § 6.
2) O ite pomina¢é wptyw pojemnosci wewnetrznych, rozdziat VI § 1.
3) Patrz Tom I. Dodatek I. Szeregi Fouriera.
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jest mniejwiecej symetryczne, a wiec przewazajg harmoniczne nieparzy-
ste, a w szczeg6lnosci trzecia harmoniczna ze znakiem ujemnym.

B. Wybo6r warunkéw pracy i okreSlenie znieksztatcen.

Aby unikng¢ znieksztatcen, nalezy odpowiednio dobra¢ warunki
pracy lampy, na co skiadajg sie trzy czynniki:
1) obciagzenie obwodu anodowego,
2) poczatkowy punkt pracy,
3) dopuszczalna amplituda napiecia wzbudzajacego Vsm.

1) Wybo6r najkorzystniejszego oporu zewnetrznego opiera sie na
rozwazaniach, podanych w § 13. Okazuje sie z nich, ze ze wzgledu na
sprawnos$¢ Kkorzystniejsze jest stosowanie raczej wiekszych wartoSci
oporu zewnetrznego Ra. Zadanie to pokrywa sie réwniez z wymagania-
mi co do nieskazonego wzmocnienia, okazuje sie bowiem, co mozna
stwierdzi¢ na przyktadach podanych w nastepnym paragrafie, ze przy
wiekszych Ra charakterystyke zewnetrzng mozna wykorzysta¢ w szer-
szym zakresie vs, dochodzac do mniejszych wartosci Jamin, przy tejsa-
rnej tolerancji dla znieksztatcen amplitudy.

2) Wybdr punktu pracy uzalezniony jest od dwu czynnikow.

a) dopuszczalnego napiecia anodowego Uanex i obcigzalnosci ano-
dy Ranex,

b) od obranej amplitudy wzbudzenia.

Przy projektowaniu wzmacniaczy typu A, a zwlaszcza energetycz-
nych, drugi wzglad jest na pierwszem miejscu. Obiera sie wiec punkt
pracy przedewszystkiem tak, aby osiggna¢ jaknajwieksze granice dla
napiecia wzbudzajgcego, przestrzegajac jednakze, by nie przecigzy¢ anody.

Aby okresli¢ $ciSle stopien znieksztatcenia, wywotanego danym
przebiegiem charakterystyki, a wiec wspotczynnik chrypienia &)

(91)

nalezy sporzadzi¢ wykres przebiegu pragdu z w zaleznosci od vs, postu-
gujac sie charakterystykg zewnetrzna2, a nastepnie przeprowadzi¢ ana-
lize graficzng harmonicznych, np. metodg, podang w tomie I. na str. 433
i 434. Dostatecznie doktadny wynik otrzymuje sie dzielgc okres na 12
czesci (dla mniej doktadnych obliczen mozna podzieli¢ okres na 8 czesci).

W wiegkszosci przypadkow praktycznych okazuje sie wszelako, ze
w lampach trojelektrodowych mozna ograniczy¢ sie do 2-giej harmo-
nicznej (rys. 58a), a wiec 9. sprowadzi sie do postaci:

Am (92)

1) Patrz Tom |, str. 141
2) Patrz przyktad § 16,
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W penlLodach za$, o ile punkt pracy potowi charakterystyke ze-
wnetrzng, a wiec obie amplitudy pradu iz sg sobie rowne, pozostaje
praktycznie tylko 3-cia harmoniczna (rys. 58b), zatem:

Ca ] .
a];tn 0S;

Pizy obu tych uproszczonych zatozeniach, do okre$lenia stopnia

znieksztatcen mozna zastosowaé proste metody graficzne, postugujac sie
zbiorem charakterystyk danej lampy.

I tak, dla lampy tréjelektrodowej, przy podanych uproszczeniach,
charakterystyke roboczg zewnetrzng wyrazi¢é mozna réwnaniem:

la = ku~3 Ov<—4—-h\2, @

w ktoérem la jest pradem anodowym w poczatkowym punkcie pracy

lampy.
Przy zatozeniu sinusoidalnego przebiegu napiecia wzbudzajacego

rownanie (a) przeksztatci sie [podstawiajgc: sin2W = 9 (1—cos 2 on)] na:
i,,— K, -j- aVamsin (Uf. -j- bVsmsin2 @t =

— ia-|-j_éaVsm sin mi 00522ut. (94)

N
Amplitudg drugiej harmonicznej w réwnaniu (94)jest—b\~/L , a wiec
wspotczynnik chrypienia mozna wyrazi¢ réwnaniem:

* = = i.AZKk, (95)
[/ 2 aVan

Jak wynika z rownania (94), amplitudadrugiej harmonicznej,

Redjotedfinika —7. 97



Fszm, jest liczbowo réwna przyrostowi pragdu statego Aif, wywota-

nemu przez odksztatcenie sinusoidalnego przebiegu sktadowej zmiennejl),
a wiec \la— J2m. Przyrost ten moze wiec stuzy¢ jako miara znieksztal-
cenia wzmacniacza2).
Na podstawie rys. 59 i réwnania (&) mozna znaleZz¢ W w sposob
nastepujacy:

Kre$lac w uktadzie
charakterystyk la~f(Ua)
prostag spadku napiecia
przez obrany poczatko-
wy punkt pracy P, o-
trzymuje sie na niej

miedzy punktem P, a
maksymalng i minimal-
ng wartoscig napiecia
wzbudzajgcego \s.
Rzuty li i I2tych
odcinkbw na o0$ rzed-
nych dajg dodatnig i ujemng amplitude pradu zmiennego. Stad S$rednia
amplituda pragdu zmiennego wynosi:
s Ja ifli (%)

Amplitude harmonicznej daje nastepujace rozumowanie: uwzgled-
niajac, ze
v bv;m

i podstawiajagc do rdéwnania (@) kolejno (-j- Vam) i (— Pjm), otrzymuje sie
wartosci 4 nmex i 4 mu
PaMX 4 ~~ftistdbvsm— 4 5§ p-n —P-pi
pamin — 4 kit “t" b vm =4 — pzm "|—2 Pom- (0)
Widac¢ stad, zgodnie z rys. 58a, ze amplituda dodatnia przebiegu

podwyzsza sie 0 24 , za$ ujemna zmniejsza sie o te samg wartos¢.
Z rownan (b) mozna wyeliminowac:

bv, (4 mx gar  24), (c)

#  Patrz tom |, str. 157 i nastepne.

2} Patrz M. v. Ardeune, Rectification as a criterion of Distortion in Amplifiers,
E- W. W. E. str. 52-f-55, r. 1928.
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mo po pewnych przerébkachl daje:

zm = £ ([ —
4 97)

skad znajduje sie wspotczynnik chrypienia:

7m0 [—k JI2_ |ZI .

JSI’i I\ -j_ I> 1 + A
g Z
Zalezno$¢ znieksztatcenia od stosunku fzwyraza krzywa rys. 60,
.z ktérej widac, ze dopoki nie przekroczy sie sto-
sunku amplitud I—= i = 0,82, znieksztatcenia ur

Ij i % \

pozostajg ponizej 5%. Jest to graniczna wartos¢,
dla ktoérej wytwoérnie podaja moc dostarczang \
przez lampy wyjsciowe (gtosnikowe).
Okres$lenie takie jest niezupetnie Sciste,
.gdyz dopuszczalna granica znieksztatcen odnosi

sie do catosSci urzadzenia. W urzadzeniach wie- ’
tostopniowych  znieksztatcenia poszczegdinych 33 \
stopni sumujg sie, tak iz wymagania, stawiane \
pojedynczemu stopniowi powinny by¢ znacznie s o5 07 o8 os
surowsze. ' o

Analogicznie do S$redniej amplitudy pradu Rys. 60.
mozna znalezé $rednig amplitude napiecia (rys. 59):

v
vm= ‘oM % (96 a)

Na podstawie rownan (96) i (96a) moc pradu zmiennego przy
eobcigzeniu bezindukcyjnem mozna wyrazi¢ jako:

= Vot m = ~(Vanx— Vanin) (J,,m, - Jamia). (99)
) Podstawia sie (patrz rys. 59): / A min~" "0 e
esk.id: 1
mn ~Amn -2/2= 2 nex m2L),

-co, po przedstawieniu wartosci (Jamax— Jamin) z réwnania 96, daje:



Wskutek wprowadzonych znieksztatcen i przyrostu pradu statego,
zwieksza sie moc pradu statego, pobierana przez wzmacniacz. A miano-
wicie pragd anodowy zwieksza sie do wartosci:

la= la-f- A«= /[ m{-yJ.m, (100)
wobec czego moc pradu statego wynosi:
1\ =U'ala. (100 a)

C. Projektowanie.

Dla operowania wykresami la=f(U a) wygodnie jest wpierw okre-
§lic, przynajmniej orjentacyjnie, dolne ograniczenie charakterystyk.
W tym celu obiera sie poczatkowy punkt pracy lampy, kresli sie do-
wolng prostag spadku napiecia i prdbuje sie, przy jakiej rozpietoSci
2 Vari stosunek wyrazony réwnaniem (98) nie przekracza dopuszczalnej,
granicy. Wowczas przez punkt przeciecia sie prostej spadku napiecia
z charakterystykg odpowiadajgca napieciu siatkowemu:

| U\ — |— U -J- \vem

kresli sie prostg, rownolegta do osi odcietych, odcinajagcg Jamm. Me-
toda ta jest oczywisScie przyblizona, gdyz dopuszczalne /«min zalezy
réwniez i od obcigzenia zewnetrznego. A mianowicie, jak tatwo spraw-
dzi¢ na dowolnym zbiorze charakterystyk, przy temsamem Jamin znie-
ksztatcenia sg tern mniejsze, im wiekszy jest opdr zewnetrzny. A zatem,
im wiekszy jest opOr zewnetrzny, tem mniejsze moze by¢ Jamin®).

Z dostatecznem przyblizeniem mozna réwniez przyjac¢ dla wiekszosci
spotykanych charakterystyk stosunek empiryczny:

Jamiu= 0,2 la, (101)

przy ktérym y pozostaje ponizej 5%.
Obie metody wymagajg dalszego sprawdzenia, zawwartosci harmo-
nicznych po ustaleniu warunkdw pracy lampy. Sprawdzi¢ jag mozna

przez sprawdzenie stosunku /, lub przeprowadzajgc analize harmo-

nicznych. 1 t

Znajac samin Mozna w prosty sposéb okresli¢ warunki pracy lampy.
A mianowicie: na wykresie charakterystyk (rys. 61) kresli sie w odle-
gtosci /amin 0d osi odcietych prostg réwmolegta do tej osi i wyznacza
sie warunki pracy lampy, opierajac sie na zasadach, podanych w § 13.

| tak, gdy jest dany _opdr zewnetrzny (np. Ra= 2p) i pewne nie-
pi zekraczalne napiecie anodowe, kreSli sie prostg spadku napiecia pod'
zadanym katem ©przesuwa jg rownolegle tak, by przy danem napieciu
anodowmm przecinata sie z charakterystyka siatkil), odpowiadajgcg po-
towie tego napiecia, ktore rownocze$nie na prostej z—z' wyznacza
punktem "H.

j  Patrz przykitad 2, rys. 63, str. 107.
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W podobny spos6b poszukuje sie odpowiedniego punktu przeciecia
na krzywej maksymalnego obcigzenia, gdy dane jest Pa, przyczem na-
lezy pamietaé, ze nie mozna przekroczy¢ ani najwyzszego dopuszczal-
nego napiecia anodowego, ani obcigzalnosci anody.

Wyznaczywszy warunki pracy metodg przyblizong, mozna powtor-

nie sprawdzi¢, czy nie przekroczono dopuszczalnego stosunku aw ra-

zie potrzeby przeprowadzi¢ analize harmonicznych.
Metody te najlepiej zilustrujg przyktady podane w § 16.

D. Praktyczne okredlenie harmonicznych.

W piaktyce trudno okresli¢ jedng cyfrag dopuszczalng zawartosé
harmonicznych, znaczenie ich bowiem w znacznej mierze zalezy od cze-
Innow’Sci podstawowej. O ile bowiem przy wysokich tonach (ponad
¢UUU m4000 c/s) harmoniczne, szczegOlnie wyzszych rzedow, lezg prze-
waznie w zakresie mniejszej czutoSci uchai) i przyrzadu odtwarzajgcego
(gtosnika lub stuchawki), to tony niskie daja harmoniczne oraz ich tony
kombinacyjne, lezagce w granicach najwiekszej czutosci ucha. Dlatego
tez, jak wykazaty ostatnie badania Britisch Broadcasting Corp.2, wyma-
gania stawiane co do wspdétczynnika chrypienia powinny by¢ ostrzejsze
dla tonow nizszych, niz dla tonéw wysokich.

Ponadto, ze, wzgledu na mozno$¢é powstawania tonow kombinacyj-
nych harmonicznych wyzszych rzedéw, w praktyce niezawsze mozna
mograniczy¢ sie do 2-ej i 3-ciej harmonicznej. Dlatego tez wtasciwy obraz
pracy wzmacniacza otrzymuje sie dopiero, okre$lajac wspotczynnik chry-
piema drogg pomiarowa. Wykonywa sie to w sposdb najprostszy, mie-
rzac napiecie zmienne otrzymane na wyjsciu lampy: raz po przejsciu
pizez filtr eliminujagcy harmoniczne, drugi raz — przez filtr eliminujacy
-chzestotli_vvoéé podstawowg. Stosunek obu napie¢ daje wspodtczynnik
schrypienia.

16. Przykiady wyboru warunkow pracy lamp tréjelektrodowyeh.

1) Lampa modulacyjna wigkszej mocy.

a) Znale$¢ opo6r, przy ktérym lampa modulacyjna Philipsa MC 2/250
da najwiekszg moc nieznieksztatcong (y,<0,05).
Dane lampy:

Uk=11V, lk= 25A, I,s= 25A, Ua= 1000 n- 2000 V, Pa= 250 W

(obcigzenie prébne Pa= 300 W), K= 15 S= 6mA/V(przy Ua= 2000 P,
—125myl), p= 2500 £ (w tym samym punkcie).
Charakterystyki lampy podane sg na rys. 61.

Przyjmujac najwyzsze dopuszczalne napiecie anodowe, a wiec

* Tom I. rys. 83.
2) Nowosti zagranicznej radjotiecluuki, Nr. 8, str. 59, P. N. Kuksenko, Triod iiipentod.
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UaFZOOO V, znajduje sie prad anodowy przy maksymalnem obcigzeniu
anody:
P —0,125A— 125 mA .
2000

__Pradowi temu, zgodnie z charakterystykami, odpowiada ujemne na-
piecie siatki:
ut= —105 F,

co tatwo znalezé drogg interpolacji. Temsamem ustala sie poczatkowy
punkt P pracy lampy. Wida¢ z charakterystyk, ze wartosé¢ (— k) jest
krytyczna i juz nieznaczne odchylenie pod tym wzgledem grozi przecia-

Philips MC }/jjo

4000 V

Rys. 61.

zeniem anody. Jest to nastepstwo duzego wzmocnienia prgdowego lampy ).
Dolne ograniczenie charakterystyk mozna zalozyé prowizorycznie,,
zgodnie z réwnaniem (101):

Jamk= 02la= 0,2.125= 25 mA .

Wobec tego kresli sie rownolegta z—z' do osi odcietych na wyso-
kosci odpowiadajacej tej wartosci pradu.

Mozna dopusci¢ wahania napiecia siatki w kierunku dodatnim, do-
chodzace do Us= 0, a wiec amplituda napiecia wzbudzajagcego wyniesie:

Van= \UA — 105 V,

i) Lampy o matero wzmocnieniu pragdowem sg mniej wrazliwe na wybor wartosci (—US)K
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wobec tego ujemna amplituda napiecia wzbudzajgcego dojdzie do:
Vsmm= 2Us= — 210 V.

Droga interpolacji znajduje sie te warto$¢ na prostej z—z' w punk-
cie H. Nastepnie kre$li sie prostg spadku napiecia od H przez />, az
do przeciecia sie z charakterystykg Us= 0 w punkcie G i sprawdza sie
stosunek odcinkow:

IfP 71
— —— = 0,835>0,82, czemu odpowiada z 0,045.

PG 85

~A wiec znieksztatcenia amplitudy nie przekraczajg dopuszczalnej
granicy z= 0,05.

Teraz z wykresu rys. 61 mozna znalez¢ wszystkie dane, potrzebne
dla obliczenia wzmocnienia, a mianowicie: amplitude napiecia zmiennego:

y kg max kg min 3180 600 1790 V
2 - 2
i amplitude pradu zmiennego [wzér (96)]:
Fm— Jamnu zJamin _ 245 25 — 116mA,

Pod wptywem znieksztatcenia $redni pragd anodowy wzrasta o war-
tos¢ Ala [wzér (100)]:

Aa— zJm= 0,045.110 —5mA,
wyniesie wiec:
la= la+ aAla= 125-[-5= 130mA.

Z obliczonych danych znajduje sie moc pradu zmiennego (czesto-
tliwosci podstawowej):

= = .1290.041 ~ 7TQw

) _l\/loc doprowadzona, uwzgledniajagc przyrost pradu S$redniego, wy-
niesie
Pi = Uala= 2000.0,130 = 260 W.
Stad sprawno$¢ wzmacniacza:

P2 Tow
A 260W

0,27.

Wkoncu sprawdza sie obcigzenie anody:
Pa= A —P3= 260 —70= 190 W,

ktore, jak sie okazuje, jest znacznie mniejsze, niz w spoczynku.

103



Wreszcie z nachylenia charakterystyki zewnetrznej znajduje sie
opér zewnetrzny:

Ra= ifs. = 20 197008

Jzm 0,11

za$ opornos¢ dynamiczng lampy oblicza sie z nachylenia stycznej do
charakterystyki Us= — 100 V np. w miejscu la= 125 mA\

5S 1700 Q

A wiec opoOr zewnetrzny:

Jak tatwo sprawdzié, przy napieciu anodowem 2000 V nie mozna
spetni¢ warunku Ra= 2p, gdyz dopuszczalne obciazenie anody bytoby
znacznie przekroczone, jak to jest widoczne z wykresu charakterystyk.

Chcac przeprowadzi¢ analize Fourierowska krzywej pragdu wzmac-
niacza postepuje sie w sposdb nastepujacy (rys. 62):

Rys. 62.
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a) kresli sie sinusoide napiecia wzbudzajacego o amplitudzie 105 V
obierajgc jako poczatek uktadu Us= — 105V,

b) na sinusoidzie tej wyznacza sie rzedne, odpowiadajace punktom
przeciecia charakterystyki zewnetrznej z charakterystykami lampy, a wiec
dla napie¢ siatkowych: 0,-50 V, — 100 V, — 150 V, — 200 V, oraz war-
tosciom — 105 i — 210V,

c) z wykresu rys. 61 odczytuje sie odpowiadajgce tym napieciom
warto$ci pradu anodowego, a wiec: 245, 186, 132, 67, 30, 125 i 25 mA,
i przy ich pomocy kresli sie krzywa pradu anodowegol) na tej samej
podstawie czasu, co krzywa napiecia siatkowego.

d) wyznacza sie nowg o0$ odcietych krzywej pradu na wysokosci
nP- ~ = 135 mA, dzieli sie okres na p = 8 czesci i wyznacza rzedne,
odpowiada%&ce punktom podziatu: — 10, +74, +110, +74, — 10, — 84,
— 110, — 84, — 10 mA.

Nastepnie oblicza sie skladowg statg b0 ze wzoru?2):

b= j S b=T 1°+ 74+ 11°+ 74 — 10 — 84— 110 —84) =
40

W celu obliczenia amplitud sktadowych sinusoid mnozy sie rzedne

podane wyzej przez sinAioc, czyli przez sinusy katéw, odpowiadajgcych

punktom podziatu, przyczem obliczenie przeprowadza sie z doktadnosScig
do 5 harmonicznej na podstawie wzoru;

ak — — \ y sin /itai .
p (LE)J.

W ten sposob otrzymuje sie:
2
«j =y (— 10sin 0° + 74 sin 45°+ 110 sin 90° + 74 sin 135° +

— 10 sinl80° — 84 sin 225° — 110 sin 270° — 84 sin 315) =

= B~ N + 023—0+ 594+ 110+ 59,4) ~ 111

p
2 VI . .2
a2=y y tysmZcoi= — (0+74 + 0—74—0—84—0+ 84)= 0.

. 1), K*ywa ta w danym przyktadzie jest niezbyt dokitadna ze wzglagdu na mata
liczbe charakterystyk.
2) Patrz tom |, str. 434.
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p

«3 = — y1lysin3oxt= — (O+ 523— 110+ 52,3 — O+ 59,4+
p 8

110 + 59,4) = + 0,85.

P
a. = — \ ysin40l= — .0=0.
4 Zj 8
a5— — (0— 523+ 110 —52,3 — 0—59,4+ 110 —59,4) = — 0,85.
8

Amplitudy skitadowych kosinusoidalnych obliczamy w podobny spo-
s6b mnozac odpowiednie rzedne przez cos kst i podstawiajgc je do wzoru;

p
bk= — y cos k tot.

i
Otrzymuje sie wiec:

bl = E { 10cos 0°+ 74cos 45°+ 110cos 0°+ 74 cos 135°— 10cos 180°+

— 84 cos 225° — 110 cos 270° — 84 cos 315°) = 5 (—10+ 523+ 0+
—523+ 10+ 594 —0—594)= 0.

2= A(_ 10+ 0—no+0—10—0+ no—0 5.

bt

Y (.10 —523+ 0+ 523+ 10—59,4— 0+ 594)= 0.
b4 = E(_10_74+ 110 — 74 - 10+ 84— 110 + 84)= 0.

bt = %(—10—52,3+ 0+ 523+ 10— 594—0+ 59,4) = 0.

Na podstawie powyzszych wynikdw krzywa bedzie wyrazaé sie
réwnaniem:

ia= — 5+ 111 sin tot+ 0,85 sin 3w — 0,85 sin 5w — 5 cos 2 iot.
A zatem przyrost pradu statego wynosi (dla wykresu):

Aa— —5mA.
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Obnizajgc 08 odcietych o 5mA otrzymuje sie rzeczywisty S$redni,
pobdr pradu w czasie pracy lampy:

la= la + aJa= 135 —5= 130mA,

co jest zgodne z poprzedniemi obliczeniami.
Wspotczynnik chrypienia réwna sie:

\ Jim -j- Jzm -f- Jim |/25 -(- 0,72 -j- 0,72 ~ fl QM
Jzm - 111 ’

2) Lampa malej mocy.

Dane sg charakterystyki lampy Philips E 424 IV, (rys. 63), w kto-
rej obcigzalno$¢ anody wynosi 1,5 W. Przy napieciu anodowem 200 V
nalezy dobra¢ warunki dla maksymalnej mocy nieskazonej.

mA

Rys. 63.

Jak wynika z charakterystyk, przy napieciu Ua = 200 V praci
lao— 17 mA . Stad, na podstawie réwnania (88):

la= — Si45mA.
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Obcigzenie anody w tych warunkach wyniesie 200.0,0045 = 0,9 W.
X rownania (104) mozna obliczy¢:

Jamn 0,21la 0,9mA.

Odktadamy na wykresie 0,9 mA .
Opornosé dynamiczna lampy w poblizu punktu pracy wynosi (rys. 63):

?==J"_ ¢gs —Z&®—s 14000 it.

o4 0,005
A wiec przy zatozeniu prostolinijnych charakterystyk powinno byé¢,
w mys$l réwnania (87):
Ra= 2p= 28000Q.
Sprawdzamy to na wykresie, obierajac kolejno rozne wartosci Us

przy [Ja— 200V i kreSlac prostg spadku napiecia przez obrany punkt
pracy i punkt przeciecia sie charakterystyki 2 Us z prostg z — z.

Kolejne wykresy dla b= —4V, —45V i —5V dajg nastepujace
wartosci:
ws 4 K Pt k v
\Y Y mA fi mw
—4 60 5,7 10400 171 0,793 0,058
—45 2 4,0 22500 180 08 0,0555 1
—5 120 23 46000 138 0,894 0,028

Z zestawienia tego potwierdza sie, co juz zaznaczono w poprzed-
nim paragrafie, ze znieksztatcenia, przy temsamem malejg w mia-
re zwiekszania Ra-

Ponadto widaé, ze najkorzystniej pracuje lampa w okolicy
Us— —45 V.

Wobec tego jednak, ze znieksztatcenia przekraczajg dopuszczalng
granice, zachowamy wprawdzie ten punkt pracy (doktadniejsze dobiera-
nie Us jest niecelowe), lecz bierzemy Ra= 30000 it. Jak mozna spraw-
dzi¢ na wykresie, odpowiadajg temu dane:

Vhi— 95V, Jzm= 32mA, P2= 152mW, //« = 0,86, 9= 0,036.

Moc jest teraz coprawda nieco mniejsza (najlepszemu wykorzysta-
niu odpowiadatoby napiecie ujemne nieco wigksze), lecz znieksztatcenia
pozostajg ponizej granicy tolerancji.
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ii. Przesuniecie charakterystyk. Wspdiczynnik amplifikacji,
a moc uzyteczna.

Jak wynika z poprzednich rozwazanl, moc nieskazona, oddana
przez lampe, ro$nie ze wzrostem napiecia anodowego Ua. Dzieje sie to
dzieki temu, ze w miare zwiekszania Ua, charakterystyki la— f{ U, prze-
suwajg sie w zakres ujemnych napie¢ siatki, co pozwala przytozyé do
lampy wiekszg amplitude napiecia wzbudzenia. Jednakze maksymalne
napiecie anodowe dla danej kategorji lamp jest ograniczone ich wytrzy-
matoscig elektryczng i wzgledami na zrédio pradu.

Warunkiem nalezytego wykorzystania lampy jest wiec dostateczne-
przesuniecie charakterystyk w zakresie napie¢ ujemnych. Przesunie-
cic to zalezy jednak nietylko od napiecia anodowego, lecz i od wspot-
czynnika amplifikacji lampy. A mianowicie, zgodnie z réwnaniem (24 a),
prad anodowy jest funkcjg napiecia czynnego w ptaszczyznie siatki:

hJprus+ uy

i staje sie rowny zeru, gdy

Stad wniosek, ze przy danem napieciu anodowem charakterystyka
jest temwiecej przesunieta w kierunku dodatnich napie¢ siatki, im wiekszy
jest' wspotczynnik amplifikacji lampy, A wiec, im wieksze jest K, tern
mniejsza moze by¢é amplituda wzbudzenia Vsm. W miare ograniczenia
tej wielkosci maleje moc uzyteczna, ktérag lampa moze odda¢, czego do-
wodzi nastepujgce przeliczenie.

Zgodnie z réwnaniem (87 a) maksymalna moc uzyteczna (/2,= 2p'l
WYynosi:

= ~ (Ky»nf- -—~o[Kvsnf . (103)

Przyjmujac przy danem napieciu anodowem Ua wielko$¢ i Vam ja-
ko statg dla lamp o roznych wspotczynnikach amplifikacji, co na pod-
stawie wzoru (102) jest oczywiste, dochodzi sie do wniosku, ze przy
danych wartosciach S i Ua maksymalna moc uzyteczna lampy jest odwrot-
nie proporcjonalna do jej wspo6tczynnika amplifikacji, lub tez, zeprzy da-
nem napieciu anodowem maksymalna moc jest odwrotnie proporcjonalng do-
opoinosci dynamicznej triody. Zalezno$¢ te ilustrujg wykresy schema-
tyczne na rys. 64a i b, na ktérym przedstawiono warunki maksymalne-
go wykorzystania amplitudy wzbudzenia (patrz tez rys. 63). Wynika
z tego, ze dobro¢ lampy tréjelektrodowej jako wzmacniacza mocy typu A
jest charakteryzowana przedewszystkiem przez wspotczynnik wzmocnie-
nia pragdowego, a nie przez wielko$¢ G z réwnania (85).

> Patrz § 13, rys. 57.
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Zwazywszy, ze S jest wielkoScig, ktérg w danej kategorji lamp
trudno jest zwiekszyé, dochodzi sie do wniosku, ze dla uzyskania moz-
liwie duzej mocy wejsciowej bez znieksztatcen, nalezy budowaé lampy

Rys. 6V.

0 niezbyt wielkim wspétczynniku amplifikacji. W lampach gto$niko-
wych typow bedacych obecnie w uzyciu warto$¢ K waha sie w grani-
cach od 4 do 10, zas w lampach modulacyjnych wiekszej mocy, pracujgcych
przy wysokich napieciach anodowych, warto$¢ jego rzadko przekracza Ib.
Wieksze K spotyka sie jedynie w lampach t. zw. submodulacyjnyc/i, sto-
sowanych jako wstepny wzmacniacz mocy (raczej wzmacniacz napiecio-
wy ze znhacznym zapasem mocy) dla wzbudzenia lampy modulacyjnej

Konieczno$¢ konstruowania dla wzmacniaczy typu W lamp tréjelek-
trodowvch o matym wspdtczynniku amplifikacji taczy sie réwniez z tern,
ze lampy o duzem K, zgodnie z réownaniem Barkhausena (K— pd),
sitg rzeczy majg znaczng opornos¢ dynamiczng. Utrudnia to zachowa-
nie odpowiedniego stosunku Zalp, co jest szczegOlnie \\azne pizj oicig
zeniu indukcyjnem ze wzgledu na mogace wystgpi¢ znieksztatcenia cze-
stotliwosci.

18. Lampy z siatkg ostonna.

Lampa o matym wspdtczynniku amplifikacji ma jednak powazng
-wade: jest nig konieczno$¢ doprowadzenia znacznego nhapiecia wzbudza-
jacego do obwodu siatki. Waobec tego, ze za-
rowno w odbiornikach, jak i w nadawczych
| urzadzeniach modulacyjnych, sity elektromoto-
ryczne, powstajgce w antenie czy tez w obwo-
dzie mikrofonowym, sg znikomo mate, zachodzi
potrzeba stosowania znacznej liczby posred-
nich stopni wzmocnienia napieciowego.
Znaczne ulepszenie w tym Kkierunku sta-
nowi lampa dwusiatkowa z siatkg ostonna.
Rys. 65. (W. Schottky, 1916). W lampie takiej (rys. 65),
miedzy siatka $ (siatkg wejsciowg) i anodg A
znajduje sie druga siatka, t. zw. simka ostonng Se, majgca wzgledem
katody znaczny staty potencjat dodatni Ue, a polgczona z katodg zapo-



anocg kondensatora Ce o znacznej pojemnosci, celem zwarcia pradow
0 czestotliwosciach wzmacnianych:
Kazda z tych siatek wchodzi wraz z katodg w uktad trdjelektrodo-
°.P®'vnym wspotczynniku amplifikacji: siatka wejsciowa wraz z ka-
todg i siatkg ostonng tworzy ukiad o wspoétczynniku amplifikacji K,, za$
fKacji © K n& wraz z katodag i anodg — ukiad o wspo6tczynniku ampli-

Tak wiec napiecie dziatajace w ptaszczyznie siatki ostonnej mozna
mwyrazie rowﬁosciaﬁ ¢ 1a ¥ y J

Uc=
K,

Napiecie to, w odniesieniu do siatki wejSciowej, mozna uwaza¢ za
napiecie anodowe, tak, iz napiecie czynne w ptaszczyznie siatki we&écio-
wej bedzie rowne;

+ 1 L +£ . (104)

w 1dJVnaVia "10.9. mozna w7 cifignil¢ dwa bardzo wazne wnioski;
-, . Wspoiczynnikiem amplifikacji lampy w odniesieniu do siatk
wejsciowej jest wielkosc:

K = K 1K2, (105)i

mozna wiec budowac lampy z siatkg ostonng o bardzo duzym catkowi-
wspoétczynniku amplifikacji, obliczajgc obie siatki na wspotczynniki
-amplifikacji Stosunkowo niewielkie.

Nalezy tu podkresli¢, ze zgodnie z rownaniem K=p S, duzy wspot-
czynnik amplifikacji lampy z siatkg ostonng tgczy sie z duza opornoscia
tlynamiczng, gdyz, jak juz kilkakrotnie wspomniano, wielko$¢ N dla danej
kategorji lamp mozna zwiekszy¢ tylko w nieznacznych granicach.

2) Dzieki zwarciu przez kondensator, siatka ostonng nie bierze udzia-
tu w amplifikacji, lecz spetnia inne wazne zadanie. A mianowicie wy-
razenie, podane w réwnaniu (104), a zatem i prad anodowy staje sie
mdopiero wowczas réwny zeru, gdy:

uc
Us= - 1, Ua\ (106)

Wynika stagd ze pomimo wysokiej wartosci K= K, IC, charakteru-
Hf lampy przy danem Ua mozna dostatecznie przesungé w zakres ujem-
nyc/i napieC siatki wejSciowej, nadajgc siatce ostonnej odpowiedni potencial
dodatni wzgledem katody. J
Pozatem w lampie z siatkg ostonng znacznie jest zmniejszona po-
jemnos$é miedzy anodg i siatkg wejsciowa, Csa, gdyz siatka ostonng, jak
to wskazhje jej nazwa, tworzy ostone elektrostatyczng miedzy obiema
temi elektrodami. Przy specjalnej konstrukcji siatki ostonnej osigga sie
redukcje tej pojemnosci do rzedu 6,002- 0,01gp.F, podczas, gdy w lam-
pach trojelektrodowych pojemnos$¢ ta jest rzedu kilkunastu puF. Takie
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lampy specjalne,_t. zw. lampy ekranowane (Muli, Round 1925 r.), majg
duze znaczenie dla wzmocnienia wielkiej czestotliwoscil).
Powazng wadg lampy z siatkg oslonng jest nieprawidtowy przebieg
jej charakterystyk:
la=f (Ua)i

jak to widaé z krzywych rys. 66a i b.

Philips E«« S

Rys. 66.

Przebieg ten mozna wyjasni¢ w sposéb nastepujacy:
Ptynacy pod dziataniem napie¢ Us, Ue i Ua prad emisyjny katody
mozna wyrazi¢ na podstawie wzoréw (23a) i (104) réwnaniem:

©
i ue

1 K i K il

Prad ten, ktorego zalezno$¢ od napiecia anodowego przedstawia
krzywa | na rys. 67, nie do-
chodzi w catosci do anody,
lecz dzieli sie miedzy anode
i siatke ostonng na prady /,
i los. Prady te rozdzielajg
sie w przyblizeniu proporcjo-
nalnie do powierzchni elek-
trod i do napieé¢ Uci Ua.

Wobec tego charaktery-
styka pradu anodowego la
powinna mie¢ przebieg wy-
razony krzywa Il. Z tego sa-

Rys. 67. mego juz wynika, .ze nie mo-

0 Patrz rozdziat VI.
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ze ona miec charakteru prostolinijnego i ze opornos¢ dynamiczna lampy
ro$nie ze wzrostem napiecia anodowego lampy, jest wiec, w przeciwien-
stwie do oporno$ci dynamicznej p w triodzie, wielkoScig zmienng w sze-
rokich granicach.

Przebieg charakterystyki komplikuje sie jeszcze bardziej pod wpty-
wem zjawiska emisji wtdrnej, ktdrego zrodiem sg zaré6wno anoda, jak
i siatka ostonna, nagrzewane przez bombardujgce je elektrony pradow

Dopdki napiecie anodowe jest wyzsze od napiecia siatki ostonnej,
anoda nietylko nie wysyta wiasnych elektronéw, lecz — przeciwnie —
przycigga czes¢ elektronéw emitowanych przez siatke ostonng. Dzigki
temu prad anodowy jest nieco wiekszy od czesci pradu emisyjnego Kka-
tody, przypadajacej na anode. Gdy jednakze napiecie anodowe spadnie
ponizej Uc, zaczyna sie zjawisko odwrotne — od anody zaczyna ptyngé
strumien elektronéw wtérnych ku siatce ostonnej, zmniejszajac prad ano-
dowy i zwiekszajac prad siatki ostonnej. Nastepstwem tego jest nagtly
spadek pragdu anodowego na odcinku c¢c—b charakterystyki. Przy dal-
szem obnizaniu Ua anoda ochtadza sie zaréwno spowodu zmniejszenia
sie napiecia, jak i pradu, emisja wtdérna maleje i prad anodowy na od-
cinku b—a wzrasta pomimo zmniejszania sie¢ napiecia anodowego, az
wreszcie przy niskich napieciach anodowych charakterystyka powraca do
normalnego przebiegu.

Charakterystyka lampy, rozpada sie -wiec na trzy czesSci o wybitnie
réznych wilasnosciach.

1) Czes¢, przy Ua>Ue, o wielkiej opornosci dynamicznej, a tem-
samem i o wielkim "wspdtczynniku amplifikacji. Jest to cze$¢ uzyteczna
charakterystyki, odznaczajgca sie tern, ze K i p lampy rosng ze wzro-
stem napiecia anodowego. Dlatego tez dla lamp tego typu mozna podac
K i p tylko dla okre$lonego punktu pracy.

2) Czes¢ o przebiegu nieprawidtowym, ktérej odcinek a —b po-
siada oporno$¢ ujemnal

(108)

moze by¢é wykorzystana do wzbudzania drgan niegasngcych (generator
dynatronowy?). Natomiast w odcinku b—c charakterystyka pradu/, wy-
kazuje nagty wzrost pradu przy nieznacznem zwiekszaniu Uas A wiec
prad siatki ostonnej nagle maleje i nachylenie charakterystyki tego pradu

(109)

ma w odcinku b—c znak ujemny, co réwniez moze sta¢ sie zrddiem
wzbudzenia drgan wilasnych.

') Patrz tom |, str. 59 i nastepne.
2 Patrz rozdziat Vv, § 12.
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W niektdrych lampach emisja wtdrna anody jest tak silna, iz prad
anodowy w odcinku a—b moze odwrocié swdj kierunek, jak to widac
na krzywej II', rys. 67.

3) Cze$¢ poczatkowa o wzglednie matym oporze dynamicznym
i niewielkim wspotczynniku amplifikacji, charakteryzuje sie nadmiernym
pradem siatki ostonnej, ktdrego charakterystyka w zaleznosci od Ua row-
niez ma nachylenie ujemne, podobnie jak na odcinku b—c.

Z przebiegu charakterystyk wynika, ze lampa z siatkg ostonna
moze byé wykorzystana jako wzmacniacz typu ,1 tylko w niewielkim za-
kresie gornej czesci swych charakterystyk, a wiec z matg sprawnoscia.
Dlatego tez nadaje sie ona tylko jako wzmacniacz napieciowy na po-
czatkowych stopniach wzmocnienia.

Jak wynika ze wzoru (107), zasadniczy wplyw na przesuniecie
charakterystyk ma napiecie siatki ostonnej. Chcac wiec miec¢ catkowdty
obraz lampy, nalezatoby zdja¢ szereg zbioréw charakterystyk przy
réznych wartosciach Ue Dwa takie zbiory sga pokazane na rys. 66.
Odpowdadajg one najnizszemu i najwyzszemu napieciu siatki ostonnej,
stosowanemu dla tego typu lampy.

Naomiast zmiany napiecia anodowmgo wywierajg na przesuniecie-
charakterystyki wptyw minimalny. Dlatego w uktadzie la=f[U s) cha-
rakterystyke zwarcia takiej lampy mozna uwazaé¢ z dostatecznem przy-
blizeniem za jej charakterystyke robocza.

19. Pentoda.

Powstaniu zatamania charakterystyki anodowej pod wplywem wtor-
nej emisji zapobiec mozna, umieszczajac miedzy anoda i siatkg ostonng
trzecig siatke (t. zwr. siatke chwytng) potgczong np. bezposrednio z katoda
(rys. 68), Siatka ta, o potencjale znacznie nizszym od potencjatu anody,

odgradza elektrony wtérne, emitowane przez
anode, od siatki ostonnej, uniemozliwiajgc po-
wstanie pradu emisji w'tdrnej, nawmt przy po-
tencjatach siatki ostonnej, znacznie przewyz-
szajacych potencjat anody.
Utwmrzona w ten sposob lampa trojsiatko-
wa, zwana pentodg £) (Zaktady Philipsa, r. 1929)
zachowuje zasadnicze zalety lampy z siatkg
ostonng (duze K i mozliwo$¢ przesuniecia cha-
rakterystyk), majgc przytern prawddtowy prze-
bieg charakterystyk. Ponadto, dzieki siatce
chwytnej, stosowa¢ mozna wyzsze napiecia siatki Ostonnej, a wiec
jeszcze bardziej przesuwacé charakterystyki w kierunku napie¢ ujemnych
siatki wejsciowej, niz w lampie dwusiatkowmj.

Zblizona do pentody jest lampa, w ktdrej siatka chwytna jest po-
taczona z siatkg wejsciowag (Tungsram, rys. 69). W lampie tej siatka
chwytna wEpomaga cokolwiek dziatanie siatki wejsciowej, pozatem jed-

¥ O0d TVIG — [ aoc  droga.
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nak lampa zachowuje sie jak pentoda, z tg rdéznica, ze zamiast zmniej-
szenia pojemnosci Csa otrzymuje sie tu zwiekszenie tej pojemnosci.
Niema to wprawdzie duzego znaczenia dla lam-
py koncowej wzmacniacza matej czestotliwo- |
§ci, jednakze jako wzmacniacz wielkiej czestotli-

wosci  ten o—Kr—-

typ lamp

nie moze T

by¢ stoso-

wany. —H:I_'L’I_'I. J
Siat-

ka chwyt- Rys. 69.

na nietylko

zapobiega powstawaniu wgiecia na
charakterystyce, ale od potencjatu
tej siatki wzgledem katody zaleza
rowniez w duzym stopniu K, pi S
pentody, jak to wida¢ z rys. 70.
Dzigki temu, zmieniajgc napiecie tej
siatki, jezeli jest ona wyprowadzona
nazewnatrz banki, mozna regulowac
w szerokich granicach wzmocnienie
napieciowe i energetyczne lampy.

Ta witasnos$é oddziatywania siat-
ki chwytnej na 'wzmocnienie lampy
jest wykorzystana w niektdrych ty-
pach pentod odbiorczych wielkiej
czestotliwosci, jak réwniez w pento-
dach nadawczych (modulacja w ob-

Rys 70. wodzie siatki chwytnej).

20. Znieksztatcenia wywotane przez pentode.

Na rys. 75 (str. 123), podane sg charakterystyid la=f(U a) typowe]
pentody dla matej czestotliwosci. Jak widaé nie sg one prostolinijne,
szczegblnie w czeSci poczatkowej, co jest zgodne _z rozwazaniem
8 18, siatka chwytna usuwa bowiem tylko wptyw emisjg wtérnej, lecz
nie wplywa na rozdzial prgdu emisyjnego miedzy anoda i siatkg ostonna.
Typowe dla tvch charakterystyk jest ich zageszczanie sie w okolicy
m$— 0 i przy matych napieciach anodowych, oraz przy duzych wartos-
ciach bezwzglednych ujemnego napiecia siatkowego i duzych wartosciac
napiecia anodowego. Wynika z tego, Zze pentoda daje sptaszczenie
krzywej pradu anodowego tak w dodatnim, jak i w ujemnym potokresie.

Pentoda wywotuje wiec znieksztatcenia amplitudy, wprowadzajgce
mb pradu harmoniczne nieparzyste (rys. 71). Dlatego tez wybdr najlep-
szych warunkéw pracy dla wzmacniacza typu A z pentodg jest bardziej
«komplikowany, niz w przypadku triody.
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Zagadnienie to mozna jednakze uprosci¢, unikajgc w miare moz-
nosci harmonicznych parzystych, co spetnione bedzie wodwczas, gdy
przebieg krzywej pradu bedzie-
symetryczny. Niezbednym wa-
runkiem symetrji jest rownos¢:
obu amplitud: dodatniej i ujem-
nej, a wiec dana warto$¢ Vemr
odmierzona na - charakterystyce
zewnetrznej (prostej spadku na-
piecia) w jednym i w drugim
kierunku od poczatkowego
punktu pracy, odcina¢ powinna
rowne dtugosci (rys. 72 i 73),.
czyli:
njr
la= b= ~L. (HO).

Charakterystyczny dla ta-
kich znieksztatlcen symetrycz-
nych jest stosunek dtugosci Uji*

(rys. 71). Diugosci te, jak wynika z rys. 72, sa proporcjonalne do przy-
rostow pradu ia, odpowiadajgcych zmianom napiecia wzbudzajgcego odi

zera do —* i od do Vsm
2 2

Rvs. 72.

Oczywiscie dla zachowania symetrji jest niezbedne, aby stosunek

byt w obu pdtokresach tensam, w przeciwnym bowiem razie krzywa
jest asymetryczna i zawiera rdéwniez harmoniczne parzyste. Do takiej
krzywej, w mys$l przyjetego zalozenia, nie mozna stosowac podanej tu
uproszczonej metody.



Spetniwszy te warunki, wyrazie mozna charakterystykepentody,
«uwzgledniajac tylko 3-cig harmoniczng, przyblizonem rdwnaniem:

ia— ja_|_a o4- co]l = laA- aVv3nsin wt -j- cVInsin5wt, @)
m wspoétczynnik chrypienia stosunkiem:
3= " . (b)
Jzm
Na podstawie rys. 71 i 72 mozna woéwczas wykaza¢ droga pro-
stych przeliczen »i ze

') Podstawiajac

sin3a — I sin 0. sin 3a,
eotrzymuje sig: cy3
ia= /«+ (»vm + y4 CP fj sin « t ,%UL sin 3 ml. @
Stad:
— cK3
4
" H M/
- an—‘—;CVQn
- : : o : - . Am
Z rownania .(a) oblicza sie prad, odpowiadajacy kolejno wartosciom Kim i 5
(patrz rys. 72),
7¢max — 7a d" T c*sm'
1 (-D
1 «u aK't4. Q\JE]!L

Mnozac dolne roéwnanie (y) przez 2 i odejmujagc od gdrnego rownania, znaj-
duje sie:

cvim=  — (2Ji—la—Jamex) @A 4)“ ifmax —7ad'

Aby znalez¢ ii Ffm, mnozy sie teraz dolne réwnanie (y) przez 8 i w analogiczny
spos6b oblicza sie:

«Wsn=J [B(A- 7 - i7T*max- 4» e w
Do réwnan (3) oraz (e) wprowadza sie:

sh—K=C 7«max—7a=*+ 127
mo, po podstawieniu do (®) i uwzglednieniu, ze
I”

Naje: /"
1 #£-h 1 h 1 h
2' e+ A" 2 I 2 N
1T+ iz
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(111)

f + 2

Zalezno$¢ wspotczynnika chrypienia od stosunku hft podaje krzy-
wa rys. 73. Wynika z niej], ieOJ. osigga warto$¢ 0,05 przy stosunku

= —.= 0,725.
z 11
\ Im blizszy jednos$ci jest ten stosunek,,
tern mniejsze sa znieksztatcenia.
\ Stosunek ten jest réwny jednoSci wte-
\ dy, gdy réwnym przyrostom napiecia odpo-
wiadajg réwne przyrosty pradu, a wiec, gdy
\ miedzy temi wielkoSciami istnieje prosta,
V\ proporcjonalno$¢. Jak zaznaczono, wyzna-
czenie znieksztatcen mozliwe jest tylko wte-
\ dy, gdy spetniony jest warunek (110) i gdy
K stosunek 2/& jest w obu kierunkach w przy-
03 04 05 06 07 08 f blizeniu ten sam; w przeciwnym razie musi
by¢ zastosowana analiza Fouriera. Wa-
Rys. 73. runki te za$ speiniajg sie tylko dla oporu
/?,, dla ktérego zostaty wyznaczone. Jak tat-
wo sie przekona¢ z charakterystyk, zmiana obcigzenia lampy, ze wzgle-
du na krzywolinijno$¢ charakterystyk, powoduje natychmiast asymetrje:
amplitud i przebiegéw pradu.

Najkorzystniejsze obcigzenie penlody.

Jesli przyja¢, ze charakterystyki pentody sg prostolinijne J) (rys. 74)v
to przy ograniczonem obcigzeniu anody (krzywa Pa— const) najwieksza
dopuszczalna amplituda pradu anodowego wynositaby:

Tm ka ,
a najwieksza amplituda napiecia:
Fsni = Ua.

Stad maksymalna sprawnosé pentody jako wzmacniacza typu A
bytaby réwna:

= 0,50, (112)

la Ua

> Charakterystyki bytyby prawie prostolinijne, gdyby nie byto pradu siatki
osténnej (charakterystyki prgdu emisyjnego, krzywa I, rys. 67).
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a najkorzystniejsze obcigzenie:
\V~,, Ua
- Y F (113)
Jzn la
Chcac przytem unikng¢ pradu siatki, nie mozna przekroczy¢ cha-
rakterystyki Us= 0. Dlatego, zgodnie z rys. 74, maksymalna warto$¢

pradu anodowego nie moze przekroczy¢ pradu odpowiadajgcego war-
tosciom va= 08 us= 0 (L zw. prad zerowy U )

anodowy /«, «, przy ktorym lampa moze byc w peini wykorzystana
WYynosi:

2 max” k,, ’ (114)

a odpowiadajgce mu napiecie anodowe:

P 2P
Ua opt - e (115)
ka max ko

W tym przypadku najkorzystniejsza oporno$¢ zewnetrzna wyniesie:

t/a opt 2 Uaopt (116)

Ra opt
aop Ja h
Napiecie Uaopt jest najkorzystniejszem napieciem anodowem pento-

dy przy pradzie — . Stosowanie wiekszego pragdu anodowego przy na-

pieciach nizszych, niz Uaopt, jest niecelowe, gdyz wdwczas me mozna
wykorzystaé dolnego poétokresu i sprawno$¢ pogarsza sie. Mozna na-
tomiast zawsze, przy pradzie A-, stosowaé napiecia nizsze niz Uaovu

a wiec nie obcigza¢ w peini anody lampy.
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Jednakze napiecie anodowe nizsze niz UaOpt da oczywiscie mniej-
szg moc i nie pozwoli wykorzystaé w peini pentody.

Moc te, przy nizszem napieciu anodowem, mozna jednak do pew-
nego stopnia zwiekszy¢, zwiekszajac napiecie UG i rdwnoczesnie stosujac
wiekszg warto$¢ bezwzgledng ujemnego napiecia poczatkowego Us na
siatke wejsciowa. Nalezy jednak pamietaé, by nie przekroczy¢ wartosci:

Uos<Uc (117)

co zwiekszytoby znieksztatcenia w okolicy oamiU.

Wobec tego optymalny opdr zewnetrzny dla pentody, przy dowot-
nem napieciu anodowem, mozna okresli¢ zaleznoScia:

W lampie rzeczywistej charakterystyki nie sg prostolinijne. Wy-
stepuje w nich i zakrzywienie charakterystyk u géry i zageszczenie ich
u dotu, co ogranicza zaréwno dolng amplitude napiecia anodowego, jak
i dolng amplitude pradu anodowego ®. Tak wiec, aby nie przekroczyé
dopuszczalnego wspodtczynnika chrypienia wi= 0,05, nalezy ograniczy¢
amplitudy do wartosci, nie przekraczajgcych:

Jim— (0,8 Ti- 0,85) la,
vzm — (0,8 H- 0,85) Ua,

czemu odpowiada sprawno$¢ pentody przy maksymum mocy nieskazonej:

(119)

Gdy dopusci¢ warto$¢ wspotczynnika chrypienia 7= 0,1, to moc
uzyteczna i sprawnos$¢ pentody zwiekszajg sie do$¢ znacznie, a spraw-
nos¢ osigga w tych warunkach wartos¢ 0,44 —a0,48.

Wida¢ 7 tego, ze pentoda znosi przecigzenie lepiej niz trioda, kto-
ra przy nieznacznem przekroczeniu dopuszczalnej amplitudy wzbudzenia
daje szybki wzrost wspotczynnika chrypienia, a to spowodu pojawienia
sie pradu siatki. (W pentodach zrédtem znieksztatcen sa raczej zakrzy-
wienia charakterystyk, niz prad siatki).

Dla lampy rzeczywistej mozna z dostatecznem przyblizeniem okre-
§li¢ najkorzystniejsze obcigzenie przy pomocy rownania (118). Maksy-
malny prad anodowy mozna obliczy¢ orjentacyjnie z zaleznosci (114),
podstawiajgc jako la warto$¢ pradu, otrzymang przez przeciecie osi rzed-
nych z przedtuzeniem (styczng do) czesci prostolinijnej charakterystyki
Us— 0 (patrz rys. 75). -

) Nalezy zwrdci¢ uwage, ze charakterystyki pentod zarzonych posrednio sg bar-
dziej nieprawidtowe, niz zarzonych bezpos$rednio (patrz rozdziat Il § 4).



Najkorzystniejsze wartosci Ua la i Ue podane sg dla kazdej pen-
-tody w katalogach firmowych.

Obliczenie Ra z rownania (118) daje warto$¢ orjentacyjna, mogaca
stuzy¢ jako punkt wyjscia dla zaprojektowania wzmacniacza. Aby zna-
lez¢ mozliwie doktadnie najlepsze warunki pracy pentody, nalezy obré-
ci¢ charakterystyke zewnetrzng okoto punktu pracy tak, aby-przy moz-
liwie-najwiekszem Vzm odcinki la i h byly sobie ré6wnel), oraz aby nie

przekroczyé stosunku I_Z/\= % Z nachylenia charakterystyki oblicza

sie nastepnie Ra. Metoda ta daje naog6t wynik nie rodznigcy sie zasad-
niczo od obliczonego z réwnania (116).

21. Zalezno$¢ znieksztatcen w pentodzie od czestotliwosci.

Pentoda jest naogdt bardziej wrazliwa na znieksztatcenia przy
zmianie obcigzenia obwodu anodowego, niz trioda. Moze to staé sie
zrédtem znieksztatcen czestotliwosci, gdy oporno$¢ zewnetrzna jest
znaczna i jest funkcjg czestotliwosci. Szczegdlnie, gdy oporno$¢ po-
zorna ros$nie ze wzrostem czestotliwoscig—co jest przypadkiem normal-
nym ze wzgledu na charakter indukcyjny obcigzenia w postaci gtosnika—
tatwo moze nastapi¢ przecigzenie lampy w obwodzie anodowym, a chwi-
lowe wartos$ci napiecia anodowego tatwo moga wkroczy¢ w zakres nie-
dopuszczalnego zakrzywienia charakterystyk, powodujgc harmoniczne na
wyzszych tonach.

Te niedogodnos$é pentody w porédwnaniu z triodg widac¢ ze wzoru (63):

VZ= —KVs—"A__
P-fr Za
We wzmacniaczu z pentoda, ze wzgledu na duze p, stosuje sie
wartosci Za naog6t kilkakrotnie mniejsze od p (Z,,(fp).

Wdéwczas mozna przyja¢, ze prad zmienny w obwodzie anodowym
jest niezalezny od czestotliwosci, gdyz:

jz= _ZJjL_n™ £jl;s Qonst, (120)
P~r Za
napiecie zewnetrzne zas:
Vi— —J.Za— — S \k Za. (121)
i stosunek wzmocnienia:
= 4-= _5S7a, (121 a)
Vs

sg funkcjg czestotliwosci. Wobec tego, ze najczeSciej spotykane obcia-
zenie pentody jest indukcyjne (induiccyjno$¢ gtosnika, transformatora),

® Patrz rys. 72.
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wiec zgodnie z réwnaniem (121 a) wzmocnienie pentody rosnie ze wzro-
stem czestotliwosci. Wplyw czestotliwosSci na wzmocnienie jest bardzo-
duzy, ze wzgledu na to, ze pentoda pracuje na poczatku charakterysty-
ki wzmocnienia (rys. 45, Z,<<{(p) na odcinku, gdzie krzywa szybko sie-
Wznosi.

W uktadach z lampg trojelektrodowg tego niebezpieczenstwa nie-
ma, gdyz ze wzgledu na Za))p wzmacniacz pracuje na gornej, ptaskiej
czesci charakterystyki (rys. 45).

Roéwniez i pod wzgledem energetycznym warunek ,/-= const wy-
chodzi na korzys¢ wyzszych tondw. Jezeli bowiem uwzglednié, ze opor-
nos$é skuteczna odbiornika (gtosnika) rosnie (cho¢ nie tak szybko jak Za}
ze wzrostem czestotliwosci, to i moc skuteczna

Pa= = JzRa,

tez roSnie wraz ze zwigkszeniem czestotliwosci, czyli uktad i pod wzgle-
dem energetycznym wzmacnia skuteczniej tony wyzsze.

W triodzie natomiast, wobec tego, ze Za))p, z podniesieniem tonu,,

awiec ze wzrostem prad /- maleje, a zatem i wzmocnienie energe-
tyczne spada.

Warunki pracy pentody przy obcigzeniu zespolonem mozna wiec
scharakteryzowa¢ w sposGb nastepujacy:

w poréwnaniu z triodg moc dostarczana przez pentode jest coprawda:
w pewnych granicach mniej zalezna od czestotliwosci, natomiast w znacz-
nym stopniu zalezne od czestotliwosci jest wzmocnienie napieciowe, wskutek,
czego moga powsta¢ powazne znieksztatcenia amplitudy.

Aby unikngé tego rodzaju znieksztatcen, nalezy starannie przewi-
dzie¢ najwiekszg mozliwg oporno$s¢ w obwodzie zewnetrznym i do niej
dostosowa¢ najwiekszg amplitude wzbudzenia. Wskazane jest rowniez
stosowanie w poprzednim stopniu wzmocnienia takiego uktadu, ktérego-
wzmocnienie malatoby ze wzrostem czestotliwosci (korekcja czestotli-
wosci).

22, Ogblna charakterystyka pentody.

Poréwnanie pentody jako wzmacniacza energetycznego z trioda,.
stresci¢ mozna na podstawie dotychczasowych rozwazan w sposéb na-
stepujacy:

1) Zalety pentody w poréwnaniu z trioda:

a) pentoda ma znacznie wieksza ,,dobro¢” ze wzgledu na duze-
K, wymaga wigec znacznie mniejszego napiecia wzbudzenia,

b) pomimo duzego K mozna otrzymaé znacznie wiekszg moc
wyjsciowg dzieki moznos$ci przesuniecia charakterystyk przy
pomocy napiecia siatki ostonnej,

c) pentoda jako wzmacniacz typu A ma znacznie wiekszg spraw-
nos¢, niz trioda,
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d) wzmocnienie energetyczne pentody ro$nie nieco ze wzro-
stem czestotliwosci, podczas, gdy wzmocnienie triody przy
wiekszych czestotliwosciach maleje.

2) Wadg natomiast pentody jest wieksza zalezno$¢ wzmocnienia

napieciowego od opornosci zewnetrznej w obwodzie anodowym i zwia-
zane z tem znieksztatcenie amplitudy. Gdy obcigzenie Za jest funkcja,
czestotliwosci, znieksztatcenia réwniez sg od niej zalezne.

23. Przykiad obliczenia wzmacniacza z pentoda.

Przeliczy¢ warunki wzmocnienia pentody Philips E 44311 (zarzo-
nej pradem zmiennym) o danych:

Ua= 250V, Ue= 250V, la—36mA przy Us= — 14 P, K= 1i30,
6rnoim= 3mA/V, (Nmex=f3,5mA/V), p= 43.000 £ Pa= 9}V.

Prad siatki zaczyna ptyngé przy Us= —2 V.
Najkorzystniejszy opo6r zewnetrzny, zgodnie z réwnaniem (116)
Wynosi:

Rys. 75.
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Odpowiadajacg temu oporowi charakterystyke zewnetrzng Kkresli
sie na zbiorze charakterystyk, rys. 75 tgczac punkt Ua— 500 V z punk-
tem 1,,~12 mA. Wykres ten wyznacza ujemne napiecie siatki (zresztg
indywidualne dla kazdej lampy):

Us— — 146 V.

tatwo sprawdzi¢ na wykresie, ze obrany punkt pracy jest najko-
rzystniejszy pod wzgledem symetrji amplitud. Syme.trja ta jest zacho-
wana wiacznie do wartosci amplitudy napiecia wzbudzajgcego:

Vm= 12,6 V.

Jednakze przy tej amplitudzie stosunek — wynosi(jaktatwosprjjfw-

dzi¢ z wykresu):

=t . .e3.
475 ®

co przekracza granice tolerancji, daje bowiem 7.=0,075.
Granica ta natomiast nie bedzie przekroczona przy wykorzystaniu
lampy do os= —4 V, a wiec przy amplitudzie:

Vsm= 14,6 —4= 10,6 V.
Wowczas:

—= — 0,72,
23,5

co w mysl poprzednich rozwazah jest granicg dopuszczalnych znieksztat-

cen. Jednakze obliczenie to jest bardzo niedoktadne, gdyz, jak fatwo

sprawdzi¢, réwnos¢ 12lv w obu potdkresach nie jest zachowana. Dla-

tego jedynie analiza Fouriera, jak to pokazano w przykladzie § 16, da-

taby wyniki doktadniejsze. Rzecz oczywista, ze analiza ta wykazataby

obecno$é drugiej harmonicznej, wobec czego y bytoby wieksze, niz 0,05.
Na podstawie rys. 75, przy Fjm= 10,6 V otrzymuje sie:

Jzm= 24 niA
Vzm= 250 —85= 165V,

a wiec moc pradu zmiennego:

Przy mocy pierwotnej:

P1= 250.0,036 = 9 W,
daje to sprawnosé:
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Przy amplitudzie wzbudzajacej Vsm— 12,6 V, moc pradu zmiennego
wyniostaby (patrz rys. 75):

VsmJm 180.26.10" _ 234 W,

przy sprawnosci
2,34

9

Wedtug danych pomiarowych, przy amplitudzie wzbudzajacej
9.V~2= 127V lampa tego typu na oporze zewnetrznym 7000 it wydzie-
la moc uzyteczng 2,8 W przy wspoétczynniku chrypienia 0,05. RoOzZnice
miedzy obliczeniami, a danemi praktycznemi mozna wyjasni¢ niezbyt
doktadng metodg okreslenia znieksztatcen.

:0,26.

24. Lampa z siatkg przeciwtadunkowsg.

Lampe dwusiatkowg mozna uzy¢ w schemacie zasadniczo odmien-
nym, niz w ukladzie z siatkg ostormg. A mianowicie, jezeli siatce SI>
potozonej blizej katody (siatka wewnetrzna), nada¢ staty potencjat do-
datni wzgledem katody, za$ drugag siatke S2 (siatke zewnetrzng) wia-
czy¢ jako siatke wejsciowa (rys. 76), to do ukitadu tego mozna réwniez

zastosowaé réwnanie (107), z tg tylko rdéznica, ze
napiecie dziatajagce odniesione jest do siatki ze-
wnetrznej a wiec:

UaVi2
U

Wobec tego, ze Wd przyjeto jako state, a
jako siatke wejsciowg obrano S2, otrzymuje sie
uktad o matym wspédtczynniku amplifikacji Kadt),
ale zato o znacznem przesunieciu charakterystyk

wkierunkuujemnych napieé¢ siatki. Lampy uzyte w tym uktadzie,
zwanelampami z siatkg przeciwtadunkowg (Langmuir, 1913r.), majg
wprawdzie niewielkie wspdtczynniki amplifikacji (71= 4= 5), ale zaletg
ich jest to, ze mogg pracowa¢ bez pradu siatki juz przy bardzo niskich
napieciach anodowych (kilka do kilkunastu woltow).

Zadaniem siatki przeciwtadunkowej jest przys$pieszanie elektronéw
tadunku przestrzennego w kierunku siatki wejSciowej, ktéra, ze wzgle-
du na swoj potencjat ujemny, hamuje je.

Wskutek tego, na pewnym promieniu miedzy obiema siatkami,
elektrony osiggajg szybkos$¢ réwna zeru, tworzac t. zw. katode pozorng 2
0 znacznej S$rednicy, skad dopiero sg ponownie przy$pieszane przez

h=C [KLUS-f UH + (122)

*) Siatka S2 jest bardziej oddalona od katody.
2) Patrz A. Launberg. Zjawisko katody pozornej w lampach dwusiatkowych, P. R.
IX. str. 59 -r- 61. r. 1931.
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anode. Dzieki duzej Srednicy katody pozornej lampa z siatkg przeciw-
tadunkowg ma wieksze wzmocnienie prgdowe ¢ i mniejszg opornos$¢ dy-

namiczng p, niz lampa trdjelektrodowa o tej samej wartosci wspdtczyn-
nika amplifikacji.

20V

ov

Rys. 77.

Powaznemi wadami tego typu lamp sg: znaczny prad siatki prze-
sciwtadunkowej (wiekszy naog6t od pragdu anodowego) oraz mata moc od-
-dana, ze wzgledu na mate napiecie anodowe.

Lampy z siatkg przeciwtadunkowsa stosuje sie w odbiornikach prze-
nosnych, gdy szczegOlnie zalezy na zmniejszeniu ciezaru baterji anodo-
w e j/ Nalezy jednak pamieta¢, ze baterja ta zuzywa sie szybciej, niz
przy zastosowaniu triod.

Obliczanie uktaddéw lampy z siatkg przeciwtadunkowg jest takie sa-
me, jak uktadoéw z trioda.

Na rys. 77 podane sg charakterystyki typowej lampy z siatkg prze-



-ciwtadunkowa. Widac¢ z nich, ze nachylenie charakterystyki pradu siat-
ki przeciwtadunkowej:

\ OUs Uil, - const (123)
ma na znacznej przestrzeni znak ujemny. Zjawisko to moze by¢ wy-
korzystane do wzbudzania drgan (oscylator Numans’a X.

Charakterystyki lampy w uktadzie przeciwtadunkowym sg w znacz-
nym stopniu zalezne od Zzarzenia.

25. Charakterystyka zewnetrzna przy obcigzeniu urojonem.
Przy obcigzeniu urojonem napiecie zewnetrzne wynosi:
V~*jAX, (124)

jest wiec przesuniete w fazie o 90° wzgledem skiadowej zmiennej pra-
ciu anodowego. W przypadku obcigzenia indukcyjnego napiecie ze-
wnetrzne?d jest rowne (— ycol/-) czyli spadek uiapiecia oplznia sie
wzgledem pradu o 90°.

Wplyw tego przesuniecia faz najlepiej ilustruje wykres w ukta-
dzie charakterystyk la= f[Ua) (rys. 78). A mianowicie, z chwilg, gdy
prad przechodzi przez
zero, zdazajac w Kie-
runku dodatnim, wy-
stepuje maksymalny
spadek napiecia na
indukcyjnosci,  gdy
za§ prad osiggnat
eamplitude, spadek
napiecia przechodzi
przez zero i t. d., tak,
iz punkt pracy prze-
biega po elipsie i to
w kierunku zgodnym
z ruchem wskazowek
zegara. Charaktery-
styka zewnetrzna lam-
py obcigzonej indukcyjnie, jest wiec elipsa, ktorej jedna o$ jest piono-
wa i rowna sie podwojnej amplitudzie pradu anodowego, druga za$ o$
jest pozioma i réwna sie podwdjnej amplitudzie indukcyjnego spadku
napiecia.

Nietrudno stwierdzi¢, ze w przypadku obcigzenia pojemnosciowego
mcharakterystyka zewnetrzna bedzie takg samg elipsa, lecz o kierunku
ruchu przeciwnym ruchowi wskazoéwek zegara.

Y Patrz rozdziatv, § 13.
s) Patrz odnos$niki na str. 70 i 73.
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Rzecz oczywista, ze przy obcigzeniu urojonem lampa nie moz&
odda¢ mocy rzeczywistej pradu zmiennego — anoda lampy, jest wiec
obcigzona petng mocg doprowadzona, niezaleznie od tego, czy lampa jest
wzbudzona, czy nie.

Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage na to, aby wszystkie punkty cha-
rakterystyki zewnetrznej lezaty w obszarze prostolinijnych czeSci cha-
rakterystyk i nie wykraczaty poza ujemne warto$ci napiecia siatkowego”
Przekroczenie tych warunkoéw nastgpi¢ moze o wiele tatwiej, gdy punkt
pracy przebiega po elipsie, niz gdy porusza Sie po prostej, wskutek cze-
go obcigzenie urojone bardziej sprzyja powstawaniu harmonicznych, niz.
obcigzenie bezindukcyjne.

26. Obcigzenie zespolone.
Gdy obcigzenie lampy jest zespolone, a wiec ma postaé o0gdlna:

Aa z= Ra -j- | Aa,

chwilowe warto$ci spadku napiecia sag sumg spadku napiecia rzeczy-
wistego i urojonego. Pierwszy z nich
mozna wyrazi¢ przy pomocy prostej spad-
ku napiecia A—B, drugi za$—zapomocy
elipsy CFDE (rys. 79). Wypadkowy prze-
bieg charakterystyki otrzyma sie, sumu-
jac wartosci chwilowe napie¢, ktoremi sg
odciete obu wykresdw, czyli, jak dla przy-
ktadu pokazano na rys. 79, dodajgc do-
odcinka Ac odcinek a'c' = ab. W ten
spos6b charakterystyka zewnetrzna po-
wstaje przez Sciecie elipsy CFDE pozio-

Rys. 79. mo w kierunku prostej AB.
Kierunek ruchu punktu pracy po cha-
rakterystyce zalezy oczywiscie od rodzaju obcigzenia — indukcyjnego

czy pojemnosciowego—podobnie jak w przypadku obcigzenia urojonego.
Danych do konstrukcji charakterystyki dostarczajg wzory § 5-go-
A mianowicie:
1 amplitude pradu anodowego mozna obliczy¢ na zasadzie
nania (61):

K Vam
Jzm (125)

(P -f- Raf -f* Xa
a stad amplitude spadku napiecia na czeSci rzeczywistej oporu ze-
wnetrznego:

vil JniBz K VsmRa (126)

/(p + na? + x!
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WielkosSci te pozwalajg wyznaczy¢é prostg spadku napiecia.
2) Natomiast amplituda pradu anodowego i amplituda spadku na-
piecia urojonego:

V,, = H KV X (127)
V (¢ -(- Ra) -j- Xa

daja: pierwsza — 0$ pionowg elipsy, druga — jej 0§ pozioma.

Rzedne maksymalne i minimalne obu charakterystyk — rzeczy-
wistej i urojonej oczywiscie sg sobie réwne, jjdyz przez oba opory, po-
taczone szeregowo, przeptywa ten sam prad J-,

Gdy obcigzenie urojone jest zalg-
czone rownolegle do obcigzenia rzeczy-

wistego lampy, to w odr6znieniu od AC~

przypadku poprzedniego, wartosci chwilo- \c c

we obu pragddéw sumujg sie i charaktery-

styke obcigzenia lampy otrzymuje sie, do- p\ \r

dajac rzedne prostej spadku napiecia i NN

elipsy (rys. 80). -\
A wiec przy rownolegtem zalgczeniu \

oporéw kresli sie charakterystyke robocza,
$cinajac elipse w kierunku pionowym.

Charakterystyczng dla tego wykresu Rys. 80.
jest rownos$¢ amplitud napiecia dla obu .
charakterystyk, rzeczywistej i urojonej. Obrawszy Vsm Zznajduje sie na
podstawie réwnania (71) § &

V., kv, (128)
Y k
Znajac vzl oblicza si¢ obie sktadowe pradu:
ar vam| (129)
R
bok (130)
JHr »

Stad z amplitudy napiecia i pragdu Jm wyznacza sie prostg spadku
napiecia, za$ V-m oraz Jxm dajg poziomg i pionowa o$ elipsy. Tern sa-
mem zapomocg podanych trzech wzorow charakterystyka jest wyzna-
czona.

Elipse, otrzymang dla oporéw szeregowych, wykresla sie w uktadzie
charakterystyk lampy i sprawdza sie, czy o$ wielka elipsy odpowiada

warunkom, podanym w § 15 dla triody, a w § 20 dla pentody. Gdy sie
okaze, ze znieksztatcenia przekraczajg dopuszczalne normy, nalezy albo
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dobra¢ punkt pracy i obcigzenie zewnetrzne, albo tez zmniejszy¢ ampli-
tude napiecia wzbudzenia. . ] , . .
Dla féwnolegtego potaczenia oporéw warunek ten jest niezupelnie
wystarczajacy, w tym bowiem ukiadzie dolna cze$¢ elipsy moze wkro-
czy¢ czesciowo w zakres silnie zakrzywionych czesci charakterystyk.

2?. Przykiady wyznaczania charakterystyk dla obcigzenia
zespolonego.

a) Lampa MC 2/250 z przyktadu 1-ego § 16, o opornos$ci dynamicz-
nej o= 1700 it, wspotczynniku amplifikacji K= 14,5 K/P1), ma w sze-
reg z oporem omowym R«= 11700 Q jeszcze opor indukcyjny A«= 5000 ii.
Znale$¢ warunki pracy lampy.
Jezeli przyjaé, jak w tamtym przyktadzie, Vsm— IOo k, to ampli-
tude pradu anodowego da rownanie (125):
KV, 14,5.105

I (P+ Raf + XI \Y ,|7OO -f 11700)2+ 50002

— S 0,11 A = 110 hA,
14,3.101
a stad amplitudy sktadowych spadkéw napiec:
Vm = 11700 .0,11 s 1290 V,
VWm= 5000.0,11 = 550 V. -
Aby wykres$li¢ elipse, wystarczy przepotowi¢ charakterystyke Cif
z rys 61; w wyznaczonym w ten sposOb punkcie P wykresli¢ elipse
0 pétosiach poziomych 550 V i po6tosiach pionowych 110 mA, a nastep-
nie odciete tej elipsy przesung¢ w kierunku poziomym (rys. 81).

Rys. 81.
> Zmierzonych z charakterystyk.
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Wykres w ten spos6b otrzymany bedzie oczywiscie o tyle niedo-
ktadny, "ze nie uwzgledniono tu asymetrji wywotanej przez krzywolinij-
nos¢ charakterystyk. Jednakze dla celéw praktycznych doktadnos¢ jego
jest wystai’czajaca.

b%l Lampa z przyktadu poprzedniego ma réwnolegle do/? = 11700 fi
zataczony opo6r indukcyjny X = 50000 fi.

Przyjawszy znowu Vsm= 105 V, mozna obliczy¢ z rdwnania (128):

V. K Vo' = 14,5'105........0..0. — 1325 Vv,

1700 \2 . / 1700\2
+ 11700

a stad, zapomoca réwnan (129) i (130), otrzymuje sie:

Jm= S 0,11A= 110mA,
11700

132£ = 0,0265/i = 26,5niA .
50000

Teraz, analogicznie jak w poprzednim przykiadzie, potowi sie od-
cinek 7Ttl (rys. 61) i kresli na nim elipse o osi pionowej 2.26,5 mA,
za$ o0 osi poziomej 2-1325 V, lecz, zamiast przesuwania odcietych w Kie-
runku poziomym, przesuwa sie rzedne w kierunku pionowym (rys. 82).

Z rys. 82 wynika, ze w uktadzie réwnolegtym istnieje obawa, ze
elipsa wejdzie zbyt gteboko w dolne zakrzywienia charakterystyk. Nie-
bezpieczenstwo to jest tern wieksze, im mniejszy jest opdr urojony w po-
rownaniu z réwnolegle zatgczonym oporem rzeczywistym.

Rys. 82.
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28. Streszczenie rozdziatu lii-go.

1. Napiecie zmienne vs, dziatlajgce w obwodzie siatki lampy (na-
piecie wzbudzajgce) mozna ujag¢ matematycznie jako site elektromoto-
ryczng Kvs, dziatajagcg w obwodzie anodowym. Ta sita elektromotorycz-
na daje na oporze zewnetrznym Za napiecie uzyteczne zmniejszone
0 spadek napiecia na opornosci dynamicznej lampy. Napiecie uzyteczne,
a temsamem i wzmocnienie napieciowe, sg wiec tern wieksze, im wiekszy
jest opor zewnetrzny wobec oporu lampy.

2. Aby otrzymaé w obwodzie zewnetrznym lampy nietylko duze
napiecie, ale i duza moc, a wiec skuteczne wzmocnienie energetyczne, po-
winno dazy¢ sie do nalezytego wzmocnienia zaréwno napieciowego, jak
1 pradowego. . L

Maksimum wzmocnienia mocy nieskazonej mozna ujmowac z trzech
punktow widzenia.

1) Przy danej amplitudzie napiecia wzbudzajgcego otrzymuje
sie wzgledne maksimum mocy, gdy:

Ra= Pm

2) Przy danem napieciu anodowem Ua i nieograniczonej obcig-
zalnosci anody otrzymuje sie bezwzglednie najwiekszg moc gdy;

Ra= 2P.

Sprawnos$¢ dazy wtedy do granicy 0,25.
3) Przy danej obcigzalnosci anody i nieograniczonem napieciu
anodowem moc maksymalng otrzymuje sie przy:

Moc ros$nie ze wzrostem /2, a sprawno$¢ dazy do granicy 0,5.

3. Aby wykorzysta¢ duzy wspotczynnik amplifikacji przy stosunko-

wo niskiem napieciu anodowem, stosuje sie lampy z siatkg ostonng iich

ulepszenie, pentode. Najwiekszag moc uzyteczng otrzymuje sie w pen-
todzie przy oporze zewnetrznym:

R -&
la *

Sprawno$¢ dazy do granicy 0,5.

Lampa z t. zw. siatkg przeciwtadunkowg moze wprawdzie pracowac
przy niskich napieciach anodowych (od kilku do kilkunastu woltéw), ale
daje mate wzmocnienie napigeciowe i malg moc.

4. Znieksztatcenia amplitudy przebiegdw wzmacnianych wystepuja
skutkiem przeptywu pradu siatkowego i zakrzywienia charakterystyk.

W triodzie wystepujg zasadniczo harmoniczne parzyste, a miarg ich
jest stosunek amplitudy ujemnej pradu anodowego do dodatniej.

W pentodzie dobdr warunkdéw jest znacznie trudniejszy, gdyz wy-
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stepujg harmoniczne zaréwno parzyste, jak i nieparzyste. Harmoniczne
parzyste mozna praktycznie poming¢, gdy poczatkowy punkt pracy po-
towi charakterystyke roboczg i gdy wartosci pradu anodowego, odpo-
wiadajace Vam'2, sg sobie réwne.
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ROZDZIAL V.

GENERATOR OBCOWZBUDNY.

Z teorji wzmacniacza typu A wynika, ze sprawno$¢ jego jest nie-
wielka i, naogét biorac, lezy znacznie ponizej 50%. Dlatego tez stoso-
wanie jego ograniczone jest do przypadkow, w ktérych niezbedne jest
wierne odtwarzanie przebiegdw wzmacnianych, bez wzgledu na koszt
urzadzenia i jego eksploatacji. Do urzadzen takich nalezg np. stopnie
wzmocnienia po detekcji w odbiornikach i wzmacniacze modulacyjne_ na
stacjach nadawczych, ktérych zadaniem jest wzmacnianie w szerokiein
widmie czestotliwosci. _ . ]

W urzadzeniach za$, ktorych celem jest mozliwie skuteczna zamia-
na energji pradu statego na prad zmienny o okre$lonej czestotliwosci,
dopuszcza sie przebiegi, wprowadzajgce wprawdzie znaczne znieksztat-
cenia amplitudy, lecz zapewniajgce wzamian nalezyte wykorzystanie
energji doprowadzanej. Przebiegi te polegajag na ograniczeniu przepty-
wu pradu przez lampe do pewnej czesci okresu pradu zmiennego i na
wyfiltrowaniu, z tak znieksztatconych impulséw, pradu o zadanej czesto-
tliwosci. Moze nim by¢ prad o czestotliwosSci podstawowej lub tez
0 czestotliwosci drugiej lub trzeciej harmonicznej (lampowe powielacze
czestotliwosci). ) ] , .

Przedmiotem tego rozdziatu jest rozpatrzenie powstajacych w ten
spos6b przebiegéw pradu o postaci odcinkéw sinusoid J.

Wzmacniacze 0 przebiegach odcietych, ze wzgledu na wiernos¢ od-
twarzania ksztattéw krzywej napiecia wzbudzajgcego, mozna podzieli¢
na dwie zasadnicze grupy: Lo

1) wzmacniacze typu 5, gdy prad anodowy plynie w ciggu calego
dodatniego pdtokresu napiecia wzbudzajacego;

2) wzmacniacze typu C, gdy przeptyw pradu jest ograniczony do
czasu mniejszego od potokresu. . .

Wzmacniacze typu B odtwarzajg wiernie przebieg obwiedni znnen-
nych amplitud napiecia wzbudzajgcego, dzieki czemu nadajg sie do
wzmacniania modulowanych pradéw szybkozmiennych.

® Poraz pierwszy zagadnienia te byly rozwigzane-w pracach:

D. C Prince, Yacuum Tubes as Power Oscillators, Ir. I. R. £. XI, str.-to . 313,
4054-435, 527-1-550, r. 192%_ \ L

Blanchard, FEtablissement des avant-projets d emetteurs a triodes, U. n. Ilu
1924 r._str. 3374-346. . P . ,

R. F\/Ia??let, Etude analitique de I’émission et de la modulation par lampes trio-
des. O. E. IV. str. 506 4- 535 r. 1925.
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Wzmacniacze typu C stosuje sie zasadniczo do wzmocnhienia P1/-
déw wielkiej czestotliwo$ci. Dalsze wiec rozwazania beda sie odnosity
do wzmacniaczy mocy dla wielkiej czestotliwosci w uktadzie rezonan-
sowym.

i. Granica sprawnosci wzmacniacza typu A.

Zgodnie z okreS$leniem, podanem w rozdziale Ill, § 11, moc stra-
cona w*anodzie lampy réwna sie w kazdej chwili iloczynowi napiecia
oa miedzy anoda i katoda i pradu i,,, przeptywajacego przez lampe. Odnie-
siona do jednego okresu wyraza sie ona catka:

T

p,= i Ci.i.dt. (131)
0
Przy obcigzeniu zespolonem (rys. 83):
va= Ua— Vzmsin (wt 4- @),
ia= [/, 4 Jmsin Qi,
a wiec catka (131) przyjmie postaé:
T

Pa = C [(Ua— Vzm Sin (Ol + o] . [la+ Jzmsin Qt] dt,

0]
co, po wykonaniu catkowania, daje?:

P.= U7 «--% ~ COSo (132)

® Przeliczenie:

T
1 JM(iJa— v.msin (oi+ tp)] « [/, + Jzm °>t\ dt—
T
@) 7
= uala- »  (Vm7esin (+ 1+ dt_ UaJ-msin* 1di+
. 1

[ 0
r

+ Jzm V-mJ sin D1sIin ("++ ?)dt '

Pierwszy z tych wyrazéw jest wielkoscig stata, drugi i trzeci dajg w wyznaczonych
granicach zero. Wyraz czwarty przeksztatca sit;, podstawiajac:

sin (tuf-f- ) = sin @i cos P-p cos tot sin i?,

Co daje: t
| Fim/" cCc8f f sin2tot dl A- V-m Sm-~ f Si"“' cos “1dt
T 0 0 [
Druga z tych catek jest w oznaczonych granicach réwna zeru, pierwsza cas, daje
jako wynik: ' .C
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Moc stracona na anodzie lampy jest wiec réznicg mocy I\ dopro-
wadzonej do lampy i mocy P2 oddanej do obwodu zewnetrznego pod
postacig pradu zmiennego, a spraw-
nos¢ uktadu lampowego jako prze-
twornicy pradu statego na zmienny

jest wyrazona zaleznoscia:

Ei Vzm Jzm COS 9 (133)
Pi 2 Uala

We wzmacniaczu typu A, zgod-
nie z tein co powiedziano w roz-
dziale Il 8 11, moc doprowadzona
jest stata, niezaleznie od obcigzenia
lampy, a wiec straty na anodzie sg
najwieksze w spoczynku irownajg sie
mocy doprowadzonej:

pa=z = uljja  .(134)

Na rys. 83c jest wykreslony
przebieg wartosci chwilowych strat
na anodzie przy cos 9= 0,5, za$ na
rys. 52 c, str. 85 — przy obcigzeniu
bezindukcyjnem.

Zarowno réwnanie (133), jak i,
rys. 83 wskazujg, Ze moc uzyteczna
jest tern wieksza, a wiec straty
w lampie sg tern mniejsze, im wiek-
sze sg amplitudy napiecia i pradu

zmiennego. Celem zwiekszenia sprawnos$ci nalezy wiec dazy¢é do tego,
aby jaknajbardziej zwiekszy¢é Vzm i J3m-

Nie zwracajac uwagi na dolne zakrzywienia charakterystyk, moz-
naby dopusci¢ maksymalng amplitude pradu anodowego

I \mmax| ja,

dzieki czemu w chwili ujemnej amplitudy napiecia anodowego bytoby
ia= 0, a temsamem chwilowa warto$¢ mocy straconej w anodzie, Pat
rowna sie zeru, jak to widaé z wykresu c¢ rys. 52 w § 11 poprzedniego
rozdziatu.

Natomiast warto$¢ \Vzm zawsze bedzie mniejsza od f/a, jak wykazg
nastepujace rozwazania.

YVe wzmacniaczu typu A, celem unikniecia znieksztatcern nie prze-
kracza sie wartosci zerowej napiecia siatkowego, a temsamem ogranicza
sie amplitude napiecia anodowego w spos6b pokazany w rozdziale llI,
w przykitadach § 16-go.

Dopuszczajagc obecnos$¢ pradu siatkowego, moznaby osiggna¢ ampli-
tude Vam wiekszg, jednakze i w tym przypadku nigdy nie mozna dojs¢
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do wartosci yM =,U,, gdyz wdwczas prad anodowy powinienby o0siggnac
wartos¢ maksymalng przy roznicy potencjatdéw miedzy anodg a katoda
rownej zeru. Przeczy to oczywiscie logice, gdyz przy napieciu anodo-
wem rownem zeru {oamin = 0) prad anodowy w triodzie takze jest
rowny zeru, za$ nadmierne zwiekszenie napiecia siatki powoduje jedy-
nie nadmierny wzrost, pradu siatkowego, co grozi uszkodzeniem lampy.

Stad wiec wynika, ze amplituda napiecia zmiennego, dziatajgcego
w obwodzie anodowym, zawsze musi by¢ mniejsza od napiecia zasilajgcego
anode, co mozna wyrazi¢ réwnoscia:

V:m = ? Ua,
gdzie
i = < i (135)
Ua
jest wspotczynnikiem wykorzystania napiecia anodowego.

Dochodzi sie w ten spos6b do granicznej wartos$ci yj, ktéorg moz-
naby osiggng¢ we wzmacniaczu typu /I, nawet kosztem znieksztatcen.

IUala

05%$< 0,5. (136)
2 Uah

2. Dopuszczalne wykorzystanie napiecia anodowego.

Najmniejsza warto$¢ chwilowa napiecia anodowego, J:hmyi
moze coprawda, jak to wynika z poprzednich rozwazan, dojs¢é co
zera, moze jednak osiggngé warto$¢, nizsza od najwyzszego napiecia
siatkowego (+«y)m,. Wobec tego, ze przy obcigzeniu bezindukcyjnem
wzmacniacza oba te napiecia sg przesuniete w fazie o 180, maksymal-
ne napiecie siatkowe wystepuje rownoczesnie z minimalnem napieciem
anodowem, czego wynikiem jest przeptyw woOwczas duzego pradu siat-
kowego. Ta witasnie duza warto$¢ pradu siatkowego jest czynnikiem
ograniczajgcym wykorzystanie napiecia anodowego w generatorze.

Wedtug Barkhausena mozna rozrézni¢ trzy stany pracy generatora
w zaleznoSci od wzajemnego stosunku ocamin i mex- A mianowicie
rozroznia sie:

1) wzbudzenie stabe, gdy (-(-¢é9mx< va ,

2) wzbudzenie krytyczne, gdy (-{- us)maX— °«-min,

3) wzbudzenie silne (przewzbudzenie), gdy (-j- )max *

Wzbudzenie stabe charakteryzuje sie tern, ze wierzchotek krzywej
pradu anodowego jest prawie sinusoidalny, podczas gdy prjy wzbudze-
niu silnem wystepuje znaczne spiaszczenie, a nawet wgtebienie wiei z-
chotka krzywej pradu anodowego, wywotane wptywem pradu siatkowego
(rys. 101 ai b). ) ]

Ogélnie mozna te stany pracy wyrazi¢ rownaniem:



zaleznie od tego, czy wzbudzenie jest stabe, krytyczne, czy silne. Sto-
sunek n mozna nazwac¢ wspotczynnikiem wzbudzenia.

Normalne typy lamp nadawczych przewidziane sg dla wzbudzenia
stabego, przyczem n zawarte jest przewaznie w granicach 2-y-3 (dla
lamp z duzym pradem siatki dochodzi do 4), co odpowiada Sredniej war-
tosci pradu siatki:

/,= (0,1-+-0,15)/.. (138)

Przeliczenia generatora bedg dokonywane na podstawie zastepczych
charakterystyk prostolinijnych, wyrazonych réwnaniem (40) a mianowiciel),

=S |- U,+ = S(»+ , (139).

w ktorem o/ — Vsmsin &t — Us jest chwilowem napieciem, wystepujaccm
miedzy siatkg i katoda, a va chwilowem napieciem anodowem.

Przyjmujac taka charakterystyke, popetnia sie w obliczeniach pew-
ne btedy, ktére bedg omdwione w dalszych paragrafach.

Wartosci obliczone w ten sposéb sg jedynie orjentacyjne i pozwa-
lajg konstruktorowi unikngé powazniejszych bteddw, niebezpiecznych dla
urzadzenia, jednakze ostateczny dobdr warunkdw, zapewniajgcych naj-
korzystniejszg prace uktadu, mozna ustali¢ tylko droga doswiadczalna.

Opierajac sie na rdwnaniu (139), obliczyé mozna warto$¢ 0/==(-jr«>f)maik
niezbedng dla osiggniecia zadanej warto$ci maksymalnej pradu anodo-
wego ia= Jam (patrz rys. 84) przy bezindukcyjnem obcigzeniu lampy:

Jam i tt Pa min Jam Pff min U aa /n\
k . 0
skad, po podstawieniu:
Qamin= U a~ Vzm= Ua(l - 4), (1 40).
otrzymuje sie wyrazenie:

L Jam i tt U=*i* t\ Aam Ua {\ 4) Ua« H f,\\
(+Pi)mnx= — erc— = (] Jr ]

Z drugiej strony wartos¢ (-f-P,),™* mozna wyraza¢ zapomocg row-
nania (137):

(+ A = — = .n(1-5)- (141 a>

Przez pordéwnanie wyrazeh (141) i (141 a) otrzymuje sie wspotczynnik
wykorzystania napiecia anodowego:

i nK
6= 1- JL (%E£4-U - i l[JanlAt Ua,,\ !
Ual\' S 1 [/ n+ K tf«\ S K/ n-j-A

# Patrz rozdziat Il, § 7.

138



Przy duzym wspotczynniku amplifikacji, co sie sprawdza dla wiek-
szosSci lamp nadawczych, mozna w pierwszem przyblizeniu pomingé
w mianowniku n wobec K, dzigeki czemu otizymuje sie.

=1 oo, .4 Ta U (142 2)
S ul s ' K

Ja 7 - - _
Wreszcie, o ile Uso < . to wspoliczynnik wykorzystania na

piecia anodowego sprowadza sie do prostej postaci:
- Jani (142 b)
o=l UaS

Doktadnos$¢ dostateczng dla celéw praktycznych daje wzdr (142 a).
Wielkosci S i Uso, wchodzace
do tego wzoru, otrzymuje sie
z rys. 84, kreslagc styczng do
charakterystyki, odpowiadajacej
najnizszemu napieciu anodowe-
mu (przewaznie jest to napie-
cie, zalecone przez wytwornie
jako ocamm). Odlegtos¢ od po-
czatku uktadu do punktu prze-
ciecia tej stycznej z osig od-
cietych jest wowczas w przy-
blizeniu réwna Uso.
Jak wynika z podanych
wyzej réwnan, maksymalny
wspdtczynnik wykorzystania na-
piecia anodowego jest tern
wiegkszy, im wieksze jest na-
chylenie 6 i im wyzsze jest
napiecie anodowe Ua. Pozatem
mozna go zwiekszyé, dopusz- Rvs. 84
gga.[j)@g mniejszy wspatczynnik ) o ‘
wzbudzenia tz a temsamem wigkszy prad siatkowy w generatorze
Niewykorzystane napiecie anodowe, \an fatwo obliczy¢ z row-
nan (140) i (142):

nK Jam | Wwo nK

= lafl-£) = K Jn+IC

(143)
lub, w przyblizeniu, stosujac réwnanie (142 a):

N iy s (143 a)
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Maksymalng warto$¢ dodatnig napiecia siatki obliczy¢ mozna pod-

stawiajgc do réwnania (141 a) wartos¢  ..iu z rGwnania (143):
(4-0) = vamn= /— 4-ul A = i— L Iv (iidl
max n \'S ")n + K \'S " Kjn+ I(Cv

lub, w przyblizeniu, przy zastosowaniu wzoru (143 a):
(+»,), S (f + U,. - Jf+ 4 = (144»)

Z réwnan (143) i (143a) wida¢, ze minimalne napiecie anodowe
jest niezalezne od napiecia zasilajacego. Stad wniosek, ze sprawnosc
Jest tein wieksza, im wyzsze stosuje sie napiecie anodowe dla danego typu
lampy.

Jako orjentacyjne granice dla £ mozna przyja¢ warto$¢ od 0,75
(lampy matej mocy) do 0,9 (lampy wiekszej mocy o duzem S i Wyso-
kiem UJ).

Przyktad: Lampa Philipsa TA 7/700 ma dane:

/[j L= 450m/l, K= 75 S () = 2 mA/V, Pa= 400W, Papr= 500 W,
Ua= 4000 - 7000 V, Wo= 60 F(rys. 84).

Warto$¢ napiecia (-j- aJ)nex przy zatozeniu « = 2,5 wynosi zgodnie
7. rownaniem (144):

(+ uWmx= (™21 + t/J — —'= 1M + - N 275V
AN \'S ) n+ K \' 2 n «/254“75
Wobec tego:
Ve min — « (4~ di)max 25 .2/5 700 1
a stad, dla Ua= 4000 F, otrzymuje sie:
= 4000-700 ~
4000

a dla Ua= 7000 F
i= 7000-700 = Q9

7000

Wzory (143) i (143 a) dajg jedynie orjentacyjng warto$¢ wykorzy-
stania napiecia anodowego, o ile przebieg charakterystyk jest spiasz-
czony przy niskich napieciach anodowych i wysokich napieciach siatko-
wych. Dok#tadniej okre$li¢ mozna i na podstawie danych dosSwiadczal-
nych. Dlatego tez w nowoczesnych katalogach lamp nadawczych podane
jest mni jego charakterystyka, z ktérych to danych bezposrednio
mozna obliczy¢ £ i warto$¢ (4-o#)man niezbedng dla osiggniecia zgdanej
maksymalnej wartosci pradu anodowego.

ZaznaczyC przytem nalezy, ze podana w katalogach warto$¢ pradu
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nasycenia nio jest (a przynajmniej nie powinna by¢) warto$cig maksy-
malng pradu emisyjnego katody ze wzoru Richardsona, lecz najwiekszg
warto$cig pradu anodowego przy napieciu Ua= oaninm
W danym przyktadzie firma podaje !'>»«= 200 F, co zupetnie od-
powiada wartosci abliczonej. . . . e e T n/c i
Dodatnie napiecie siatki, niezbedne dla osiggniecia. /,= 0,45 A,
mozna znalez¢ z charakterystyki jako réwne:

(+ 0 320 V,

a wiec nieco wieksze od (-j-tff)max obliczonego przy pomocy wzoru (144).
Jak wida¢ z rys. 84, jest to nastepstwem sptaszczenia charakterystyki.
Z tego powodu wartosS¢ n jest w rzeczywistoSci nieco mniejsza od

przyjetej, a mianowicie:
700 fy oy

n~ "320 =

Gdyby lampa nie pracowata w poblizu pradu nasycenia, obliczenie
bytoby dostatecznie doktadne, a wiec podana metoda okazuje sie bardzo
pomocna, gdy brak danych fabrycznych co do Qmni (+ Q)nexe

3. Wzmacniacz pracujgcy odcinkami sinusoid.

Jak wynika z rozwazan, zawartych w poprzednim paragrafie, zwiek-
szenie amplitudy napiecia ano-
dowego, a wiec zwiekszenie tg €os tp =@
droga sprawnosci wzmacniacza,
jest ograniczone.
Straty na anodzie lampy
mozna  natomiast  wydatnie
zmniejszy¢ a temsamem zwiek-
szy¢ sprawno$¢, nadajac siatce
takie ujemne napiecie poczatko-
we, aby prad anodowy w ciggu
kazdego okresu napiecia wzbu-
dzajagcego przez Kkrétszy lub
dtuzszy czas byt réwny zeru,
a wiec, aby ptynat tylko w cig-
gu czesSci okresu (podwojnego
kata tadowania .fi rys. 85 i 86).
Wodowczas, $cisle biorac,
nie mamy juz do czynienia z
prawidtowym  wzmocnieniem,
lecz z detekcjg napiecia wzbu- T o.s8
dzajagcego, albowiem gdy napie-
cie poczatkowe siatki jest takie,
aby kat tadowania byt



pradanodowy wspoczynku bedzie rowny zeru, za$ pod wpltywem wzbu-

dzeniapowstanie prad /, réwny S$redniej wartosci impulsow pradu

jednokierunkowego. Ten spos6b pracy lampy jest podstawg dziatania
t. zw. detekcji anodowej na dolnem za-
krzywieniu charakterystyki.

Przy takim przebiegu pradu
straty mocy na anodzie wystepowac
moga jedynie w ciggu podwdjnego
kata tadowania, w pozostatej za$
czesci okresu stale sg réwne zeru,
jak to wida¢ na rys. 85 i 86. Po-
nadto, straty te wystepujg w czasie,
gdy napiecie anodowe jest stosun-
kowo niskie, wiec i chwilowe ich
wartosci sg niewielkie. tatwo prze-
kona¢ sie, ze juz nieznaczne zmniej-
szenie D wydatnie wplywa na popra-
we sprawnosci, ograniczajac straty
do odcinka odpowiadajgcego mini-
malnemu napieciu anodowemu.

Dla analitycznego rozpatrzenia
przebiegbw we wzmacniaczu pracu-
jacym odcinkami sinusoidy, musimy
oprze¢ sie na réwnaniu pradu. Prze-
bieg ten, jak wida¢ z rys. 86, wyra-
zic mozna réwnaniem, identycznem
zresztg z rownaniem pradu prosto-
wanego X:

jia= —— — (sinx — cos O,
1—cos G

w ktérem przez x oznaczono ut.
Taki przebieg pradu zawiera,
obok sinusoidy o czestotliwosci
podstawowej, jeszcze szereg czesto-
tliwosci harmonicznych. Przyzatozeniu jednak, ze w obwodzie anodowym
lampy znajduje sie obwdd rezonansu praddw, dostrojony do czestotli-
wosci wzbudzajacej, przyja¢ mozna z dostatecznem przyblizeniem, ze
harmoniczne beda zwarte, a przebieg spadku napiecia na oporze ze-
wnetrznym bedzie praktycznie sinusoidalny.
Z tem zastrzezeniem mozna przyjaé, ze przebieg napiecia anodo-
wego pozostanie taki sam, jak we wzmacniaczu typu A i da sie wj-
razi¢ réwnaniem

oa— Ua — Vzmsin mt,

1) Jest ono wyprowadzone w tomie I. str. 151 jako rownanie (156).
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sczyli, zgodnie z poprzedniem oznaczeniem:
oa— Ua (1 — £sin x). (146)
Wobec tego moc stracong na anodzie da catkal):

-+» ,
Pa = Oaiadx = UaJa j (sinx — cos Oj (1— e sin x) dx.
2- Ir. (1—cos §
—8

Po odpowiednich przeksztatceniach i wykonaniu catkowania w ozna-
czonych granicach? straty w lampie wyrazg sie w postaci:

« Podobnie jak w tomie I, rozdziat 1V, stosuje sie tu miare tukowa.
2j Po wymnozeniu otrzymuje sir;:
(sina=—co0s8) (1 — I sinx) - sinX — cos8 — £5sin2x -j- £c0s 8 sin x
— (1 j_t cos O) sin X — £sin2X — c0s ».

Catka otrzyma wiec postac:

—+8 "+ 8 +0

TjaJa I jI { £cos») J" sinadx — £J sin2x dx—cos 8 A dx”"
il—cos»)

—-a

0

Warto$ci kolejnych calek sg nastepujace:

— +»
+ »
i. (1 (Jcos8)J sinxdxj= — (1-f £cos8) [cosx\" — 2sin 8 -f- 2£5sin 8 cos 8,
21-8- 2
+
21+8 N
Il. J sin2x dx = £ sin 2x M&+ -rsin2m =
. -8

= £»-|]- £sin 8 cos 8

2% +»

11. cos8J'dx — 28 cos8.

Stad otrzymuje sie sume algebraiczna:
2sin 8+ 2£sin8cos8 —£8 — £sin8cos8 —28cos 8 =

= [2 (sin 8 — » cos 8) — £ (» —sin 8 cos »)].
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n UaJam Sin -9- 9' COS 8 i UaJam & -—- Sin 9 COS 9
I | (147)

" 1—cos 9 22 1—cos 9
Pierwszy z wyrazOw prawej strony réwnania (147) daje doprowa-

dzong moc pradu statego A , drugi za$ oddang moc pradu zmiennego.
Mozna wiec napisa¢ analogicznie do réwnania (132):

p,,— Uaia- \Vmdm

7 czego wynika:

r r sin O— 9-cos 0 r Yilov
“ani &o0Jani i (1"t0)
(1 —cos 9) R
Vim= iUa, (149)
r _r 9—sin9cos % r /tcm
“zni Jani V-\ “ani ?
Tl — COs tt)
n UaJam Sin 9. 9 COS 9 )
1— - i1 cos 8 [ (151)
Po Fuss O sind cose ()
2- 1— cos 9

Pierwsze i trzecie z tych réwnan znalezionoby réwniez, obliczajac
sktadowg statg i amplitudg czestotliwo$ci podstawowej z krzywej pradu
anodowego metoda Fouriera *. RoOwnanie (148) jest zresztg identyczne

z réwnaniem (l. 157). Podobnie wiec i tu w granicach od 9= 0 do 9
mozna w przyblizeniu napisa¢ 2.
la£=0,21 Jan9 . (148 @)
W przypadkuszczeg6lnymdla pracy wediug typu.7?, gdy 9 = v
rbwnania powyzsze upraszczajg sie do postaci:

J« = — Q= -, (148 b)

T T
Jm=-f-T (150a>

0 Szczegdlny przypadek tej krzywej (9 = r./2) zanalizowano w Tomie |, str. 433--
Analiza dla przypadku ogoélnego jest przeprowadzona w § 11.
2) Patrz tom |, str. 151, wz6r {157 a).
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p2_ S , (152 a)
4

Pa = Ua]an(— (147 a)

Krzywe na a0 i alL sg podane na rys. 87.
Opierajgc sie na rownaniach (151) i (152), tatwo obliczy¢ sprawnos¢
generatora lampowego jako:

r—Pa—A.9—sin9cos9 _ ~ O
‘ PI 2 sin9 —9cos9 2a0

Dla 9 = — otrzymuje sie wiec:
7]1=-s. 153 a
] ( )

Zalezno$¢ sprawnosci od kata tadowania 9 dla réznych wartosci 6
wyrazajg krzywe rys. 87. Z przebiegu tych krzywych wynika, ze

Rys.

Rdjotechnikaa— 10. ;‘45



w jmiare zmniejszania kata O do wartosSci okoto 45° sprawnos$¢ rosnie
widocznie, poczem  dalsze zmniejszanie kata tadowania nie daje iuz
znaczniejszej korzysci.

Jak wida¢ z tych rdéwnan, sprawno$¢ generatora jest funkcjg dwu

(@owe"o i " a m °wania & i wspotczynnika wykorzystania napiecia ano-
Kat tadowania za$ zalezy od napiecia poczatkowego siatki iodam-
p i udy napiecia wzbudzajgcego. Wielko$¢ wspotczynnika £ natomiast

jes ustalona przez amplitude napiecia wzbudzajgcego iopOr zewnetrzny
Rz obwodu anodowego. .

Przykiad.

_ 7/7®), Przeliczona w § 2 i majace obcigzalno$¢ anody
i 4UJ w,-oraz Ins= 450 mA przy napieciu anodowem 7000 Vv (patrz
tez Tys. 84), da: u

a) przy kacie a = 90°= —[réwnania (148b) i (150a)]:

T«— = -pr— 145mA ,
ty z

Jzm= - =22S/nA,

Px= UJa— 7000. 0,145 1000 W,
P2= 1\ ~ 700 W,

Pa= pi— P2— 300w ¢ 400 w.

b) przy kacie fadowania Ir= 45°= —-
4

h ~ 0,21 Jam0-= 0,21.450—4" 70 mA,

T T a—sinDcosD
Jzm  Jam |, — —f=41)0.0,31 "~ 140 mA ,
(1—cos D)

. D—sin Gcosa '
= 2(sin§‘—ﬁcoslﬂ-_f= °-9+°-950m 0,85,
Pt= 7000.0,07 = 490 W,
P2— Px7==490.0,85" 420 W,
Pa=Pi— P2=:70W.
<tMI daK widaf..zmniejszenie kata tadowania w duzym stopniu redukuje

straty na anodzie lampy, ale rownocze$nie zmniejsza i moc uzyteczng
jaka "z lampy mozna otrzymac. ’
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4. Zalezno$¢ sprawnos$ci od obcigzenia.

Dotychczas przyjmowano zgéry, ze generator pracuje przy danym
kacie tadowania i ze w tych warunkach daje pewne zadane amplitudy:
sktadowej podstawowej pradu anodowego i napiecia zewnetrznego.

Jednakze stosunek tych dwoch wielkosSci jest $cisle zwigzany
z oporem zewnetrznym obwodu anodowego, a mianowicie musi by¢ spet-
niony warunek:

R. = é/—ZZZZ‘IEiLIJ*. (154)
Jzm  Jzm
tatwo obliczy¢ z rownan (149) i (150), ze
Rz — LEI ==r .. Jlil c¢°s-0-),__jJlIsL, (154 @)
D—sinO- cos ¢ Jan  —sinfrcosD1 o /<
%(1 — cos &)

co w szczegbélnym przypadku D= ~ daje:
Ri= 24-Nn- (154 b)
Zani

Obrawszy wiec Vzm, Jam i & nalezy obliczy¢ na zasadzie powyzszych
wzorow opoér /?-, przy ktérym obrany stosunek tych wielkoSci bedzie
zachowany.

Dla wartos$ci z poprzedniego paragrafu otrzymamy w ten sposdb:

a) przy kacie U= 90°,

R.-SJh — = 28000 fi,
4, 0,225

b) przy kacie >= 45°,

r,= — 45000 fi.
" 0,140

A wiec, im mniejszy jest kat tadowania, tern wiekszy musi byé
opdér zewnetrzny generatora.

Gdy op6r zewnetrzny bedzie mniejszy od obliczonego, moc uzy-
teczna zmniejszy sie przy réwnoczesnem pogorszeniu sprawnosci (zmniej-
szenie sie 4 przy praktycznie statych Jam i 9, przy wiekszem za$s Rz
moc moze nawet poczatkowo wzrosngé (spowodu wzrostu 4, o ile byto
obrane zbyt ostroznie) lecz nastepnie spada wskutek zmniejszenia sig
Jam zwigzanego z nadmiernym wzrostem pradu siatkowego.

Rozwazania te odnoszg sie do statych warunkéw wzbudzenia (Us
i Fim). Przy nadmiernym pradzie siatkowym napiecie wzbudzajagce moze
sie zmniejszy¢ spowodu przecigzenia wzbudnicy (o ile nie ma ona do-
statecznego zapasu mocy), co powoduje dalszy spadek mocy uzytecz-
nej.
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Te zalezno$¢ mozna zbadaé doswiadczalnie, zdejmujac charaktery-
styke generatora:

gdzie J jest pragdem w obwodzie rezonansowym.

Krzywe te wykazujg maksimum, stosunkowo ptaskie, w okolicy 7?-v
rownego warto$ci obliczonej teoretycznie.

Stad wynika, ze op6r Rz obliczony z réwnania (154) stanowi prak-
tycznie optymalne obcigzenie generatora.

Ze wzgledu na sprawno$¢ urzadzenia korzystniej jest pracowaé
przy Rz wiekszem nieco od obliczonego, niz przy mniejszem. Zreszty
przy doswiadczalnem dobieraniu warunk6w pracy generatora nalezy da-
zy¢ do osiaggniecia jaknajwiekszego stosunku pragdu w obwodzie rezo-
nansowym do statego pradu anodowego, czyli do jaknajwiekszej warto-

$ci stosunku — .
la

5. Opornos$¢ rownowazna generatora lampowego.

Podobnie jak to zaznaczono w odniesieniu do wzmacniacza typu A 1)
tak i w generatorze lampowym oporno$¢ rOwnowazng lampy mozna roz-
patrywa¢ dwojako:

a) energetycznie, gdzie oporno$¢ rownowazna lampy, jako prze-
twornicy pradu stalego na zmienny, jest okreslona stosunkiem:

- (155).
ii(r-+p) r,+ 3
b) napieciowo, gdy rozpatruje sie opornos¢ lampy, jako wywotuja-
cg spadek napiecia wewnetrzny pragdu zmiennego, okre$lony réwnaniem
napie¢ (przy obcigzeniu bezindukcyjnem):
KVsm ==Jzm Pn-j- Jzm Rz « . (156).

Jest rzeczg oczywistg, ze te dwie wielkosci pei p, sg rozne.

Oporno$¢ energetyczng tatwo obliczy¢ z réwnania (155), podstawia-
jac don zaleznosci (153) i (154):

1= -"i i Rz= -i% .,
2a0 X Jai

przez co drogg prostych przeliczen otrzymuje sie:

Ua /2 0 i\ Vzm 12 ct0

') Patrz rozdziat Ill, § 14.
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Natomiast napieciowa oporno$¢ rownowazna, odpowiadajgca opor-
nosci dynamicznej p lampy przy pracy na czesci prostolinijnej charakte-
rystyk, mozna obliczy¢ z réwnania og6lnego lampy:

ja= S Vvj-USOo+ A

A mianowicie, po podstawieniu:

0j — Vsmcos at — Us i va= Ua— Vzmcos o,

i po uporzadkowaniu wyrazéw, bedzie:

ia= S [vsm— ]*j cosat — U, — UD+ y @)

Pragd anodowy dochodzi do maksimum, gdy ci= 0, a wiec:

Jam— S|V, Van (b)

«taje sie za$ rowny zeru przy oo = {m czyli:

Vz
0'=.S vV ' cos &— U,
” K — +!]m ©
Przez podstawienie wielkosSci
U— u,+ R MM cos 9
K K

z réwnania (c) do rownania (b) otrzymuje sie:

Jan= 3 = slVam— W )(1- cos9), (d)
skad, po prostem przeliczeniul), dochodzi si¢ do réwnania;

K ¥on = Jzni -j—Jmnl Rz m 158
ax(l —cos 9) J (158)

Przez porownanie roéwnania (158) z roéwnaniem (156) tatwo spraw-
dzi¢, ze dla obcigzenia bezindukcyjnego\

ax(l — cos 9) (159)

Y W prowadza sie V,m= Jtm R. i K —pS.
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Przebieg funkcji----------------—- W zaleznosSci od 5 podaje krzywa
ax(l1 — cos 0)
rys. 88.

Opor statyczny generatora lampowego.

Oporem statycznym generatora lampowego mozna nazwac wielko$¢:

17,2 (160)

takie bowiem obcigzenie dla Zrodta pragdu anodowego przedstawia gene-
rator wzbudzony.

Rys, 88.

Ten sam opdr zachowuje generator réwniez i wobec zmian napie-
cia anodowego, ktérych czestotliwos$¢ jest mata w pordéwnaniu z czesto-
tliwoscig pradu wytwarzanego.

Wielkos¢ (160) ma donioste znaczenie dla obliczenia generatora
z modulacjg w obwodzie anodowym, rozpatrywang w rozdziale VILI.



6. Obliczenie napiecia wzbudzenia i poczgtkowego napiecial
siatkowego.

Obrawszy amplitude pragdu anodowego Jam i kat tadowania gene-
ratora, nalezy jeszcze obliczy¢ dwie zasadnicze wielkoSci:
1) amplitude napiecia wzbudzajgcego,
2) poczatkowe napiecie siatkowe.

Te bowiem wielkosci warunkujg ustalenie sie kata tadowania.
Amplitude napiecia wzbudzajagcego mozna obliczyé z réwnania (158):

KVsm= ~ j S 1 JzmRz= Jamit m i+ lja,
ai 1—cos O S 1—cosD
z ktérego wynika wprost:
J 1
h ! L 161
S | —cos 1 K (161)
W przypadku pracy wedtug typu B \d- = réwnanie(161) uprasz-
cza sie do postaci:
=N+ A (161 a)

Poczatkowe ujemne napigcie siatkowe tatwo znalezC na podstawie
rys. 89 jako:



co, po podstawieniu réwnan (161) i (141), daje:

W a Jani Ug(i-i)-U a

\Us\= J
° T 1_cos8 ' K ~S~
czyli:
o _Jani _C0SO , Ua— U Ja  COSE U2 sam(162)
"= ¢ 1 _cos8 K S 1—cos8 K
T L
Stad dla 8 = > otrzymuje sie:
Ua — Ua A
= - U (162 a)
m=\u,\ K " o

Jak wynika z rys. 89, ujemne napiecie siatkowe skiada sie z dwu
czesci: jednej, Usi, ktéra przesuwa punkt pracy do poczatku charakte-
rystyki, i drugiej,’ Us,, ktora wyznacza kat tadowania, jest bowiem:

= cos m.

Sciéle biorac, poprawki U, = = nie nalezy uwzglednia¢, gdyz,

jak wida¢ na rys. 89, spowodu dolnego zakrzywienia charakterystyk prad
anodowy spada do zera wilasnie przy wartosciach bezwzglednych Us,
wiekszych o wielko$¢ Us, od wartosci obliczonej z réwnania (162 a). Wo-
bec tego ujemne napiecie siatkowe raczej nalezy liczy¢ wedtug wzorow:

m Jam cos 8 , U (163)
S 1—cos 8 K

oraz fdla 8 =

Ua (163 a)

Jest rzeczag oczywistg, ze liczac Us wedtug wzoréw (163) i (163 a),
nalezy tez przyjg¢ odpowiednio wiekszg warto$¢ napiecia wzbudzajace-
ffo Vsm. i ) o . .

Obior us wedtug wzoréow (163) i (163 a) daje wprawdzie nieco
mniejszg moc, lecz zato lepszg sprawnos$é, niz obliczono, jest wiec ze
wzgledu na warunki pracy lampy korzystniejszy.

Napiecie wzbudzajace, obliczone z réwnania (161), odpowiada teore-
tycznie najwiekszej mocy uzytecznej, ktérg moze odda¢ generator lam-
powy przy danem obcigzeniu Rze Gdyby bowiem to napiecie przekio-



czono, mogloby to spowodowa¢ przewzbudzenie generatora, co pocigg-
netoby za sobg nadmierny prad siatkowy i w dalszej konsekwencji
zmniejszenie skladowej zmiennej pradu anodowego i spadek mocy uzy-
tecznej.

Prawdziwos$¢ tych przewidywan mozna sprawdzi¢ dosSwiadczalnie,
zdejmujac charakterystyke wzbudzenia generatoral

J= f(Vsm,

ktéra przy pewnej wartosSci Vim przechodzi przez maksimum. Maksimum
to nie jest krytyczne, gdyz w okolicy optimum napiecia wzbudzenia ge-
nerator przechodzi w stan pracy o przebiegach sptaszczonych, oméwio-
nych w § 14 tego rozdziatu.

Zdejmujac charakterystyki wzbudzenia przy réznych obcigzeniach /?-,
otrzymuje sie zbior krzywych, ktorych obwiednia réwniez wykazuje
maksimum. Jest to maksimum maksimorum, najwieksza moc, jakg genera-
tor przu danych Ua i O moze odda¢ przy najlepszym doborze obcigzenia
i wzbudzenia (Rsopt., Vtopt)e Najkorzystniejszy opoér Rz odpowiada w za-
sadzie rozwazaniom, przeprowadzonym w § 4.

~ Aby umozliwi¢ praktycznie dobor najlepszych warunkow pracy, na-
lezy skonstruowac generator tak, aby mozliwa byta regulacja Rz, Us i 1sm

w dostatecznie szerokich granicach. Jako warto$ci wyjsciowe obiera sie
oczywiscie Rz obliczone z réwnania (154) i Vsm z réwnania (161).

Najwieksza roznica potencjatow miedzy siatkg i katoda odpowiada
ujemnej amplitudzie napiecia wzbudzajgcego. _ Wielko$¢ te (
(rys. 89) tatwo obliczy¢ z rownan (161) i (162) jako:

VI T T A P T I T e

I(= ~)max] — \US\ +

Wem ' 1-f-COS”A | (1 A-Z) Ua  Uan (104)
S 1 Q»sDb K

co dla 5= > daje:
J( /3,1 J_am4, (1_+_S)"a rT . _L a+ j)Ig*~ UD. M64al

Ten maksymalny potencjat ujemny na siatce wystepuje (przy obcia-
zeniu bezindukcyjnem) rownocze$nie z maksymalnym potencjatem do-
datnim na anodzie, wskutek czego miedzy temi elektrodami wystepuje
maksymalna rdznica potencjatdw:

\osam\ = |(_|1f)may 4'\Ua+ Vzm\ = I(— @mX\+ 1(14'5u «\ . (165)

> Patrz rozdziat V, rys. 126 a.
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Na rys. 90 podane sg wykresy funkcyj charakterystycznych:

cos #
fi dla Us,
WCOS
1 . L.
u = dla wielkosci Vsm,
1 — COS D1

js— A~t~cos * dia wielkoSci (— vs)mx.
i —cos U

W pierwszem przyblizeniu wielkosci Us, Vam i (— p)™™ mozna
uwaza¢ za proporcjonalne do odpowiednich funkcyj f , foif . Wykre-

Rys. 90.

sy rys. 90 dowodzg wiec, ze w miare zmniejszania kata D napiecia
w obwodzie siatki lampy rosng nieproporcjonalnie szybko, sprawnos$¢
natomiast (patrz ro na rys. 90) rosnie tylko nieznacznie. Zwiekszanie
za$ napiecia w obwodzie siatki wymaga nietylko zwigkszenia wytrzyma-
tosci elektrycznej lampy, lecz pocigga za sobg réwniez wzrost strat na
wzbudzenie®. Napiecia te sg szczegllnie grozne w urzadzeniach krot-
kofalowych ze wzgledu na silne prady pojemnoSciowe miedzy elektro-
dami lamp2- Dlatego tez lampy nadawcze krotkofalowe zasila sie z re-

’) Patrz dalej § 8.
-) Patrz rozdziat VvV § 10.
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guty tem mniejszem napieciem anodowem, im wieksza jest czestotliwos¢
wytwarzana lub wzmacniana.

Ze wzgledu na te trudnos$ci, w praktyce, szczegdlnie w zastosowa-
niu do generatorOw mniejszej mocy, nie schodzi si¢ ponizej kata tado-
wania £= 600, (srednio okoto 75°).

Mniejsze katy tadowania stosuje sie tylko w powielaczach czesto-
tliwosci (88 12 i 13).

Dla orjentacji, jaki wptyw na napiecie w obwodzie siatki ma zmniej-
szenie kata tadowania, moze postuzyé przyktad lampy 774 7/700 (przy-
ktad § 3), dla ktorej przyjeto poprzednio:

5 =0,9 przy sJa=—7000 F,

Up= 60 F,

K =75 F/F,
S = 2mAlYV,
Z1fi — 400 ni/l

Ustalono réwniez w 8§ 2 wielkos$¢
(4 o)max = 320 F.

Na tej zasadzie mozna obliczy¢ dla 6= 90° poczatkowe napiecie
ujemne wedtug napiecia réwnania (162 a):

lub, wedtug rownania (163 a):

17/=' —— = — 95 F,
K
Temsamem bedzie:
VM= 320 -f 35 = 355 F, (lub 415 F),
za$ najwieksza roznica potencjatdéw miedzy siatkg i katoda:
(— = (355 35)= 390F= 400 F, (lub 415+ 95= 510F),
a najwieksza réznica potencjatéw miedzy siatkg i anoda:
iw = 390 + 7000 + 63004 13700 F, (lub 510 4 13300~ 13800 F).

Natomiast dla D-= 45° ujemne napiecie poczatkowe na podstawie
réwnania (162):) bedzie:

> Patrz krzywa | rys. 90.
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lub, wedtug réwnania (163):
ulJ — 635 v.
Amplituda wzbudzenia:

Vam= |+ e+ ws= 320+ 5757~ 900V, (lub 320+635 955 v),
a maksymalna réznica potencjatow w obwodzie siatkowym:
|— = \U,\+ \Wsm= 575+ 900 = 1575V, (lub 635 + 955 g* 1600 V),

czemu odpowiada maksymalna réznica potencjatéw miedzy anodg i siatka

kami = |—*Wx| + k maq = 1475 + 7000 (1+0,9) A 14800 V,
(lub 1600 + 13300 S 15000 V).

Jak widaé, przez zastosowanie tak matego kata tadowania napiecie
wzbudzajgce musiatoby by¢é prawie 3-krotnie wieksze, niz przy 4y==90°.
Ten wzrost napiecia w obwodzie siatkowym poprawitby sprawno$¢ ob-
wodu anodowego, jak to wynika z przeliczen w 83, zaledwie w stosunku:

i J 085 A 12

0 o

7. Prad siatkowy w generatorze.

Srednig warto$¢ pradu siatkowego obliczy¢ mozna, podobnie jak
Srednig warto$¢ pradu anodowego, z tg jedynie rdznica, ze kat tadowa-
nia ¥ dla obwodu siatki jest mniejszy, niz kat tadowania obwodu ano-
dowego, ogranicza sie bowiem tylko do dodatnich napie¢ siatkowych.
Kat ten mozna okre$li¢ zaleznoScig (rys. 89):

COS fr, = Ih«l-1(4- £s_ U*
Ktm vm [(+ + m,! + \U\

Kat tadowania obwodu siatkowego jest tem mniejszy, im mniejszy
jest kat tadowania obwodu anodowego.

Znajac amplitude pradu siatki, mozna obliczy¢ z pewnem przybli-
zeniem S$rednig warto$¢ pradu siatkowego (z pominieciem oporu zewnetrz-
nego w obwodzie siatkowym) zapomocg rdwnania:



w ktérem Jsm jest maksymalng wartoscig pradu siatkowego, odpowiada-
jaca maksymalnemu napieciu dodatniemu w obwodzie siatki.
Rownanie to, zewzgledu na do$¢ znacznewkles$niecie charaktery-
styki siatki  w interesujacych nasgranicach, dawarto$¢ raczej nieco
wiekszg niz rzeczywista.
W przykiadzie § 6 jest (patrz rys. 84):

Jsm = 60 «41.

Kat tadowania obwodu siatkowego dla 9 = > WYynosi:

35
+h= arc cos Er = arc cos ---—-—-—-- N arc cos 0,0985 = 84°35' = 0,47 rc,
Vsm 355

95
(lub 9/ = arc cos Zlg = arccos 0,23 = 77° — 0,43 2),

czemu odpowiada $redni prad siatkowy:
Is= 02 ssm & — 0,2.60.0,47 « = 17,7 mA,
(lub 2.60.0,43¢ ~ 16 mA).

Przy kacie tadowania w obwodzie anodowym 9 = " bedzie:

9*= arc cos £ arc cos 0,64= 50°= 0,278 «, (lub 9-/= arc cos —-- =
900 955

= 48°30' = 0,269:),
skad wynika:
Is= 0,2.60.0,278 %s 10,5mA (lub 0,2. 60.0.269 z 9S 10 mA).

Jezeli wyniki te poréwna¢ z warto$ciami pradu anodowego, obli-
czonemi w 8 3 (145 mA i 70 mA), widaé, ze prad siatki w obu przypad-
kach znajduje sie w granicach podanych przez konstruktoréw lamp
[»= (O1- 0,15)/,].

Dynamiczne napiecie poczatkowe siatki.

YV uktadach pracujacych bez pradu siatkowego niezbedne jest do-
starczanie napiecia poczgtkowego z osobnego zrodia (z baterji akumula-
torow, przetwornicy lub prostownika). Skoro jednak ukiad pracuje
z pradem siatkowym prad ten mozna wykorzysta¢ dla wytworzenia
ujemnego napiecia poczatkowego Us, a mianowicie prad Iswytwarza spa-
dek napiecia na oporze uptywowym siatki Rs (rys. 91 a), wigczonym szere-
gowo w obwdd siatki i zabocznikowanym kondensatorem obejsciowym Cs
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0 pojemnosci takiej, aby jego oporno$¢ urojona przy czestotliwosci robo-
czej byta bardzo mata wobec Rs. Obwod siatkowy mozna tu rozpatrywaé
jako uktad prostowniczy z lampa dwuelektrodowg S-K (rys. 91b) o na-

pieciu zasilajgcem Vs i zastosowa¢ don teorje prostownikal).

Rys. 91.

Przyjawszy, ze charakterystyka pradu siatkowego rozpoczyna sie
od punktu zerowego, mozna rozpatrywac dziatanie uktadu w sposob na-
stepujacy:

Gdy niema napiecia wzbudzajacego Vs, prad siatkowy jest réwny
zeru, a temsamem i napiecie poczatkowe Us jest rowne zeru. Z chwilg
pojawienia sie Vs pojawia sie i prad siatkowy, ktdrego warto$¢ Srednia
Is daje na oporze uptywowym Rs spadek napiecia (rys. 91 b):

Us = Is Rs, (168)

przesuwajacy poczatkowy punkt pracy lampy w kierunku ujemnych na-
pie¢ siatkowych, a temsamem zmniejszajacy spoczynkowy prad anodowy
lampy2. Im wieksza jest amplituda napiecia wzbudzajacego, tern wiek-
szy oczywiscie ptynie prad siatkowy, a zatem tern wieksze ustala sie
Us w obwodzie. W ten sposdéb wytworzone ujemne napiecie siatkowe,
jako powstajgce tylko przy wzbudzeniu lampy, i SciSle zwigzane z am-
plitudg tego wzbudzenia, nosi nazwe dynamicznego napiecia poczatkowego.

Chcac zastosowa¢ dynamiczne napiecie poczatkowe, nalezy spraw-
<dzié¢, czy w spoczynku (gdy Us — 0), moc doprowadzona

mnie przekracza obciazalnosci anody danej lampy. Jezeli za$ ja przekra-
cza, to dynamiczne napiecie poczatkowe mozna zastosowaé tylko wow-
.czas, gdy lampa nie moze sie znales¢ pod petnem napieciem anodowe/n bez
rownoczesnego wzbudzenia. Gdzie tej pewnosci niema, nalezy w takich
razach stosowaé ujemne napiecie ze zrddia obcego.

9 Patrz tom |, rozdziat 1V, §88 7 i 8.
2) Na tcm zjawisku opiera sie detekcja lampowa w obwodzie siatkowym.
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Dynamiczne napiecie poczatkowe ma te wyzszo$¢ nad napieciem
niezaleznem, szczegllnie w ukladach samowzbudnych, ze samoczynnie
reguluje warunki pracy generatora, a przedewszyslkiem zwieksza jego
sprawno$¢ w miare zwiekszania sie Vs. Im wieksze bowiem jest wzbu-
dzenie, tern wieksze staje sie Vzm, co pocigga za sobg wzrost pradu
siatkowego. Ujemne napiecie dynamiczne za$ jest proporcjonalne do
pradu siatkowego, wobec czego ze wzrostem tego pradu poczatkowy
punkt pracy lampy przesuwa sie samoczynnie w Kierunku ujemnym, co
jest rébwnoznaczne ze zmniejszeniem kata tadowania.

Kondensator obejsciowy.

Pojemno$¢ kondensatora obejSciowego obiera sie tak, aby jego
oporno$¢ urojona przy czestotliwosci roboczej byta mata wobec oporu
uptywowego. Roéwnoczes$nie, o ile wzmacniacz jest modulowany lub
kluczowany telegraficznie, kondensator nie moze mieé¢ zbyt duzej po-
jemnosci, aby nie zwierat czestotliwosci modulujgcej. A wiec powinien
by¢ spetniony warunek ):

VQCI « R« —p\és’ (170)

gdzie w jest czestotliwo$cig katowa nosng, za$ p — modulujaca.

Odpowiedni dobdér pojemnosci obejSciowej przedstawia wieksze
trudnosci w uktadach diugofalowych. YV srednio-i krétkofalowych mozna
ograniczy¢ sie naog6t do spetnienia warunku:

1. 170 4
wes € (1709

W  przyblizeniu mozna przyjag¢ op6r kondensatora obejSciowego
jakcl) ~okoto 10-krotnie mniejszy od oporu uptywowego. Stad tatwo
znalez¢:

Cs > n (170 b)

Zaznaczy¢ nalezy, ze obliczenie oporu uptywowego daje wielkos¢
orjentacyjng: Scisle ustalic jego wartos¢ mozna tylko droga dosSwiad-
czenia.

Przyktad.

otrzymac¢ dynamiczne napiecie ujemne w ukiadzie lampy
2'A 7/700, nalezatoby w obwod siatkowy wiaczy¢ opor uptywowy, ktéry
mozna obliczyé na podstawie poprzednio znalezionych danych.

. t) Patrz jtez T. I, rozdziat IV.
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A mianowicie dla 5= 90°, s= — 35V, Is— 17,7 mi,

bedzie RS = ---------- = 2000
¢ 0,0177 =

za$ dla 4 = 45°, U = — 575V, 7,= 105mA,
niezbedny op6r uptywowy wyniesie /?/ = 5 _ 55000 12
gdny op pty y wy ! 0,0105 :

Przyjmujac stosunek

10, przy w= 5.10°
to C,

nalezatoby obra¢ pojemno$¢ obejsciowa:

a) dla . 90°, C,=" mm5 e = 10" F= 100° " f;

b) dI. *

45°, Cl= 5 10/ ®°55-1? = 37W -i = 40, F

W ostatnim przypadku powinno sie obra¢ pojemnos$¢ nie mniejsza
niz 100 do 200pp. F.

W koncu nalezatoby sprawdzié¢, czy anoda lampy nie bedzie prze-
cigzona w razie zerwania drgan. Z charakterystyk (rys. 84) okazuje sie>
ze przy Ua= 7000 V prad anodowy dla U,= 0 wynosi:

lao = 70 mA.
Stad obcigzenie anody w spoczynku:
Pao = 7000.0,070 = 490 W,

podczas gdy obcigzalno$s¢ anody wynosi 400 W. Lampa bytaby wiec
w tym przypadku przecigzona, lecz nie spowodowaloby to jej uszko-
dzenia, gdyz obcigzalno$¢ probna anody wynosi 500 W.

8. Straty mocy w obwodzie siatki.

Na straty energji w obwodzie siatkowym lampy wzbudzanej, ktére
decydujg o niezbednej mocy wzbudzen.a generatora, skladajg sie dwa
czynniki:

a) moc wydzielona przez prad siatkowy zaréwno w obwodzie ze-
wnetrznym, jak i w siatce lampy,

b) moc wydzielona w oporze przeniesionym z obwodu anodowego-
lampy przez pojemnos$¢ ,,anoda — siatka”.
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a) Straty wywotane przez prad siatkowy mozna obliczy¢ jako moc
pierwotng, pobrang przez prostownik dwuelektrodowy , katoda— siatka”
(patrz rys. 91aib). Shtuzy do tego wzor (I. 162)J):

B — sin 0j cos § (171)
2" (1—cos-Q)

Straty te rosng oczywiscie ze wzrostem kata tadowania siatki D..
Zgodnie z rozwazaniami, przeprowadzonemi w tomie I (str. 149 i nastep-
ne), kat >h bedzie tem mniejszy, im wiekszy opdr Rs bedzie wigczony
w obwod siatkowy.

Zalezno$¢ ta wyraza sie réwnaniem (l. 159) 2:

\5, cos

Rs = 4,7
L, h

cos li
Dla utatwienia obliczen podana jest na rys. 92 krzywa

Wiaczenie duzego oporu siatkowmgo zwieksza sprawno$¢é obwodu
anodowego generatora przez przesuniecie jego poczatkowego punktu
pracy w kierunku bardziej ujemnych napie¢ siatkowych.

Straty wywetane przez
prad siatki sprowadzajg sie
oczywiscie do zera, gdy lam-
pa jest wzbudzana jedynie
w zakresie ujemnych napiec
siatkowych, jak to sie dzieje
we wzmacniaczach typu A.
Ten rodzaj pracy spotyka sie
réwniez i w urzadzeniach ge-
neratorowych w stopniu po-
Srednim miedzy wzbudnica
i stopniem mocy (t. z2w. se-
parator).

Moc wydzielona na siat-
ce jest roznicg mocy catko-
witej i mocy wydzielonej na
oporze uptywowym przez
sktadowrg statg pradu siatki.
Im wiekszy wiec jest opor
Rs, tem wdeksza jest ,,spraw-
no$¢” obwodu siatkowrego a Rys. 2
wiec tem mniej jest obcig-
zona ta elektroda. Dzieki temu zmniejsza sie niepozgdane zjawisko
emisji wtornej, jako tez i niebezpieczenstwo przecigzenia i uszkodzenia

® Patrz t. I, str. 155.
2) Patrz t. I, str. 152.
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siatki. A wiec i ze wzgledu na zabezpieczenie siatki korzystniejszo
jest stosowanie wiekszego oporu uptywowego.
Moc wydzielona na siatce pod postacig ciepta wynosi:

Ps = Ps, (1 - \). (173)
Przyjmujac zgodnie z rownaniem (l. 163 a), ze
¢~ cos (174)

mozna, na podstawie réwnania (171), obliczy¢ moc wydzielong na siatce
jako:

p _ _sin &f cos D). (173 @)
2z

W lampach ekranowych i w pentodach dzigki temu, zZe siatka
ostonna ma stale do$¢ wysoki potencjat dodatni wzgledem siatki wejs-
ciowej, prad siatkowy jest mniejszy, mz w triodach, wobec czeBo
i straty przez ten prad wywotane sg roéwniez mniejsze.

b) Miarg strat, wywotanych obcigzeniem obwodu siatkowego lampy
przez obwdd wyjsciowy, jest opdr przeniesiony do obwodu siatkowego ).

W przypadku nastrojenia obwodu anodowego do rezonansu, typowym dla
o-eneratora obcowzbudnego, mozna stosowaé dla obliczenia wzory (3La).

R, +
1+ K @+ K ff

(175)
L1+
<, |+K

w ktoérych pn jest opornosciag réwnowazng lampy, obliczong z réwnania
(159):
= P _
ax(l— cos D)

Zgodnie z dyskusjg zawartg w rozdziale VI, przez rozstrojenie ob-
wodu anodowego w kierunku czestotliwosci rezonansowej mniejszej od
wzbudzajacej (obciazenie pojemnosciowe) pobdér mocy przez lampe wzbu-
dzang rosnie, przy rozstrojeniu za$ w Kkierunku czestotliwosci wigkszej
(obcigzenie indukcyjne) uktad staje sie sktonny do samowzbudzema.

Dlatego tez w uktadach obcowzbudnych z zasady stosuje sie neu-
tralizacje?, aw miare moznosci lampy ekranowe lub pentody. Wdwczas

") Patrz rozdziat VI, 8§ 1 i nastepne
2) Patrz rozdziat VI, § 6.
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oddziatywanie obcigzenia lampy na obwdd siatkowy jest znikomo Inate
i wobec strat pochodzacych od pradu siatkowego moze by¢é pominiete.

Wreszcie nalezy uwzgledni¢, szczegdlnie w urzgdzeniach na fale
krotkie i bardzo krétkie, straty dielektryczne wywotane przez prady
pojemnosciowe wewnatrz lampy#). Straty te, rosngce z kwadratem am-
plitudy napiecia wzbudzajacego, moga wielokrotnie przewyzszy¢ obie
pozostate kategorje strat, a nawet doprowadzi¢ do zniszczenia lampy.

Przykiad.

Dla zorjentowania sie co do rzedu wielko$ci strat w obwodzie
siatkowym generatora, mozna oprze¢ sie na poprzednio obliczonych da-
nych lampy TA 7/700.

1. Straty na prad siatkowy.
a) Kat tadowania 90°:
Us -

V.
A 0,0985, sin 8,= 0,995 8j=84°35 = 0,47 «

U= — 3V, Van= 355V, Rz= 28000Q, cos 8, =

Moc stracona skutkiem przeptywu pradu siatkowego wyniesie wiec
zgodnie z rownaniem (171):

Ps = VanJsm”™ ~ sin»*eos)i = 355.0,06.0,245& 52 W.
' 2r{\ —cos 8,)

Z mocy tej wydzieli sie na siatce lampy:
Ps= PX(1—7)~ 52.09= 47 W.
b) Dla kata tadowania 45°:

Us= — 575V, Vem= 900V, Rz= 45000 &
cos8f= 2/ =064 sin8 = 077, 8 = 50°= 0278«
900

wobec czego:

= - ! -oON =
P. 900.0.06 O~ 8-T 0'77 » I 2 — 0,64)

Moc ta jest znacznie wieksza, niz w przypadku poprzednim. Z tego
na obcigzenie siatki przypada:

/= 9(i —064) 73,2 W,

* Patrz rozdziat V, § 10.
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a wiec siatka lampy pracuje w warunkach korzystniejszych, niz przy
kacie tadowania 90°.
2. Obcigzenie obwodu siatkowego obwodem anodowy/n.

Obcigzenie obwodu siatkowego przez obwdd anodowy obliczy¢ moznai
z réwnan (175) majac;
75

0= XK. = 37500 Si,
S 0,002

i przyjmujac:
Ca= 10.10—2F, W=-10®.

Otrzymuje sie wtedy dla &= 90°:
Ph= -U = 2p= 7500035 (R, = 28000 O),

dla &= 45° zas$:

. 37500 37500 _ 14 37500

a, (1 — cos 45°) 0,31 .0,293
= 410000 Q {Rz = 45000 O).
a) Stad dla &= 90°:

. - . 76 28000
i+ K ' {i+ Kflk
{ - 763 75000
i r i m 2+/C i 1 "1 "
X, 0 con 10810.10"2 76 1 o 28000

ar A (XTIl 75000J
-50 ii.
Opér przeniesiony wynosi:

Zs— (1000 —j 50 it,

mozna wiec w przyblizeniu przyja¢, ze obwdd *wejsciowy "siatki jest.
zwarty oporem rzeczywistym 100012 Przy amplitudzie napiecia wzbu-
dzenia wynoszacej 355 V datoby to straty:

/}/2 3552
Ps = L = — = 63W,

1 2Rs 2000

a wiec wielokrotnie przewyzszajgce straty, wywolane przez prad siat-
kowy.
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b) Przy &= 45° jest:

[?2; = 4toooo 1l | ! ~ 6000 fi,
76 , 45000
/b 410000
"= _1000 1, 77 gsb— i30fi,
76 7r2 45000
410000
«a wiec:
Z, = 6000 —j 130,
nczyli:

Zs= Hs— 6000 fi.
Stad straty przy amplitudzie Veam— 900 V wyniosa:

D= 9002 , 70 W,
2.6000

«a wiec przeszto 16% mocy uzytecznej (420 W).

9. Metody obliczenia wzmacniacza telegraficznego.

Wytyczne dla obioru amplitudy pradu anodowego sa rdzne, zalez-
nie od tego, czy generator stuzy dla telegrafji czy tez dla telefonji.

W pierwszym przypadku wzmacniacz moze pracowa¢ wedtug typu C,
nie zalezy bowiem na czystosci przebiegow pradu, a ewentualne wzmoc-
nienie pewnych harmonicznych mozna odpowiednio wyfiltrowaé. Nato-
miast generator modulowany i wzmacniacz pradéw modulowanych mu-
szg spetni¢ dodatkowe warunki, ktdre sg rozpatrzone w § 16 i w roz-
dziale VII.

W dalszym ciggu bedzie podane obliczenie generatora telegraficz-
nego, gdy dany jest typ lampy.

Zasadniczemi cechami lampy generatorowej sg nastepujgce wiel-
kosci:

1) maksymalne napiecie anodowe Ua,
2) obcigzalno$¢ anody Pa,
3) prad nasycenia Ins.

Ustaliwszy napiecie anodowe, obiera sie orjentacyjnie wspoiczyn-
nik i i kat li, skad mozna znalez¢ sprawno$¢ generatora.

Do dalszego obliczenia obiera sie albo obcigzalno$¢ anody, albo
tez maksymalny prad anodowy.

A Opierajgc sie na obcigzalnosci anody znajduje sie bezposred-
nio moc pierwotna:

Pi — —i—:~7]~» 179
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z ktoérej oblicza sie $redni prad anodowy:

(177)

(179

Majac poprzednio obrany kat -3, znajduje sie amplitude pradu
anodowego:

0,213-

Teraz moze sie okazaé, ze otrzymany w ten sposOb prad, znacznie
przekracza warto$¢ pradu nasycenia lampy przy obranern napieciu

Zatozenie bytoby wiec bledne i nalezatoby obliczenie powtérzy¢, wycho-
dzac z pradu nasycenia.

Tym sposobem oblicza sie:

ktore jest napewno mniejsze od Pani~+

B. Mozna rowniez przeprowadzi¢ obliczenie drogg odwrotng. A mia-
nowicie, opierajac sie na pradzie nasycenia, obliczy¢ moc pierwotna,,
a stad obciazenie anody:

Pa= PA1-ij).
Przy tem jednakze moze sie okazaé, ze lampa jest przecigzona.
Pozostajg woéwczas dwie mozliwosci:
a) zwiekszenie sprawnosci przez zmniejszenie kata 3 lub ~aminy

albo tez obu tych czynnikéw rownoczes$nie, o ile zas okaze
sie to niewykonalne, nalezy:

b) powtorzy¢é przeliczenia, wychodzac z obcigzalnosSci anody
lampy i dochodzac w koncu do pradu Jam, ktéry teraz na-
pewno bedzie mniejszy od Ims lampy.

10. Obliczenie generatora z lampa ekranowg i z pentoda.

Tok obliczenia generatora z lampa ekranowg lub pentoda przedsta-
wia sie prosciej, niz obliczenie triody, a to dzieki temu, ze prad anodo-
wy zdostatecznem  przyblizeniem uwaza¢ moznaza niezalezny od na-



piecia anodowego i jego wahan. Opierajac sie na réwnaniu (139), row-
nanie tych lamp wyrazi¢ mozna w postaci:

S ug)_'_Th (179)
Ki
gdzie:
Ue stale napiecie siatki oslonnej,
Ki wspoétczynnik amplifikacji uktadu ,siatka wej$ciowa

siatka ostonna”.

Przyjmujac to réwnanie za podstawe obliczeh, zaktada sie tern sa-
mem, ze przebiegi zmienne odbywajg sie na charakterystyce statyczne]
lampy, zaleznej wytagcznie od napigcia siatki ostonnej. Dlatego tez zbio-
ry charakterystyk lamp z siatkg ostonng w uktadzie ia= f(vs) podaje
sie jedynie w zalezno$ci od napiecia Ue, co znacznie upraszcza postu-
giwanie sie niemi. Charaktery-
styki te (rys. 93), poza dolnem
zakrzywieniem ,przebiegaja prak-
tycznie prostolinijnie, a to dzie- g mA
ki temu, ze elektroda, sgsiadu-
jaca z siatka wejsciowa, a wiec
siatka ostonna, ma stale wyso-
ki potencjat dodatni, nie zacho-
dzi wiec obawa przewzbudze-
nia jak w triodzie.

Zresztg, dzieki tej wtasnie
elektrodzie, charakterystyki sa
znacznie przesuniete w lewo,
tak iz peitne wykorzystanie lam-
py jest mozliwe przy stosunko-
wo niewielkich wartos$ciach do-
datnich potencjatu siatki, co po-
cigga za sobg dalszg zalete —
maty stosunkowo prad siatkowy
generatora. H-'s" 93"

Ponadto dzieki temu, ze . _
lampy tego typu majag katody tlenkowe i bardzo duZy prad emisyjny,
niema praktycznie moznoséci-ze wzgledu na obcigzalno$¢ anody-w o-
czenia w go6rne zakrzywienie charakterystyk, co réwniez zapewnia pro-
stolinijno$¢ przebiegow.

Lampy ekranowe dwusiatkowe wykazujg jednakze pewnag nizszosc
w pordéwnaniu z lampami trojelektrodowemi. Jest ma ograniczenie
wspoétczynnika wykorzystania napiecia anodowego. A mianowicie, ze
wzgledu na zjawisko emisji wtérnej*), napiecie anodowe nie moze spasc
ponizej napigecia siatki ostonnej, a wiec w odniesieniu do te] elektrody

Patrz rozdziat 11l §18*
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nalezy zachowac¢ warunek wzbudzenia granicznego (n = 1). Wobec te-
go musi by¢:
FM< {Ua- Ug, (180

czyli:

4< Ua~ W (-181)
Ua

Wskutek tego wspoOtczynnik wykorzystania ogranicza sie do war-
tosci 4= 0,7 — 0,8, przewaznie nie dochodzgc do gornej granicy.

W pentodach zasadniczo ograniczenia tego niema, dziekibowiem
obecnosci siatki chwytnej nie zachodzi obawa wtérnej emisji. Jednakze
w tych lampach wykorzystanie napiecia anodowego jest ograniczone
nadmiernym wzrostem pradu siatki ostonnej. Mozna jednak, przy ni-
skich stosunkowo napieciach anodowych, dojs¢ do wartosci £— 0,9. Nie
oznacza to jednakze bezwzglednej wyzszo$ci pentod nad triodami pod
wzgledem sprawnosci, poniewaz do strat w obwodzie anodowym docho-
dzg straty w obwodzie siatki ostonnej, rozpatrzone w dalszym ciggu
tego paragrafu.

Wobec tego, ze do lamp z siatkg ostonng mozna zastosowac row-
nanie uproszczone (179), wzory stuzacedo obliczenia generatoréw z lam-
pami ekranowemi i pentodami r6znig sie nieco od wzoréw dla triod.

Roéwnanie (141) sprowadza sie do postaci:

(+ a)ymx = "0 + f/i0- AN’\ (182)

a amplituda napiecia wzbudzajgcego z réwnania (161) — do:

1 =% *3j—%osa |+ = {m)

Z réwnania (162) otrzymuje sie warto$¢ bezwzgledng poczatkowego
napiecia siatkowego:

Img= N~ o— b — — Usoe (184)
1 S i —cos & N,

Maksymalne ujemne napiecie w obwodzie siatkowym otrzymuje sie
z réwnan (183) i (184):

l(_ 0’1)11<i<|'iﬁi|4fi~]”|{/| "= AT et cosi> T T (85>

Podobnie, jak we wzorach (161), (162) i (164), tak i tu mozna po-
ming¢ wielko$¢ Uso.

Dzieki statemu potencjatowi siatki ostonnej zmniejsza sie maksy-
malna roznica potencjatdw miedzy sasiedniemi elektrodami w chwili
najnizszego potencjatu siatki. Mianowicie w lampie z siatkg ostonng
najwieksza réznica potencjatdw miedzy siatkg wejsciowgq i siatkg ostonna:

[cs—)max = i( Ih)meq -j~ Ue, (186)
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jest nieporéwnanie mniejsza, niz odpowiednia warto$¢, wystepujgca mie-
<lzy anodg i siatkg triody [réwnanie (165)]:

Kami= |(---- Cmax]+ (1 ¥ Ua-

Jest to réwniez powazng zaletg lamp z siatkg ostonna.

W lampach tych wystepujg jednakze napiecia miedzy anodg i naj-
blizszg elektrodg pomocniczg. W lampie ekranowej jest to napiecie
emiedzy anoda i siatkg ostonng, ktérego maksymalna warto$¢ wynosi:

(Oa_ gmex= Ua¥ 1¥ -u e= {i¥ e Ua- Ue, (187)
ec0 przy zatozeniu:
Vzim= Ua— U",
mdaje:
(tfe-)pax = 2iU a. (187 @)
W pentodzie natomiast wystepuje napiecie miedzy anodag i siatka
chwytng, ktorej potencjat wzgledem katody jest rowny zeru® lub nawet

ujemny (jak np. w uktadzie z modulacjag w siatce chwytnej). Maksy-
malna roznica potencjatdw jest tu znacznie wieksza i wynosi:

{cas)max — |(L¥ £ Ud¥ i¥l* (188)

Napiecie tojest wiec tego samego rzedu, comaksymalne napiecie
w triodzie.

Straty w obwodzie siatki ostonnej.

Strate mocy, zamienionej na ciepto na siatce ostonnej, mozna
mobliczyé wedtug wzoru *):

P'= (04-0,6) Uallos + la), (189)

w ktorym 1o jestpragdem siatki ostonnej, pobieranym przydanem na-
pieciu siatki ostonnej Ue, a la jest $rednim pradem anodowym w czasie
pracy. Mniejszy wspoétczynnik odnosi sie do lamp wiekszej mocy.

Dopuszczalne obcigzenie siatki ostonnej jest podane w katalogach
firmowych.

Moc, wydzielona na anodzie lampy, wynosi:
Pa= (Uala¥ Uelos)~ (¥ ¥ ¥)= ¥ ~ (¥ ¥ li). (190)

jezeli p[ = uvala-r Uel® jest catkowita mocg doprowadzong do lampy
{z pominieciem mocy zarzenia), a P2 jest mocg uzyteczng, oddang przez
mobwdd anodowy.

Y Wzo6r empiryczny wedtug danych S. A. Philips.
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Sprawnos¢ catkowita lampy z siatkg ostomig z uwzglednieniem
strat w siatce ostonnej wynosi:

A = —- tjl . (192).
Pl Uala+Uelo

Straty na siatce ostonnej pentody, wobec tego, ze siatka ostonna
i anoda sa rozdzielone siatkg chwytng, oblicza sie wedtug wzoru:

Pe=U elosm (189 a)

Przyktad.
Ekranowana lampa nadawcza Philips QC 2/75 ma dane:
Ua= 2000F, Is 9" 2A, Uc= 300 -i- 500 F,

Pa= 75 If, Pc= 25 1F A, = 63 F/IF, Ar= 15/n4/F, fA0= 40 W
Obrawszy Uc= 500 F, otrzyma sie zgodnie z rownaniem (180).
F-m=Ua-~ Ue= 2000 — 500 = 1500 F,

co daje wspo6tczynnik wykorzystania:

1500 =
2000

Przyjmujac f = 75° otrzymuje sie z krzywych rys. 87:
a0= 0,27, a, = 0,45,
skad oblicza sie sprawno$¢ wzmacniacza:
aa.j 0,75.0,45
yO 0,54

Maksymalna moc pierwotna moze wiec osiagng¢ warto$¢ (w przy«..
blizeniu, z pominieciem strat w siatce ostonnej):

0,63.

p = JjL- = -ZI-s 210 \F
1 1—7 037

wobec czego moc uzyteczna bedzie:
P2= PX— Pa= 210 —75= 135 W.
Przy mocy doprowadzonej 210 W $redni prad anodowy wynosié¢

P, 210



Stad mozna znaleZz¢ maksymalny prad anodowy:

jan= Lt= AL s 0370A< 2.4,
0,27

i amplitude pragdu zmiennego:
= a, 7,, —0,45.0,37 94 0,167 A .

Zgodnie z réwnaniem (189) moc wydzielona w siatce ostonnej n
moze- przekroczyé wartosci:

Pe= 0,4 Uc[los+ la) = 25 IF,

skad otrzymuje sie najwiekszy dopuszczalny prad siatki ostonnej:

fot = _ N e f€ = — e 0.1 = 0,025 4.
0,4 Ue 0,4.500

Sprawnos$¢ catkowita lampy w tych warunkach:

> 135
UalaA~Uel®s 210+ 500.0,025

0,6.

Maksymalne dodatnie napiecie siatkowe [rownanie (182)]:

Iv ,) I— i -ﬁ'LJI—USOZ —5 +_6,3 — 40 = 286 F.

Ujemne napiecie siatkowe [réwnanie (184)] wynosi (bez uwzgledn
nia poprawki):

i\ = — = COS{) }-—= — -+035+ ——= 166 F.
T}* 01 1— gc%—O— Kx 15 6,3

Z uwzglednieniem poprawki bytoby:
\US = 166 — 40 — 126 F.
Amplituda napiecia wzbudzajagcego musi wiec wynosic:
IFxmj= \US+ [(++m{= 166+ 286 = 402 F,
lub z uwzglednieniem poprawki:
Fsm= 412 F.

W tych granicach obiera sie praktyczne wartosci Us i Vsm-



11. Zawarto$¢ harmonicznych w generatorze. Powielanie
czestotliwosci.

Zgodnie z teorjg Fouriera krzywa pradu w generatorze lampowym
mozna roztozy¢ na szereg harmonicznych. Dla
przeprowadzenia lej analizy najdogodniej jest
obra¢ poczatek uktadu tak, aby o$ rzednych
przechodzita przez wierzchotek sinusoidy
(rys. 94), dzieki czemu krzywg pradu anodo-

Ja
COS X —CO0S 4). a
1—cos4 ( ) @
Wedtug wzordéw (5) i (6)) funkcje te moz-
Rys. 94. na roztozy¢ na harmoniczne o amplitudach:
! -, (cos x — cos 4) sin nx dx -j-
- 1—cos4
(cos x — cos 4) sin nx dx (b)
thoa
o
bn= 1 J,
1—cos 4
A
I (cosx — cos 4) cos nx dr ©)
EA

Rownanie (b) w podanych granicach catkowania daje zero, réwna-
nie za$ (c) daje w wyniku2):

’) Patrz tom |, dodatek 1.
2) Przeliczeuia:

a) f(cos x — cos 8) sin nx dx — / sin Nr cos x dx — cos A j sin nx dx -

cos (n-|: 1)x ! 1 j cost Aze
2(»-f-1) h 2(—1) eos (« — 1) X €0S nx OZ]—A_O’
b)/(COS x — €OS fl) COS Nx dx = / COS nx COS X dx — c0S A/ coS nx d.r =
sin (n — 1) x -(- 1 sin (ft-(- 1) X — --99-5--'-0-‘---sin nx
2(M—1) 2(»4-1) Qdt-A
sin (n— Dfl sin (n 429 2 Acosfl = 2 sinn Acos A— ncos n Asin A
n—1 wd-1 in n Acosfl = nm2— 1)
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b= Ja sin n &cos O0—n 903 nOsin 0 (192).
T i— coso n(n2— i)

Z rownania (192) dla «= 0 (sktadowa stata a0 i dla n= 1 (skiado-
wa o czestotliwosci podstawowej a,) otrzymuje sie wyrazenia nieozna-
czone, ktore po rozwigzaniu sprowadzajg sie do rownan (148) i (150),,
wyprowadzonych inng drogg w § 3.

Dla wyzszych harmonicznych otrzymuje sie z rownania (192) wprost
po podstawieniu odpowiednich wartosci na n:

sin 20-cos 0— 2cos 20sin 0 2 sin30 (193)
3ic(l — cos 0) 3n i—cos0’

sin 30 cos 0 —3cos 30sin 0 2 sin30cos O (194).
12 B(1 — cos0) 3- (i—cos0)
sin40cos0—4cos40sin0 (195).

30%(1 — cos 0)
it d

Przebieg tych funkcyj jest podany na rys. 95. Jak widaé, ampli-,
tudy harmonicznych przy pewnych katach O sg do$¢ znaczne.

Rys. 95.

Nalezy tu podkresli¢, ze obliczenie harmonicznych na podstawie
charakterystyk prostolinijnych jest bardzo niedokiladne i moze dac tylko
orjentacyjne dane co do charakteru zjawiska. R&znice wywotane przez,
krzywolinijno$¢ charakterystyk, sg tern wieksze, im wyzszy jest rzad
harmonicznej.
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W normalnym uktadzie generatorowym dzieki znacznej ostrosci
rezonansu obwodu wyjSciowego harmoniczne sg zwarte, tak iz praktycz-
nie wydziela sie w obwodzie tylko moc pradu o czestotliwosci podsta-
WOWej.

Jednakze, nastroiwszy obwodd wyjSciowy na odpowiednig harmo-
niczng i dobrawszy kat tadowania, odpowiadajacy maksymalnej warto-
§ci tej harmonicznej, mozna osiagna¢ powielanie czestotliwosci ze spraw-
noscig wzglednie duza.

Wdwczas, analogicznie do przypadku nastrojenia obwodu na cze-
stotliwo$¢ podstawowa, bedzie:

(196)

Stad, przy oporze zastepczym dostrojonym do rezonansu z har-
moniczna, t. j. przy;

(197)

moc uzyteczna harmonicznej bedzie:

T (199)

Przy doprowadzonej mocy pradu statego:

P: do UaJani,

daje to sprawno$¢ powielania czestotliwosci:

Praktycznie dla celéw powielania czestotliwosci wykorzystuje sie
jedynie 2-gg i 3-cig harmoniczng, ktorym, jak wynika z przebiegu krzy-
wych rys. 95, odpowiadajg najkorzystniejsze katy fadowania 2= 60°
i t8740°. Wyzsze harmoniczne wymagajg znacznie mniejszych katow
tadowania, temsamem dajg zbyt mate wykorzystanie lampy.

Do wzoréw od (196) do (199) wprowadzi¢ mozna bezposrednio war-
tosci na a0 i an z podanych poprzednio réwnan na roztozenie odcinkow
kosinusoidy jedynie w przypadku, gdy oddziatywanie napiecia anodo-
wego na prad anodowy jest bardzo stabe, a wiec w przypadku lamp
z siatkg ostonng lub triod o duzym wspétczynniku amplifikacji. Zastrze-
zenie to jest oczywiste, skoro sie zwazy, ze przebieg napiecia anodo-
wego ma inng czestotliwo$¢, niz napiecie wzbudzajgce, co pocigga za
sobg odksztatcenie krzywej pradu. Polega ono na tern, ze rzedne Kkrzy-
wej poza wierzchotkiem kosinusoidy sg wieksze, a nawet w pewnych
punktach mogg przekroczyé warto$¢ wierzchotkowg Jam, przez co krzy-
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wa otrzymuje charakter wklesty, podobnie jak przy nadmiernym pradzie
siatkowym (patrz rys. 102).

Jak dowodzi szczeg6towa analiza zjawiska 1), przebieg krzywej pra-
du znacznie odbiega od sinusoidy, gdy wyrazenie:

K Vim
4 VM

(200)

jest mniejsze od jednosci, jest natomiast praktycznie sinusoidalny, gdy:
*>1,5,
co prawie zawsze jest spetnione, gdy lampa ma duzy wspdiczynnik

amplifikacji i pracuje przy znacznem ujemnem napieciu, a temsamem
przy matem D\

12. Podwajanie czestotliwosci.

W przypadku podwajania czestotliwo$ci prad anodowy jest funkcja
mapie¢ zmiennych:

= -\Vamcos Ot czyli °s— Pilkcosw/ -k’

v, = Vzmcos 2 cai, czyli va— Ua— VM cos 2 wi,

co, p%dstawione do ogo6lnegoréwnania lampy [réwnanie (139) tego roz-
dziatu], daje:

Ua Vzm
ia— S Vancos lt— Us— Ud K K cos 2wt (201)

Roéwnanie to mozna przeksztatci¢, wiedzac, ze przy 9t—j prad ano-
dowy staje sie rowny zeru. Otrzymuje sie dla tej wartosci réwnanie:

ja= S Vamcos D— Us— U + ® K cos2& °0, (3)

ktére odjete od (201) daje wyrazenie na prad anodowy w postaci:

ia= S| Vam(cos ioi — cos O) (cos 2ml cos 20)

> Patrz A |. Berg, tampowyje gienieratory, wyd. Il czesc | str. 2ol i nastepne.
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lub, po prostem przeksztatceniux:

25 V2 2t (cos mt — cos &) — (cos2wt — cos2a) (b)

przyczem
KV

4m

Z rownania (b) mozna znalez¢ warto$¢ pragdu w wierzchotku krzy-
wej, Zam, podstawiajac wt= 0. Wartos¢ ta wynosi:

Zam — 28&/" \m—cos &) — (i — cos2a)

2V 2%(i — cos &) — (i — cos2a) (202)

Dzielagc wyrazenie (b) przez réwnanie (202), dochodzi sie do réwna-
nia pragdu anodowego w podwajaczu czestotliwosci, wprowadzajac ot= xy

21 (cos x — Ba) — (cos2x — &) _

ia— Ja, 21 (i — cos a) — (i — cos2&)
(cos x — (ISa-)_____9_082a- 2— c0s28
- i (203)
1—cos8— " cos2a

Rownanie to, pozwala obliczy¢ — sposobem zastosowanym w § R
dla czestotliwo$ci podstawowej — sktadowg statg pradu anodowego:

la dXi

oraz amplitude drugiej harmonicznej:
&
Zm — cos 2x dX.

0]

Przeliczenia te prowadza do réwnan?):

') Podstawia sie: cos 2a —2cos2a— 1 i wycigga sie przed nawias

2 Wedlog A. I. Berga, tampowyje gienieratory, str. 255—256.
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sin O— ft cos ft -j- 2ft cos 2ft — sin 21t

A (204)

Jam 1— cos fi 1— cos 21t
4t

oraz:

2 sin3ft -{-%— (1,5 sin4ft — 60
X (205)

3ft 1— cos ft 1—cos 2ft
4x

Przy t = oo (praktycznie przy t)> 15 wyrazy, w ktérych sktad
wchodzi ten czynnik, mozna poming¢ i réwnania (204) i (205) sprowa-
dzajg sie do prostych postaci réwnan (148) i {193).

Zalezno$¢ wspotczynnikéw a0 i a2 przy x=1 i x—o0 podajg krzy-
we rys. 96 (wediug A |. Berga).

Rys. 96.

Podobnie jak dla czestotliwosci podstawowej (8 5) mozna znalez¢
dla drugiej harmonicznej oporno$¢ rownowazng lampy.

Uwzgledniajac zaleznoSci:

Vzm= J2nRz, A_'F,

Radjotechnika — 12. 177



oblicza sie z réwnania (202)J):

i cos O K : 1 Kn
i 1—cos 20 2(1 4—<osipy __ K lat  "906)
3 L Jis S \-Rz P+ R:
a2(l—cos 20) a2(l—cos 20

Z rownania (206) wynika ze:
a) zastepcze napiecie wzbudzajgce podwajacza czestotliwosci:
Wynosi:

Vsm — (207)

2 (1-j—eo0s o
b) oporno$¢ réwnowazna dla pradu zmiennego
Pn

a2(1—cos 28
Przebieg tych funkcyj wyrazajg krzywe rys. 97.

harmoniczna

Rys. 97.

Stosuje sie przeksztatcenia:
2 (1—co0s29) =2sin28=1 — cos28&

1—c0s28=(1+ cosm®(1— cos8) ¢
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Jak wynika z przebiegu krzywych rys. 96, najkorzystniejsze warun-
ki pracy dla podwajacza czestotliwosci lezg .miedzy &= 60° a D= 40°
(Srednio okoto 50°), co pocigga za sobg konieczno$¢ stosowania o wiele
wyzszych napieé¢ wzbudzajgcych, niz w normalnym generatorze.

Przykiad.

Lampa Marconi M T12 ma dane: Ua— 2000 V, Pa= 200 W, K= 25V/V
p= 15000 Qt (S= 1,67 mA/V), /,, = 450 mA, Uaogs 600 V.

Przeliczy¢ warunki pracy tej lampy Jako podwajacza czestotliwosci,
obierajagc &— 50° oraz Jan= /,,,= 0,45A.

_Z rbéwnania (142) mozna znaleZz¢ wspoOtczynnik wykorzystania na-
piecia anodowego, przyjmujac n — 2,5:
t_ v 1 lian. , Uao\ TIK 1_/M50_ 600\ 2,5.25 _

Ua\'S » K) n-+K 2000\ 1,67~ 25/ 2,5+25

Temsamem Vzm= 2000.0,67 = 1340 V.

~ Maksymalne dodatnie napiecie siatki wediug réwnania (141 a) wy-
nosi:

(+ @®max= (1 —9— 0,33 ~ 265 V.
n 2,5

Ujemne napigcie siatkowe, zgodnie z rownaniem (163) powinno
wynosic L):

[ , (+. DA tfi+m)
\'S 1—cos8 K | \ 1,67 N 25

A zatem amplituda napiecia wzbudzajgcego:

|(+ vs)mex| + |tf,] = 265+ 565 — 830 V.

-585V

=1l

Mozna teraz sprawdzi¢ wielko$¢ x z réwnania (200):

KV,m 25.830

4 Vzm 4.1340 3.87)1.5.

Wobec tego mozna obliczy¢ wspdtczynniki a, i a2 wedtug wzorow
uproszczonych. Z krzywych rys. 96 dla t = oo wynika" dla &= 50°:

a,= 0,18, a2= 0,27.
Stad sprawno$¢ bedzie:

Yj= 418- = 0,67 °2?1 ¢+ 0,5.
2a0 0,36

. L. cos & . .
Wielkosé T s_q bierze sie z rys. 90.
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Przy pradzie nasycenia 450 mA maksymalna amplituda diugiej hai-
monieznej moze wynosic:

h,n= a2Jam= 0,27 .450 = 120 niA.
Stad otrzyma sie moc uzyteczna:

Vzm Jim 1340.0,120 » ~ jy
72 2 2

Wobec tego, ze przy sprawnosci réwnej 0,5, moc stracona w lam-
pie jest robwna mocy uzytecznej, bedzie:

pa= p2= m v< 200W,
a moc doprowadzona wyniesie:
A = Pa+ P2= 160W.

Odpowiada temu S$redni prad anodowy:

r=fe = = 0,08 A =80mA,
a Ua 2000

co zgadza sie z réwnaniem:

la= «.Jam= 0,18.450 " 80 mA.

Na podstawie rownania (197) op6r zastepczy obwodu rezonansowe-
go, nastrojonego na druga harmoniczng czestotliwosci napiecia wzbu
dzajgcego, musi by¢ réwny:

n = 13— gg 11000 Q.
1 /2m 0,120

Podwajacz w obranych tu warunkach bedzie pracowat jak wzmac-
niacz, wzbudzany napieciem podwojnej czestotliwosci o amplitu zie
[réwnanie (207)]:

V' Vm___ = "~ S 240P.
2 (1 -f- cos 9) 34

15. Potrajanie czestotliwosci.

W przypadku potrajania czestotliwosci:
G = Vsmecos Qi, czyli o/ — Vsmcos Gt U,

v- = Vzmcos 3 ut, czyli oa— Va— Vzmcos 3tai,
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co daje rownanie lampy: e

ja= S Vatcos (lit u  Uo-j- — — cos 3 (lit (a)

YV podobny spos6b, jak w podwajaczu czestotliwosci, otrzymuje
sie tu:

\% 1
ja==S W, (cosmt— cos 8)— - \7/~ (cos3 —co0s38) , ()
K V5,
V.
(1—cos9m (1 — cos 38) (209)
KV

co, po podzieleniu stronami pierwszego z tych rownan przez drugie, daje:

(cos (lit— cos 8) Vi/ (cos 3mt — cos 3 8)
ia Jt ” (210)
1— cos 8) --------- — (1 —cos 3
( ) Ty ( »

Po wykonaniu odpowiednich catkowan otrzymuje siel) z tego row-
nania wspotczynniki a0Oi a3 w postaci:

sin9 — 8cos & Vi= (sin39 — 39 cos39
iRy K Y

la (211)

V-n

1—cos & (1 —cos 38)

—sin38 cos & ----—--- —— (68— 5sin68)

h, 3 6K Vam 212)

1—cos8&— vn (1 — cos 38)
KV,

Wyrazenia te dla

« 1
K Vam "

sprowadzajg sie do postaci odpowiadajgcych generatorowi pracujgcemu
na czestotliwoSci podstawowej:

sin 8 — 8 cos 8

(148)
(1 — COS 8)
2.5|n38 cos 8 (194)
3i: (1 — cos 8)

‘) Berg 1 c, str. 265-r-2G8.
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Przebiegi funkcyj a0i a3dla <ji==—ffL__ q Sg podane na rys. 98. Na-
K Vam

piecie wzbudzajace i oporno$¢ rownowazng potrajacza czestotliwosci

mozna obliczy¢ z réwnan (207) i (208) w podobny sposéb, jak to wyko-
nano dla podwajacza. A mianowicie podstawiajac:

\rzm Alm

A
otrzymuje sie:
KV”’
r KVsm 1—cos 3% )
Jam—— : r- — " i V'Y
P + P~ 1nz

a3(1—cos 3D)
skad 'wynika:

1ocos v, (914}

l1—cos3&

(i—-cos3U) (@13)

Przebieg tych funkcyj wyrazajg krzywe rys. 99.

Najkorzystniejszy kat tadowania dla potrojenia czestotliwosci lezy,
jak wida¢ z krzywych rys. 98, okoto 40°. Jednakze przy tak matym
kacie napiecie wzbudzajgce i, co zatem idzie, straty wzbudzenia sg lak
znaczne, ze raczej stosuje sie katy nieco wieksze, rzedu 50°.
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Przyktad.

Przeliczona w poprzednim paragrafie lampa MT12 ma pracowac
jako potrajacz czestotliwosci przy kacie D= 45°.

Rys. 99.
Wspotczynnik wykorzystania napiecia anodowego przyjmuje sie, jak
poprzednio, i = 0,67. Temsamem pozostaja:
P2n= 1340V i (+ <WX= 265 F,

natomiast ujemne napiecie siatkowe:

Us L 2,4+ S — 730 V.
S 1—cosD ' K I \ 1,67 25

Stad amplituda napiecia wzbudzajacego:
Vem= 265+ 730s 1000 F.
Stosunek charakterystyczny wynosi:

Vzm 1340
KVsm 25.1000

0,054 « 1,

mozna wiec stosowa¢ wzory przyblizone (148) i (194) dla obliczenia
wielkoSci a0 i a3. Wielkos$ci te mozna wzigé rowniez zrys. 98 dat}>= 0.
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Znajdujemy:
jauemy “o= 0,16, a3= 0,18.
Stad:

r,.=:i

i = 0,67 = 0,36.
2a0 0,32

Amplituda napiecia zmiennego:
J3m= a3Jam = 0,18 .0,450 == 0,081 A= 81 mA.
Moc pradu zmiennego:

vemyan - 13400081 _ o,

a odpowiadajgca jej moc pierwotna:

p — = M i= 150W.
1 1 0,36
Stad obcigzenie anody:
Pa= pl—P2= 150 — 54SS96 W < 200 W.

Staty prad anodowy:

/| — — =8 = 0,015 A= 75mA.
Ua 2000

Opor zastepczy obwodu rezonansowego nastrojonego na 3 har-
moniczna:
R. = QCHS 16500 fl .

Rownowazne napiecie wzbudzajgce [rownanie (214)]:

f,,= Vm 1~ @ - = 1000 = 170 V.
1—-cos3lIt 1,707

Wazng sprawg w potrajaczu czestotliwosci jest sttumienie czesto-
tliwosci podstawowej. Jednym ze sposobow jest za-

r stosowanie obwodu wyjsciowego podanego na rys. 100.
4 W obwodzie tym gatgz indukcyjna jest nastrojona do
> rezonansu z czestotliwoScig podstawowg t. j.:
% m L — = 0. (216)
=G
T T Pozatem obwod ten musi spetni¢ warunki:
Rys. 100. 3tal --eeeeeee- [—j-— — 0, (217)
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oraz

- Rz (218)
9w2Cl

Majagc réwnania (216), (217) i (218), mozna znalez¢ wielkosci L, Cx
i C2 obwodu.

14. Wzmacniacz pracujacy impulsami sptaszczonemi.

Z chwilg, gdy impulsy pradu anodowego przekroczg goérne zakrzy-
wienie charakterystyki dla krzywa pradu z powodu uptywu pradu
siatkowego poczatkowo sptaszcza sie u wierzchotka, a pizj <aszym
wzroscie pradu siatki w
miejsce wierzchotka wy-
kazuje wgtebienie (rys.

101 a i b).

Chociaz w lampach
nowoczesnych przy wzbu-
dzeniu obcem naog6t moz-
na osiggnaé¢ nalezyte ich
wykorzystanie,  unikajac
nadmiernego wzrostu prga-
du siatkowego, to jednak-
ze przy wzbudzeniu wia-
snem, = szczegblnie gdy Rys. 101

Or siatki jest . L
%qﬁy,u?gmlgw%on naJstqpié wgtebienie wierzcholiée

' Dlatego tez pewne zaznajomienie sie z tern zjawiskiem jest bardzo
wazne dla nalezytego zrozumienia zjawisk
zachodzacych w generatorze lampowym.
Krzywa rys. 101 b mozna sprowadzié
do sinusoidy, odcietej u géry i u dotu
(rys. 102), jednakze z dostatecznem dla
celéw technicznych przyblizeniu mozna ja
zastgpi¢ przez trapez (rys. 103), ktérego
dolng podstawe stanowi kat “2Sa, odpo-
wiadajagcy podwdjnemu katowi tadowania
przy impulsie sinusoidalnym, a gérng pod-
stawe—kat 2 , charakteryzujacy S$ciecie
wierzchotka sinusoidy przez prad siatko-
wy (kat Sciecia). Wysokoscig trapezu jest

prad Jam- )
Sktadowg statg tego rodzaju pradu
Rys. 102. tatwo znalezé jako powierzchnie trapezu

podzielong przez 2t:

91-f- »p 9

la <07am Ls- (219)
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Sktadowe zmienne za$ daje analiza harmonicznych krzywej, do
ktérego to celu najdogodniej jest obra¢ poczatek ukiadu w $rodku tra-

Rys. 103.

pezu. Wowczas prad mozna wyrazi¢ réwnaniami:

od 0 do 8i od 2%T—02do 2j; . ia= Jam, (a)
. O —x

od G2do 8; ! -j ) Jami (b)

od 2t—0j d6 2n—f2 . . . . ia— J, ©

Krzywa ta jest symetryczna wzgledem osi rzednych, moz.na wiec
wykonaé catkowanie dla jednej tylko potéwki. Ponadto, jak tatwo
sprawdzi¢, zawiera ona tylko skiadowe kosinusoidalne, ktére daje catka:

bn co$ nx dir,

przybierajaca po podstawieniu wartosci ia z réwnan (a) i (b), postac:

(o} a,
Ja . .
s = 0, 0J -|- _i-
b, 0 — 02 ( 2)J cos nx div -|- Dy | cos nx dx -j
0 9,
8
X €0Ss nx dx

Po wykonaniu catkowania w oznaczonych granicach ) dochodzi sie
do réwnania:



Stad otrzymuje sie wspdiczynnik amplitudy o czestotliwosci pod-
stawowej:

J 2 cosD2 cosDy mo i

a — m——— — e
Jam A *1 )

ktéry w potgczeniu z a0 pozwala obliczyé moc pierwotng i wtdrng oraz
sprawno$¢ generatora pracujgcego impulsami sptaszczonemi.
Moc doprowadzona:

B = ©Uadam =- "%/24C’9 il . (222)

a moc uzyteczna
r, VzmJzm aQsDb2 asp ot~

= S UaJam

2 «(a-i—»,)

Sprawnos$¢ za$ zgodnie z réwnaniem (153) wynosi:

P2 & f 2 (cos D2—cos D)

(224)
1 2a0 Di- Do

Na rys. 104 podane sg wykresy wspoétczynnikéw  a0i  'oraz sto-
sunku ” dla réznych wartosci D2 w zaleznosci od D..
tt

Napiecie wzbudzajgce niezbedne dla osiagniecia przebiegu sptasz-
czonego mozna obliczy¢ z rys. 105, z ktérego wynika:

|VanQos D2|= | Us, -j- US -j- (-J- Q) mer j.

Podstawiajagc U= Vtmcos Db mozna tatwo obliczy¢, podstawiajgc
U z réwnania (1624) i (+ v s ) z réwnania (144 a):

F~ = —tostilcosOj - \G i)™ (225>

Ujemne napiecie siatkowe oblicza sie z réwnan (162) lub (163),
podstawiajac za D kat Dr

Przykiad.

Lampa TA 7/700 (rys. 84) ma pracowaé przy kacie tadowania D, = 60°
i kacie Sciecia D2=30°.



Dane lampy: /,,,=(),5U, Ua= 7000 F, /1,=400 W, K=75VjV, S=2mAl/V,
Uso— 70 V. !

Rys. 104.

Dla katow fly i D2 znajduje sie:
37270,333-, cosDt= 0,5, D2% 0,166 u, cos D2= 0,866.
Odpowiadajg im wspotczynniki (rys. 104):
ao= 0,25, a,=0,445.

Napiecie wzbudzajgce [rOownanie (225)]:

Vsn =

1 /7000 _j_£[00\ 94Q vy

cosD2—cosDj \K  S] 0,366\ 75 2/
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Ujemne napiecie siatkowe z réwnania (163):

.Ug\____ /1500 . 7000 N_By

cos 1
2 75

1—cos Dy K} \

Wobec tego najwyzsza warto$¢ dodatnia napiecia siatkowego:

(-)- Q)mes = 940 — 345 == 505 V.

Przyjmujac, ze generator bedzie pracowat w warunkach wzbudze-
nia krytycznego, otrzymuje sie amplitude napiecia zmiennego w obwo-
dzie anodowym:

van= Lh- \AM= 7000- 595~ 6400,

i odpowiadajacy jej wspotczynnik wykorzystania:

Ua 7000

Sprawnos$¢ uktadu:

= £2i_=0,9-

. ~CSS = 08
J 20 2.0,25

Sktadowa stata pradu anodowego:
la= aOlms= 0,25.500= 125mA .
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Sktadowa zmienna o czestotliwo$ci podstawowej:
Jsm= a, I,s= 0,445 .500 222 mA .
Moc pierwotna:
Px= Uala= 7000.0,125= 875 W.
Moc wtorna:
P2= \jP1= 0,8.875= 700 W.
Moc wydzielona.na anodzie lampy:
Pa= P, —P,= 875—700= 175 W < 400 W.

Opo6r zastepczy obwodu rezonansowego:

hm= 6400 29000 Q
Jxm 0,222

Jak wida¢ z przeliczonego przykiadu, praca przy spitaszczonym
wierzchotku krzywej pradu pozwala osiggna¢ znacznie wiekszg sprawnos¢
obwodu anodowego. Jednakze nalezy liczy¢ sie z powaznym wzrostem
strat w obwodzie siatkowym, a wiec ze znacznie wiekszem obcigzeniem
stopnia wzbudzajacego.

15. Zachowanie sie generatora rozstrojonego.

Jezeli obwdd rezonansowy wzmacniacza pracujgcego przy stalej
wartosci napiecia wzbudzajacego jest rozstrojony, wywotuje to nastepu-
jace skutki:

1) op6r zastepczy zmniejsza sie, wskutek czego moc uzyteczna
maleje i pogarsza sie sprawno$¢ uktadu, co pocigga za soba przecigze-
nie anody,

2) przesuniecie faz miedzy pragdem anodowym i napieciem wzbu-
dzajagcem sprawia, ze impuls pradu znacznie odbiega od odcinka sinuso-
idy, co ma duzy wptyw na zawartos¢ harmonicznych w pradzie dostar-
czanym przez wzmacniacz.

Ze zjawisk tych najdonioSlejsze jest przecigzenie anody. Pojawia
sie ono przy tern mniejszem rozstrojeniu, im ostrzejsza jest krzywa re-
zonansu obwodu. Dlatego tez w urzadzeniach, zawierajacych obwody
o duzym wspoltczynniku przepiecia, nalezy liczy¢ sie z mozno$cig prze-
cigzenia anody przy nieznacznych nawet niedoktadno$ciach w nastroje-
niu,d nalezy wiec dobiera¢ lampy z dostatecznym zapasem gbciqialnoéci
anody.

W ukladach wielostopniowych, aby unikna¢ niebezpieczenstwa
uszkodzenia lamp w czasie strojenia uktadu, nalezy przewidzie¢ moz-
no$¢ dostrajania obwoddw przy zmniejszonem napieciu anodowem. Ten
Srodek ostrozno$ci jest tern bardziej konieczny, im wieksza jest moc
generatora.
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16. Wzmacniacz pradéw modulowanych.

Podstawowym warunkiem, stawianym wzmacniaczom pradéw mo-
dulowanych telefonicznie, jest wiernos¢ odtwarzania obwiedni modulacji,
Wzmacniacz, pracujacy odcinkami nawet niesptaszczonemi sinusoid, spet-
nia ten warunek tylko w szczeg6lnym przypadku, jak tego dowodzi na-
stepujgce rozumowanie:

Chwilowg amplitude pragdu modulowanego sinusoidalnie (rys. 106)
mozna wyrazi¢ rownaniem (150):

r H—sin 6¢osH ' ,
Jzm — rd\ "ani — " ~  *am ' \Y
Ti (1 cos {m

-

Rys. 106.

Jezeli amplituda napiecia wzbudzajgcego jest modulowana sinusoi-
dalnie (patrz rys. 89):

Vem= (1-j-msin pt) VO= (L-j-msinpt) s*m
cosHO

, (b)

gdzie Voo— [-— jest amplitudg napiecia no$nego, a HO katem tadowa-
nia odpowiz;d)z;jazzym- temu napieciu, to kat tadowania przy zmiennej
amplitudzie napiecia wzbudzajagcego mozna okresli¢ zaleznoscia:



Kat tadowania przy modulowanym napieciu wzbudzajacem jest
wiec wielko$cig zmienng, zalezng od przebiegu modulacji, a temsamem
i wspétczynnik amplitudy podstawowej &l, jest réwniez funkcjg przebie-
gu modulacji:

al=f(pt). (227)

Wykresy tej funkcji dla $= 60° i dla wartosci m= 0,5 i m= 1 sg
podane na rys. 107.

Rys. 107.

Przyjmujac jako poczatek .«:aau 08 Krzywej napiecia wzbudzajgcego
(rys. 106), mozna na podstawie rownania (139), wyrazi¢ chwilowe ampli-
tudy pradu anodowego rownaniem:

*ani 6 Vsn— us,

skad, po podstawieniu z réwnania (226) wartosci:

cosx* y
1-f-m sinpt

Us = sm

oraz po uwzglednieniu zaleznos$ci (b):
Vem= (1-f- sinpt) V),

otrzymuje sie:

Ja (1 —costh, + m sin pt) K
m .
S (1— cos Do) (1 -i- sinpt\ Ko (228)
(1—cos B (1-] 1 —cosd. P K
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Pomijajac, dla wiekszej przejrzystosci, czion mozna Wy-

razi¢c amplitude sktadowej zmiennej pradu anodowego wzmacniacza pra-
déw modulowanych w postaci przyblizonej:

@ Uyl el smo (229)
S

jezeli przyjaé, ze:
Jao S Vo (l— cos a<).

Dyskusja réwnania (229) dowodzi, ze przedewszystkiem nastepuje
poglebienie modulacji, wyrazone wspdétczynnikiem:

mr (230)

1 — COSmOn’

ktore wywotuje przemodelowanie, z chwilg, gdy m przekracza wartosé
krytyczna:
m= 1— cos 0. (230 a)

Nastepnie, wobec tego, ze a, nie jest wielkoScig statg, lecz zmienia
sie z przebiegiem modulacji, do rdwnania na przebieg modulacyjny
wchodzi, zamiast amplitudy pradu nos$nego, wielko$¢ zmienna:

ai Joo= Jaof{pt), (231)

bedgca Zrodtem dodatkowych znieksztatcen.
~ Wreszcie, przy Scistych rozwazaniach, nie mozna poming¢ wpltywu
napiecia anodowego;

ktére, o ile Jzm nie zmienia sie¢ sinusoidalnie, rowniez ma prze-
bieg niesinusoidalny.

Na rys. 108 a i b sg podane przyktady przebiegéw pradu modulo-
wanego przy Ib,==60° i glebokosci modulacji m= 0,5 oraz /«= 1. Jak wi-
da¢ z nich, bardziej szkodliwy wptyw na jako$s¢ modulacji ma pogtebie-
nie modulacji, niz zmienno$¢ wspotczynnika al Dla uwydatnienia znie-
ksztatcen, wywotanych zmiennos$cig wspotczynnika al? wykre$lono na
rys. 108 a i b linjg przerywang obwiednie sinusoidalne.

Wptywy znieksztatcajgce znikajg dla wartosci {t,==90°. Wodwczas
bowiem niema pogtebienia modulacji, gdyz zgodnie z réwnaniem (230):

m

a temsamem niema i obawy przemodelowania w stopniu wzmacniaja-
cym. Przy tej wartosci kata tadowania, zgodnie z rownaniem (226):

cos ==0= const.
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Stad wniosek, ze warunek nieskazonego wzmocnienia przebiegbw mo-
dulowanych ze znaczng sprawno$cig, a wiec warunek stawiany wzmacnia-

8-601

a =@

czowi typu B, spetniajedynie
kat 0= —.
a 2

Spetniony tu by¢ musi
i drugi jeszcze warunek,
a mianowicie warunek nie-
wkraczania w gérne zakrzy-
wienia charakterystyk pradu
anodowego.

Rozwazania poprzednie,
odnoszgce sie do wzmacnhia-
cza typu B, Sciste sa jedynie
przy zatozeniu charaktery-
styk prostolinijnych. W wa-
runkach rzeczywistych nie-
uniknione sg pewne znie-
ksztatcenia , wprowadzone
przez dolne zakrzywienie cha-
rakterystyk. Sg one jednak
nieznaczne wobec poprzednio
rozpatrzonych. W praktyce,
wobec tego, ze najpowazniej-
szem zrddtem znieksztatcen
jest przemodulowanie, wywo-
tane przez pogiebienie mo-
dulacji, mozna, ze wzgledu
na niemoznos$¢ idealnego spet-

nienia warunku & — ) ra-

czej odchyli¢ sie w kierunku
katow nieznacznie wiekszych
od 90°.

Sprowadza sie to w eks-
ploatacji do tego, ze prad
spoczynkowy lao, ptynacy
przez lampe w stanie nie-
wzbudzonym, utrzymuje sie
na wartos$ci raczej nieco wiek-
szej, niz odpowiadajacej na
charakterystyce punktowi
przeciecia sie stycznej z osig
odcietych (rys. 109). Od wia-
Sciwego wyboru poczatkowe-
go punktu pracy, otrzymane-
go przez wiasciwe nastawie-

nie ujemnego napiecia siatkowego (pobieranego zawsze z obcego Zrodta),



Rys. 110.

rystyka zdjeta na jednej ze starszych stacyj radjofonicznych w Polsce)

Znieksztatcenie amplitudy przebiegu modulujgcego.

Znieksztatcenie amplitudy przebiegu modulujacego sprawdzi¢ mozna
w spos6b analogiczny, jak dla wzmocnienia typu A. A mianowicie,
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wyznaczywszy w uktadzie charakterystyk Ja=f(U & (rys. 111) poczat-
kowy punkt pracy P, kre$li sie prostg spadku napiecia pod katem

3= arcctg Rz,

poczem, ustaliwszy np. amplitude pradu anodowego w stanie niemodulo-
wanym, wyznacza sie w obu kierunkach od punktu P odcinki Ir i 12

n2sV  MD

Rys. 111.

proporcjonalne do przyrostow amplitudy pradu anodowego przy rownych
zmianach napiecia siatkowego w jednym i w drugim Kkierunku, odpowia-
dajacych pewnej przyjetej gitebokosci modulacji.

Wspotczynnik chrypienia jest okre$lony woéwczas przez rdéwna-
nie (98)L):

1- kK
*=11 *
2 i k

Najmniejsza, najwieksza i $rednia amplituda pradu anodowego
maja wiec w przypadku wzmacniacza pragdéw modulowanych to samo zna-
czenie, co dla wzmacniacza typu A prady Panme  mn oraz la.

® Patrz rozdziat Ill, § 15, str. 99.
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Znieksztatcenie czestotliwosci.

Bardzo wazne jest dla witasciwego dziatania wzmacniacza praddéw
modulowanych, aby nie powodowat on demodulacji wyzszych tondw
modulujacychl), co jest rownoznaczne ze znieksztatceniem czestotliwosci
przesytanego przebiegu. Moze to by¢é osiggniete jedynie pod warun-
kiem, ze obwod rezonansowy ma dostatecznie splaszczony wierzchotek
krzywej rezonansu, a wiec maty wspotczynnik przepiecial/

Osigga sie to przez dodatkowe obcigzenie obwodu oporami rzeczy-
wistemi, ktoére albo moga by¢ zalgczone roéwnolegle do pojemnosci
Obwodu rezonansowego (np. przy pojemnosSciowym sprzezeniu z nastep-
nym stopniem), albo tez sprzezone z nim indukcyjnie, jak to pokazano
na rys. 112aib.

Rys. 112.

W obu uktadach zmierza sie do tego samego celu: aby w obwdd
rezonansowy wprowadzi¢ opér, ktéry na tyle sptaszczytby wierzchotek
krzywej rezonansu, zeby znieksztalcenie czestotliwosci dla wartosci

'y Patrz tom |, str. 169.
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skrajnych nie przekraczato pewnej granicy, np. 1db, co odpowiada sto-
sunkowi amplitud /r//= 1,122.

Dopuszczalny wspdtczynnik przepiecia jest wowczas okre$lony row-
naniem *

(232)

przyczem procentowe rozstrojenie wynosi:
v
e=—{( -
gdzie v jest najwiekszg czestotliwosSciag modulujacg, a f czestotliwoscig
nosng. Dla przyjetego stosunku ttumienia 1 db bedzie:

0= —JV/ —= -] i 12— 1= 0,255 L. (232 a)
R C 2VV Y,

Stad mozna znalez¢ niezbedny opdr dla danego obwodu:

REOWET st o (2520)

Przykiad,

Jezeli czestotliwo$¢ nosna wynosi f — 3.106e/s, (X= 1000/«) a naj-

wieksza czestotliwos¢é modulujagca (najwyzszy ton) vmex = 5.103c/sT
to wspdtczynnik przepiecia obwodu nie moze przekraczaé, wartosci:

3 105
a= 0,255 = 153,
5.10

a wiec obwdd musi by¢ bardzo silnie ttumiony.

Gdy obwéd zawiera ¢’=3.10~PF, L = 925.10-6#, musi on po-
siada¢ opor:

RXi/SL -i- = 115a
a K ¢ 15,3 3. 10

17. Projektowanie wzmacniacza modulowanego.
Przy projektowaniu wzmacniacza modulowanego jako punkt wyjscia
obiera sie moc szczytowag albo obcigzalnos¢ anody. Moc szczytowa jest
to moc odpowiadajagca dodatniej amplitudzie przebiegu modulacyjnego.

> Patrz Tom |1, str. 20, rdwnanie (8).
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Te moc szczytowg mozna przyjac jako rowng maksymalnej mocy tele-
graficznej, pod warunkiem, ze przy tej mocy niema jeszcze wyraznego
sptaszczenia charakterystyki.

Moc szczytowa uzyteczna wynosi:

R —-- fﬁmrzézt'!_ _£ e g 5

Jezeli gteboko$¢ modulacji ma wynosi¢ m, amplitudy pradu i na-
piecia zmiennego w spoczynku wynosza:

vV, = vV = . Ua— LUa,
1—me 1-—J—m 2 a
(234)
T Jzm Jam
Jzo - .
1471 21 -j—n
Stad 77bc uzyteczna spoczynkowa:
Vz0 Jzo im kja Jani (233 a)
2 41+ m) L+ m),
$rednia [doc uzyteczna, zgodnie z teorjg modulacjik, wynosi:
1+ —
P2= PXh 11+ -2\ = — (233 b)
21/ 4 @+ =
Wobec tego, ze a0= i jest stale w ciggu calego przebiegu, $red-

ni prad anodowy zmienia sie sinusoidalnie. Moc pierwotna przy obcia-
zeniu szczytowe/7i wynosi zatem:

Pim=U alam= ¢ ﬁ : (235)

W stanie spoczynkowym natomiast moc pierwotna wynosi:

pPi0 = OaFao=— Walm =

Ualg™ - »
L R O

Wobec tego, ze warto$¢ srednia pragdu anodowego zmienia sie si-
nusoidalnie, Srednia warto$¢é tych zmian jest réwna zeru, a wiec laa-la-
Stad moc pierwotna, doprowadzona w czasie modulacji, jest rowna mo-
cy doprowadzonej w spoczynku, czyli:

(235 a)

pI:pu:u.a:y_y’r‘n: le(i-jp-)mt)_ (235k)
Patrz Tom |, str. 172, rownanie (171).
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~ Z réwnan na moc pierwotng i wtérng wzmacniacza modulowanego
mozna obliczy¢ jego sprawnoscé.
Sprawno$¢ szczytowa wynika z réwnan (233) i (235):

V = ~ = 2
Jim 4 (236)

Sprawnos$¢ spoczynkowa z rownan (233 a) i (235 a):

Pio 4m Pa Jam Ua Jam * am
rO= ,
4 (1-]-m)2 x (1 -j- ni) 4 1-j-m 1-[-m (236 a)

Wreszcie $rednia sprawno$¢ w czasie modulacji [réwnania (233b)
i (235b)]:

n i Ua Ja " Ual,
A 4 (1-j-m)Vv  ffi(l+m)
(236 b)

I-11+ %) = Tabk

Jak wida¢ z réwnan (236 a) i (236b), sprawno$¢ spoczynkowa jest
mniejsza od S$redniej sprawnos$ci w ciggu modulacji, z czego wniosek,
ze pod wptywem modulacji anoda lampy odcigza sie.

Decydujgca wiec dla warunkéw eksploatacyjnych jest sprawnos$é
spoczynkowa, gdyz we wzmacniaczu modulowanym telefonicznie lampa
przez diuzsze okresy czasu moze biec jatowo.

Sprawno$¢ szczytowa, ktdéra, jak tatwo sprawdzi¢, jest maksy-
malng sprawno$cig w ciggu modulacji, ma w przypadku wzmocnienia
pradéw modulowanych znaczenie tylko teoretyczne, wystepuje ona bo-
wiem tylko chwilowo. Jest to bowiem sprawno$¢, ktorg mogiby osiag-

_wzmacniacz, S”yby pracowal petng mocg jako wzmacniacz tele-
graficzny.

Z rownan na sprawnos$¢ mozna obliczy¢ w jakich warunkach anoda
lampy jest maksymalnie obcigzona.

A mianowicie w spoczynku:
Pio (— - 1,
\( : ) (a)

przy maksimum modulacji zas:

Pam = Pi (—-- 1 Pio (1 + m)
V 1+ m) D2
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Dzielac stronami rownanie (b) przez (a), otrzymuje sie stosunek
obcigzenia anody przy maksimum modulacji do obcigzenia anody
w spoczynku:

1-j-m . — i -f-
| i 1—rD(i -f- m) L (237)
Pa 3 1. "k m) 1
b

Wobec tego, ze wyrazenie (237) jest zawsze mniejsze od jednosci,
obcigzenie spoczynkowe anody generatora modulowanego jest wieksze
niz przy mocy maksymalnej.

Srednie obcigzenie anody mozna obliczyé postugujac sie wyraze-
niem na sprawno$¢ z réwnania (236 b):

Pa -=Pi i = A =1
floll +

skad tatwo znalezé¢ stosunek S$redniego obcigzenia anody w, stanie mo-
dulowanym do obcigzenia anody w spoczynku jako:

rno
m-

JjL o 1.

Pao 1 1— r

(238)

Jak widaé, wielkos¢ (238) jest zawsze mniejsza od jednosci, skad
wyptywa wniosek, ze Srednie obcigzenie anody lampy w stanie modulo-
wanym jest zawsze mniejsze, niz w spoczynku. A wiec dla anody
lampy we wzmacniaczu pragddéw modulowanych krytyczny jest stan spo-
czynkowy.

Aby lampa mogta pracowa¢ prawidtowo jako wzmacniacz pradow
modulowanych, nalezy tak dobraé jego op6r zewnetrzny, aby spetniony
byt warunek:

ime¢a _  Jani %g ka _ 1 (239)
i (1-1-m) dio Jz,
Jest to wiec ten sam opér, ktéry odpowiada najkorzystniejszym
warunkom pracy przy wzmocnieniu telegraficznem J).
Przyktad.

Pentoda nadawcza Philips PC 1/50 ma pracowaé bez pradu siatki
jako wzmacniacz pragdow modulowanych z glebokoscia m= 0,9. Dane
lampy; Ua= 1000V, Ue= 300 F, P«=30W, P,= 101P, A\=3 V/V. S (zcha-
rakterystyk) = 1,75mA/V, U 0.

Patrz str. 147, wzér (154 b).
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Nalezy obliczy¢ moc, jaka lampa moze oddaé w tych warunkach.
Z roéwnania:

vs-U so+ 7
Ai

mozna obliczy¢é maksymalny prad anodowy, osiggalny bez pojawienia
sie pradu siatki («,'=0):

Jam =1,75 —3 = 175 mA,

czemu odpowiada maksymalna amplituda pragdu zmiennego:

Jim = a,Jam::'(VZO = 875 mA.

Maksymalny prad anodowy w stanie niemodulowanym:

Jab = /am .= A5 92 [«A,

1-j-m 19
czemu odpowiada amplituda sktadowej zmiennej:

T 9
Jo=14j = @ 46mA.
2 2

Przyjmujac 4= 0,9, mozna obliczy¢ amplitude napiecia zmiennego
w stanie niemodulowanym:

"o %Ja 0,9. 1000 ~ 47Q[/
1-j-m 19

Opor zastepczy obwodu rezonansowego musi wiec wynosic:

Rz= ~ A 10000 Q.
Jz, 0,046

Ujemne napiecie siatkowe niezbedne dla zrealizowania pracy przy
D= 90°:

Stad dopuszczalna maksymalna amplituda napiecia wzbudzajgcego:
| vsm|= |i/f|= 100 vV,
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a amplituda napiecia siatkowego w stanie niemodulowanyr

V,, = v == E)O/\ 52 V.
1-fm ,
Sredni prad anodowy:
T Q9
la= i = —"29 mA,
7

skad moc pierwotna:
Pu,= P1— Uala= 1000.0,0291 29 W.

Moc wtdrna w stanie niemodulowanym:
AN , I 40OW6 = IG8ly.

a stad sprawnos$¢ w stanie niemodulowanym:

N 0,37.
Pio 29
Moc wtérna szczytowa:
A = J'“* = 900-0,0875_ 3Qg ]

Szczytowa moc pierwotna:
= 1000 55,5 kK,

a wiec sprawnos$¢ szczytowa:

39,5

= 0,71
Pu,, 55,5

Srednia moc w ciggu modulacji:
A= AO(1_|_ 10,8.1,4 15 Wy

a Srednia sprawnos¢:



Obcigzenie anody wynosi:
a) w spoczynku:
Pan = !\ — P2 :29 — 108= 182 W,
b) w chwili szczytu modulacji:
Pani — Pini Ppin =555-—395=16W,
¢) w ciagu modulacji:
Pa Ps — 29 — 15 = 14 W .

18. Wzmacniacz matej czestotliwosci typu B.

W ostatnich latach zaczeto stosowa¢ wzmacniacze typu B rowniez

‘ do Pragdéw m j czestotliwosci, uzywajagc w tym celu uWadu przSw-
sobnego (rys. 113). Uktad

przeciwsobny od dawna juz

byt stosowany dla unikniecia

harmonicznych  parzystych,

wytworzonych przez dolne

zakrzywienie charakterystyk.

rHLLha W uktadzie takim prady,ano-

dowe o czestotliwosci pod-

stawowej, dostarczane przez

obie lampy, sa przesuniete

wzgledem siebie o 180° i, je-

zeli uktad jest zréwnowazo-

% s- 113, ny, rowne co do amplitudy.

mozna wyrazie w postaci ogélnej]); Pi*ad anodowy w jednej zlampl

ia BO-f- Arsinpi -j- zt, sin 3pt -j- ... -)-Bzcos 2pi -j-54cos 4pi-{-... ()
-w drugiej zas$:
ia=zB,,-\- Aysin sin (3pi-j- 3z) -f-.,,
...-f B2cos (2pi -j- 2r.) -j- B4cos (4 pi -j-4«),-}-... (o)

Jak wida¢ z rys. 113, w obwodzie zasilajagcym anody lamp oba
prady sumuja sie, wiec: 1
€t t

la= la+ ia= BOA-Alsinpt-(-Ajsin 3pi-f-..-f~-B2cos 2pt+Bi cos 4pi-}-...
..+ BO+ sin {pi + tc)-j-zI3sin (3pt-j-3«) +...-f B2cos (2pt -f Z*)-f-
“Mcos (4pt—+42z)— ..
t) Poniewaz prad anodowy jest jednoznaczng funkcjg napiecia siatki wiec w 7n-

smusOldalnych ztuian napiecia wzbudzajacego, przebieg krzywej pradu ano_dowego
S)metryczny wzgledem prostej, przeprowadzonej przez ekstremum krzywej pradu

rownolegle do osi rzednych, a wiec przeprowadzonej w odlegtosci » + 2» od poczatku

BRI koS ibiatfre SIEBSMy RT3 fIPRERI Wiec harmoniczne sinugpidalns BRIZysig
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skad, po uwzglednieniu, ze:
sin [v-j- (2n—!)-] — —sinx,

cos [x 2«x]= cosx,
wynika:
4 = 2[B0O-\-B2cos?2pt-\-Bicos4 ( 2 4 0 )

Roéwnanie to dowodzi, ze we wspolnym przewodzie zasilajacym zni-
ka prad zmienny o czestotliwosci podstawowej i wszystkie harmoniczne nie-
parzyste, sumujg sie natomiast harmoniczne parzyste.

Wobec tego, ze o wartosci sktadowej statej pradu ztozonego sta-
nowiag zawarte w nim harmoniczne parzyste, prad staty anodowy w ukia-
dzie przeciwsobnym rdéwna sie sumie pradéw statych obu lamp.

W obwodzie za$§ zewnetrznym prady obu lamp ptyng w kierunkacli
przeciwnych, a wiec prad wypadkowy, przeptywajacy .przez opor ze-
wnetrzny, jest rdznica obu pradéw sktadowych.

Mozna wobec tego napisac:

i.= ia— 4 = Z0+ A sinpt-j- A3sin3pt  ..-j- 7?,cos 2pi-f- cos 4 pt -f-
.. — [Ba\-Axsin (pt-|- Q) -J- Azsin (3pt-j-3") + e+ B2(cos 2pt-f- 2.«) -{-
+ cos (4pt-f-47T)-f-...]

skad otrzymuje sie:
[.= 2[zlj sin pt -f-d 3sin 3pt-j- ...] . (241)

Z rownania (241) wynika, ze w obwodzie zewnetrznym ukiadu prze-
ciwsobnego znoszg sie harmoniczne parzyste pradu, dodajg sie natomiast
harmoniczne nieparzyste.

Jest to oczywiste, skoro sie zwazy, ze zastosowanie ukladu prze-
ciwsobnego zamienia krzywg niesymetryczng na symetryczng wzgledem
osi rzednych. Krzywa taka, zgodnie z teorjg Fouriera, nie moze zawie-
rac harmonicznych parzystych.

Wykres przebiegu wzmocnienia typu B na charakterystykach lamp
podaje rys. 114, a krzywa wypadkowag wynikajgca z tego przebiegu
krzywa lit rys. 115.

Zalety uktadu wzmocnienia przeciwsobnego s nastepujace:

a) wobec tego, ze w poblizu U= 90° wystepujg gtéwnie harmo-
niczne parzyste, uktad przeciwsobny pozwhla otrzymywa¢ wzmocnienie
matej czestotliwosci o minimalnych znieksztatceniach ze sprawnoscia, prze-
kraczajaca w czasie pracy 50°/q

b) dalszg zaleta tego uktadu jest minimalny prad spoczynkowy,
podczas gdy we wzmacniaczu typu A prad anodowy stale odpowdada
wartosci maksymalnego wzbudzenia.

c) wreszcie sktadowe state pragdu anodowego obu lamp kompen-
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sujg sie wuzwojeniach transformatora, dzigki czemu przebiegi wzmocnione
me ulegajg asymetrycznym znieksztatceniom.

Wzmacniacze matej czestotliwosci typu B pracujg wiec znacznie
ekonomiczniej, niz typu A. Z tego powodu majg one duze znaczenie ja-
ko lampy koncowe odbiornikéw zasilanych z suchych bateryj, oraz jako
modulatory na stacjach nadawczych duzej mocy, gdzie zuzycie pradu
stanowi znaczny odsetek kosztow eksploataciji.

Uktad przeciwsobny ma jednak i swoje wady. Do nich naleza:

a) Trudno$¢ doboru lamp o idealnie réwnych charakterystykach,
a temsamem i trudno$¢ realizacji uktadu przeciwsobnegd rzeczywiscie
zrownowazonego. Aby sie zblizy¢ do tego ideatu, buduje sie lampy
0 podwdjnym uktadzie trojelektrodowym, mozliwie doktadnie wykonane
(rys. 1165. g

.Kk). Pfzy matych amplitudach wzbudzenia uktad daje mate wzmoc-
nienie i wprowadza znaczne znieksztatcenie. Jest to wynikiem pracy
na poczatkowych zakrzywieniach charakterystyk, gdzie nachylenie jest
bardzo mate, a wyrownanie przebiegow jest praktycznie nie do osiggnie-
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cia. Aby wiec uczuli¢ uktad, stosuje sie system pracy t. zw. A/B, po-
legajacy na tern, ze lampy pracuja przy znacznym stosunkowo pradzie

Rys. 115.

Rys. 116.

Uktad elektrod podwdjnej triody typu
B 240 (Philips).

poczatkowym, réwnym mniejwiecej jednej trzeciej pradu anodowego
przy maksymalnem dopuszczalnem wzbudzeniu t. j. przy:

Ten sposéb pracy, wymagajacy stosowania katéw D przekraczaja-
cych 90°, wprowadza dodatkowe znieksztatcenie w postaci harmonicz-
nych nieparzystych (patrz rys. 95 w § 11 tego rozdziatu).

Lampy bateryjne matej mocy, przeznaczone dla pracy wedtug typu B,
pracujg z reguly przy znacznym pradzie siatkowym, sg wiec lepiej wy-
korzystane, niz lampy normalne, co jest mozliwe z dwu przyczyn:



a) obcigzenie poprzedniej lampy jest symetryczne, gdyz prad siat-
kowy pobierajg na zmiane obie potéwki systemu przeciwsobnego, niema
wiec obawy wywotania znieksztatcen skutkiem asymetrycznego obcigzenia
wzbudnicy (patrz rozdziat Il § 15),

b) sptaszczenie wierzchotka sinusoidy, spowodowane zakrzywie-
niem charakterystyki anodowej, a wprowadzajgce harmoniczne parzyster
kompensuje sie wiasnosciami uktadu przeciwsobnego.

Dla prawidtowej pracy ukitadu przeciwsobnego z pradem siatko-
wym wymagane jest jednak spetnienie dwu warunkdéw:

a) poprzedni stopied wzmocnienia musi by¢ stopniem energetycz-
nym (a nie napieciowym), aby moc pokry¢ straty w obwodach siatek
lamp przeciwsobnych,

b) obwody siatkowe tych lamp muszg mie¢ maly op6r omowy,
aby unikng¢ detekcji siatkowej i zwigzanego z nig przesuniecia ujemne-
go napiecia siatkowego, co mogtoby spowodowac przejscie pracy w typ C
(m< 90°).

Dlatego tez uzywa sie w obwodzie siatkowym transformatoréow
wejsciowych o matym oporze uzwojenia wtdrnego (w lampach gtosni-
kowych 300 4- 400 £2 na potéwke uzwojenia), co pocigga za sobg ko-
niecznosé¢ stosowania przektadni znizajacej (2:1 do 3:1).

Wada ta réwnowazy sie czeSciowo znacznym stosunkowo wspo6t-
czynnikiem amplifikacji lamp (& = 20 -h 30 V/V wobec K= 5 -h 10 V/V

20
Tungoram CB

Uqg“ 150 V
2Re&Fioo00Q
U=o0

0

20 30

24n
Rys. 117.

dla triod typu A), co znowu, ze wzgledu na nalezyte wykorzystanie, po
cigga za sobg konieczno$¢ pracy przy pradzie siatkowym.
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Na rys. 117 sg podane charakterystyki typowej lampy przeciwsob-
nej z uwzglednieniem mocy wzbudzenia Ps i wspotczynnika chrypienia
jako funkcji napiecia wzbudzajacego.

Bardzo dobre wyniki w ukladzie przeciwsobnym, nawet bez koniecz-
nosci pracy z pradem siatkowym, dajg pentody.

Rowniez znacznie wieksze wykorzystanie lamp pracujagcych prze-
ciwsobnie umozliwia uktad rys. 118 (A Borkowski). Dzieki umieszczo-

Rys. 118.

nym w obwodach siatek prostownikom, dziata tu kolejno na kaz.dg z sia-
tek petna rdéznica potencjatdw, powstajgca na wtérnem uzwojeniu trans-
formatora wejSciowego, ponadto tez wystepuje znaczne spiaszczenie
potokresu ujemnego w lampach, dzieki czemu ewentualne znieksztatce-
nia, spowodowane obecnoscig harmonicznych nieparzystych, sprowadza-
jg sie do minimum.

Obwod wyjsSciowy uktadu przeciwsobnego.

Obwody .wyjsciowe obu lamp uktadu przeciwsobnego pracujag na
opo6r zewnetrzny' szeregowo.

Wobec tego, op6r zewnetrzny wspoOlnego obwodu anodowego, musi
by¢ dwukrotnie wiekszy, niz w uktadzie asymetrycznym (jednolampowym).
Wynika to z nastepujacego rozumowania.

W obwodzie zewnetrznym obu lamp dziata napiecie podwdjne:
(243)
ktére na oporze zewnetrznym wydziela moc dwukrotnie wigkszg niz
w przypadku jednej lampy.

Przy bezindukcyjnem obcigzeniu moc wydzielona w uktadzie jed-
nolampowym wynosi:

(244)

Radjoteclinika — 14. 209



o-dzie Ra iest oporem dla uktadu jcdnolampowego. o
Moc wydzielona w uktadzie dwulampowym jest dwukrotnie wieksza:

(Y Yoni .
1\ = 2Pl ==2 5 o (245;
2Ra  Ra 41?1
Moc ta musi by¢ réwna:
= -V2-
2Ra
z czego wynika, ze

Ra= 2Ra. (246)

19. Uktady przeciwsobne dla "wielkiej czestotliwosci.

Uktad przeciwsobny, dzieki symetrycznemu rozktadowi pojem-
nosci wzgledem ziemi, jest szczeg6lnie dogodny dla neutralizacji, a tem-
samem dla wzmacniania pradéw wielkiej czestotliwosci.

Do tej zalety dochodzi jeszcze i to, ze zgodnie z rownaniem (241)
w- uktadzie tym znikajg parzyste harmoniczne, a przedewszystkiem
druga, ktdérej amplituda w pradzie anodowym jest najwieksza. Ma to

pierwszorzedne znaczenie dla
stacyj nadawczych wielkiej mo-

Cy- .

Obie te przyczyny spra-
wiajg, ze w nowoczesnych urzg-
dzeniach nadawczych na fale
Srednie i krotkie stopnie wigk-
szej mocy buduje sie prawie
wytgcznie w uktadzie przeciw-
sobnym.

.Obliczenie generatora prze-
ciwsobnego przeprowadza sie
w ten sam sposob, jak i obli-

czenie uktadu jednolampowegd. RO6znica polega jedynie na doborze
oporu zastepczego obwodu rezonansu pradéw.

A mianowicie: (rys. 119) opér zastepczy mMozna obliczy¢ z za-
leznosci:
9V ar1
Hun

Rz = (247)

wobec czego na kazda lampe przypada:



podczas gdy obliczony dla jednej lampy oddzielnie opo6r zewnetrzny
wypadtby:

R _ i = %
4r 4

Ta pozorna niezgodno$¢ lezy w tem, ze obwdd nie moze by¢ roz-
patrywany w odniesieniu do jednej tylko lampy, lecz jako wigczony
szeregowo miedzy obie lampy réwnoczesnie. Z chwilg, gdy jedna z lamp
nia pracuje, cze$¢- obwodu, zawarta miedzy jej anoda i katoda, wytwarza
site przeciwelektromotoryczng, ktéra kompensuje okres nieczynnosci
i sprawia, ze zawsze caly obwdd obcigza kazdg z lamp.

20. Uktady przeciwsobne do powielania czestotliwosci.

Uktad przeciwsobny jest bardzo dogodny dla powielania czestotli-
wosci, dzieki temu, ze pozwala albo tlumié, albo tez wzmacnia¢ pewne
harmoniczne.

| tak, zgodnie z rozwazaniami zawartemi w § 18, w gatezi miedzy
obiema anodami znoszg sie harmoniczne parzyste, a sumujg harmo-
niczne nieparzyste [rOwnanie (241)] natomiast we wspdélnym obwodzie
zasilajagcym sumujg sie harmoniczne parzyste, a znoszg nieparzyste
[réwnanie (240)]»

Wobec tego dla podwajania czestotliwosci stosuje sie ukiad rys.
120a i b, w ktorych obwdd rezonansowy nastrojony na 2 harmoniczna,
jest wigczony w obwoéd zasilajagcy, podczas gdy anody obu lamp s3

Rys. 120.

z sobg zwarte. W ukiladzie tym znika nietylko czestotliwo$¢ podstawowa,
ale i 3 harmoniczna, dzigki czemu otrzymuje sie prawie idealny prad
sinusoidalny o podwdjnej czestotliwosci wzbudzajacej.

Do potrajania czestotliwosci stuzy ten sam ukiad, co i do wzmoc-
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nienia czestotliwosci podstawowej, z tg tylko réznicg, ze obwdd wyjs-
ciowy jest nastrojony na 3-cig harmoniczng (rys. 121a i b).

Rys. 121,

21. Streszczenie rozdziatu IV.

Wzmocnienie typu A, ze wzgledu na matg sprawno$¢, stosuje sie
jedynie w przypadkach, w ktorych zalezy na mozliwie wiernem odtwo-
rzeniu przebiegu wzmacnianego.

Gdy za$ zalezy na mozliwie racjonalnej zamianie energji pradu
statego na energje pradu zmiennego, dopuszcza sie znaczne nawet od-
ksztatcenie przebiegu pradu, ograniczajac jego przeptyw do pewnego
utamka okresu (kat tadowania), a temsamem zmniejszajgc straty na
anodzie lampy (wzmocnienie typu C). Osigga sie to przez nadanie
siatce znacznego potencjatu ujemnego. Przy wzmocnieniu typu C na-
piecie wzbudzajgce osigga chwilowo znaczne warto$ci dodatnie, wobec
czego wzmacniacz pracuje przy pradzie siatkowym, dochodzacym do 15 /O
pradu anodowego. Przy silnem wzbudzeniu i zwigzanym z tern duzym
pradzie siatkowym otrzymuje sie splaszczenie wierzchotka Kkrzywej
pradu (przebieg trapezowy).

Wskutek odksztatcenia krzywej pradu, pragd anodowy wzmacniacza
zawiera duze wyzsze harmoniczne, ktére sg wyfiltrowywane dzieki wias-
nosciom rezonansowym obwodu wyjSciowego.

Obwdd wyjsciowy mozna réwniez nastroi¢ na 2 lub 3 harmonicz-
ng czestotliwosci napiecia wzbudzajgcego. W ten sposéb wzmachiacz
oddaje prad o czestotliwosci 2lub 3-krotnie wiekszej (powielacz czesto-
tliwosci). ff

Aby wzmacniacz mégt odtwarza¢ przebiegi modulaeyjne, przeptyw
pradu anodowego mozna ograniczy¢ tylko do potowy okresu”™ (8= 90°,
wzmocnienie typu B). Wzmacniacz pragdéw modulowanych jest stabo
wzbudzony w stanie niemodutowanym i posiada wobec tego malg
sprawnosg.
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Wzmacniacz typu B w uktadzie przeciwsobnym moze byé uzyty
do wzmocnienia typu A, gdyz potokresy pradu wzmacniane przez obie
potowy uktadu uzupeiniajg sie wzajemnie. Tym sposobem osigga sie
znacznie wiekszg sprawnos$¢ niz w uktadzie pojedynczym typu A.

Uktady przeciwsobne, dzieki ich symetrji, stosuje sie chetnie do
wzmocnienia wielkiej czestotliwosci. Dzieki za$ uwydatnieniu jednych
harmonicznych, a ttumieniu drugich, zaleznie od sposobu wigczenia
obwodu wyjsciowego, sg one bardzo dogodne dla celéw powielania
czestotliwosci.

BIBLJIOGRAFJA DO ROZDZIAtU IV.

A. I. Berg, Tieorija i rassozet lampowych gieaieratorow, lom I. Wyd. 11.1935r.
H. Barkhausen, Die Elcktronenrohren, Ill.
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ROZDZIAL V.
DRGANIA WLASNE W UKLADACH LAMPOWYCH.

W pewnych warunkach wzmacniacz lampowy moze nietylko wzmac-
nia¢ prady narzucone mu przez zrodto wzbudzajagce, lecz tez, raz wzbu-
dzony, moze samorzutnie prady te podtrzymywac. Zjawisko to nosi
nazwe samowzbudzenia uktadu lampowego, a ukiad zdolny do wytwarza-
nia takich drgan, nazywa sie generatorem lampowym samowzbudnym.

Drgania wytwarzane przez lampe mogg byc:

1) rezonansowe, gdy czestotliwo$¢ ich jest narzucona przez obwdd
rezonansowy, zalgczony bezposrednio lub posrednio do jednego z obwo-
doéw lampy: anodowego lub siatkowego,

2) relaksacyjnel), gdy czesLotliwo$¢ ich jest zalezna od statej cza-
su obwodu zawierajagcego opo6r i pojemnos$¢ lub opdr i indukcyjnosé.

Drgania rezonansowe moga by¢ wytworzone jednym z nastepujg-
cych sposobow':

a) przez sprzezenie zwrotne miedzy obwodem anodowrym i obwo-
dem siatkowym uktadu lampowego (Meissner, 1911),

b) dzieki opornosci ujemnej lub nachyleniu ujemnemu charakte-
rystyki ktérego$ z obwodow lampy.

Wreszcie:

c) oddzielng kategorje stanowig drgania elektronowe, zasadni-
czo zalezne od wiasciwosci lampy, a tylko podsycane przez
uktady rezonansowe zewnetrzne.

Drgania wiasne wystepujg nietylko w generatorach lampowych
specjalnie budowanych dla celéw' nadawczych (nadajniki lampowe), odbior-
czych (generatory heterodynowe i autodynowe) czy pomiarowych (falo-
mierze lampowe). Zrédiem drgan stajg sie rowniez ukiady, ktorych
wytacznem przeznaczeniem jest wzmacnianie lub detekcja pradoéw przy-
chodzacych z zewnatrz. Te t. zw. drgania pasorzytnicze moga by¢ przy-
czyng powraznych zaktocen w dziataniu lampy', powrodujgc znieksztatce-
nie przeptywajacych pradéw'. Doktadne wiec poznanie mechanizmu sa-
mowzbudzenia drgan we wszelkich mozliwych warunkach pracy lampy
jest wazne nietylko dla konstruktora ukladéw' lampowych, lecz i dla
obstugujacego takie urzadzenia.

® Patrz Tom |, str. 59 i nastepne.
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1. Wzbudzenie drgan we wzmacniaczu rezonansowym sprzezonym
zwrotnie.

Rozwazania ponizsze dotyczy¢é bedg wzmacniacza. zawierajgcego
w obwodzie anodowym uktad rezonansu pragdow LC (rys. 122 a) sprzezony
przez indukcyjno$¢ wzajemng M ze zwojnicg Ls, wiaczong w obwod siat-
kowy lampy. Jezeli uktad nagle zatgczyé, zamykajgc np. obwdd anodowy
lub obwdd siatkowy, to w obwodzie anodowym pojawi sie impuls pradu.
W stanie ustalonym prad anodowy jako staty, przeptynatby przez zwoj-
nice L, jednakze w chwili powstawania napotyka Oll tani site przeciwelek-
tromotoryczng wiaczenia, wobec czego znaczna jego cze$¢ piynie jako
prad tadowania do kondensatora CmNatadowany w ten spos6b kondensator,

o ile uktad jest zdolny do drgan, zaczyna sie wytadowywaé pod postacig
drgan gasnacych, a wdec o amplitudzie malejacej. Prad drgajacy w obwo-
dzie LC, dziatlajac za posrednictwem indukcyjno$ci wzajemnej na obwéd
siatkowy, indukuje w nim zmienng site elektromotoryczng os, co powo-
duje powstawanie skladowej zmiennej pradu anodowego. O ile warjm-
ki sprzezenia sg tak dobrane, ze ta sktadowa zmienna pragdu anodowego
ma odpowiednig faze i amplitude, aby podtrzymywaé drgania w obw'odzie
rezonansowym, drgania te podsycajg sie (sprzezenie zwrotne). Zwiek-
szenie pradu w obwodzie rezonansowym oddziatuje natychmiast na
obwdd siatkowy, indukujac w nim zwiekszong site elektromotoryczna
o fazie zgodnej z sita elektromotoryczng poczatkowg, co powoduje dal-
sze podsycanie drgan. W ten sposOb drgania kolejno narastajg az do
pewnej wartosci maksymalnej, uwarunkowanej przebiegiem charaktery-
rystyk lampy.

Aby mogty utrzymaé sie drgania o statej amplitudzie i czestotli-
wosci, sprzezenie zwrotne musi spetni¢ dwa podstawowe warunki:

1) Amplituda napiecia sprzezenia zwrotnego Vs musi by¢ Scisle
rowna amplitudzie napiecia siatkowego Vs, ktdre wywotato to napiecie
sprzezenia zwrotnego (réwnowaga amplitud). Gdyby Vs Vs drga-
nia narastatyby albo malaty.

2) Napiecie VAW musi mie¢ te samg faze, co napiecie Vs (rownowa-
ga faz). Gdyby bowiem Vs wyprzedzato w fazie \s, czestotliwosé mu-
siataby wzrasta¢, gdyby sie za$ op6zniato, czestotliwo$¢ musiataby malec.
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Jak to potwierdza matematyczna analiza zjawiska samowzbudzenia;
w przypadku indukcyjnego sprzezenia zwrotnego indukcyjno$¢ wzajem-
na M miedzy L i Ls musi mie¢ znak ujemny X. Mozna to osiggna¢, na-
wijajac obie zwojnice w przeciwnych kierunkach lub tez krzyzujac z so-
ba doprowadzenia od zwojnicy siatkowej do elektrod lampy.

Samowzbudny generator lampowy mozna poréwna¢ z samowzbud-
nym generatorem pradu statego (rys. 122b). W generatorze takim row-
niez powstaje poczatkowo staba sita elektromotoryczna pod wptywem
magnetyzmu szczatkowego. Ta sita elektromotoryczna powoduje prze-
ptyw pradu w uzwojeniu Lm magnednicy, przez co wzmacnia sie pole
magnetyczne, a w $lad za tern wzrasta i sita elektromotoryczna maszy-
ny. To wzajemne wzmacnianie sie sity elektromotorycznej i pola mag-
netycznego trwa do pewnej granicy, okreslonej przebiegiem charaktery-
styki wzbudzenia maszyny. Zaréwno Ww generatorze lampowym, jak
i w pradnicy uzwojenie wzbudzajagce musi mie¢ whasciwy kierunek, aby
podsyci¢ poczatkowy impuls wzbudzenia.

Jeszcze wieksze podobienstwo do generatora lampowego wykazuje
znany przerywacz elektromagnetyczny (brzeczyk, dzwonek pradu state-
go), w ktorym podtrzymuje sie samoczynnie zamiana pradu statlego na
przerywany.

Sprzezenie zwrotne, zdolne do wzbudzenia drgan wiasnych, nie
koniecznie musi by¢ w postaci elektrycznej (indukcyjne, pojemnos$ciowe
lub oporowe). Znane jest rowniez wzbudzenie drgan wiasnych przez
oddziatywanie mechaniczne, np. w odbiornikach drgania gtosowe gto$ni-
ka moga pobudzi¢ do drgah elektrody lamp, a w stacjach nadawczo-
odbiorczych moze nastgpi¢ t. zw. akustyczne sprzezenie zwrotne miedzy
stuchawkg lub gto$nikiem i mikrofonem.

2. Obliczenie samowzbudzenia metodg analityczna.

Dla analitycznego ujecia samowzbudzenia przyjmuje sie dla uprosz-
czenia, ze w okolicy poczatkowego punktu
pracy charakterystyki lampy sg prostolinijne,
a wiec, ze lampa ma w tern miejscu sta-
te K i p. Nastepnie zaktada sie, ze dziatanie
pradu, ptyngcego w obwodzie rezonansowym
indukuje w obwodzie siatkowym napiecie
zmienne o wartosci chwilowej os (rys. 123).
To napiecie wzbudza w obwodzie anodowym
sktadowg zmienng pragdu anodowego o war-
tosci chwilowej i-, ktéra okreslona jest za-
leznoscig 2:

. _Kos—w
iz —= .

, (a(

) Ujemna indukcyjno$¢ wzajemna. Patrz Tom I, str. 114.

2) Patrz rozdziat" Ill, § 5 rownanie (55) — zmienny spadek napiecia w obwodzie
zewnetrznym LCR jest znaku przeciwnego do sktadowej zmiennej napiecia na anodzie
lampy. Dla przebiegéw sinusoidalnych odpowiada to przesunigciu o 180°.
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czyli:
pi.= Kos— vs, (b)

jezeli o oznaczachwilowg warto$¢ spadku napiecia na obwodzie ze-
wnetrznym LCR.

Rdéwnoczes$nie iz jest sumg wartosci chwilowych pradéw, ptynacych
w obu gateziach obwodu rezonansowego:

iz=mh % *2> (c)
wobec czego:

p (-9 =Krs . @

Spadeknapiecia 0 _jest oczywiscie ten sam naobugateziach. Na
gatezi indukcyjnej wynosi on:

= e
dt (©)
Poniewaz prad w gatezi pojemnoSciowej wynosi:
dg doz f
wuec spadek napiecia:
j j i, dt.
Wobec réwnosci wyrazen (e) i (g) mozna napisac:

oo — — f i2di — Ril -f- L +

Cj di ' ")

skad, po zrdézniczkowaniu wzgledem t i po wymnozeniu przez C, otrzy-
muje sie réwnanie rdzniczkowe:

u= RC-A+ LC ®
dt dt"

wyrazajgce zwigzek miedzy il i u.

Podstawiajgc do rdéwnania (d) warto$¢ i2 z rownania (i) i war-
tos¢ 0. z réwnania (e), dochodzi sie do rdéwnania odniesionego tylko
do ij jako zmiennej niezaleznej:

pi, + p,, c'iii + pCgj = Kc. I W (i)
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Jednakze zatozono na poczatku, ze napiecie s powstato w obwodzie
siatki wskutek indukcyjnego dziatania pradu ptynacego w obwodzie re-
zonansowym. Pradem tym w rozpatrywanym obwodzie jest prad
a wiec napiecie os musi by¢ rdwne:

B= -M *il. (K)
dt

Podstawiajagc te warto$¢ do (j), porzadkujac wediug rzedéw po-
chodnych i dzielagc cate rownanie przez iloczyn pCL, otrzymuje sie
rownanie rézniczkowe drugiego rzedu:

i (¢ LL+.Ki\ ih li 4- = 0 (248)
de 1\L ' PLC ) di LC\ p/
Przyjmujac:
1 4. L+.19L) = 2o, ()]
L pLC
c {i + -P\ = «Or, (m)

sprowadzi¢ mozna rownanie (248) do postaci:

—h. 4 QQEW +>r "=0. (248 a)
dl2 dt

Jest to klasyczne rownanie wytadowania kondensatora w obwodzie
rezonansowym, rozpatrywane w tomie | [réwnanie (31b)].
Jak wiadomo, rdéwnanie to daje rozwigzanie perjodyczne, czyli
obwod rezonansowy jest zdolny do drgan wiasnych, gdy:
32< o2, (249)
co w danym przypadku wyrazi sie w postaci:

J _fl L+ «n> J_f
4 \L ' pLC I LC\ pi
czyli:

2/ f M < [ S 1 < 2/ 1 ( 7+ 7)) - (249a)
Gdy warunek ten jest spetniony, to [zgodnie z wynikami dyskusji
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nad réwnaniem (31b)1)] — pod wptywem jakiegokolwiek impulsu w ob-
wodzie rezonansowym generatora lampowego, powstaje w obwodzie
tym prad o amplitudzie zmiennej wyktadniczo, ktérego przebieg wy-
raza réwnanie:

L=J,, s~t!(cos 00l - sin w0l) —
an

£ 1 gjn, t_Il_lJ/ = 1I’r JOIC'jt sin (io01-f <\  (250)

3. Czestotliwo$¢ drgan witasnych generatora.

Czestotliwos$¢ oo, ktora jest czestotliwoscig drgan wihasnych genera-
tora lampowego, wynosi zgodnie z réwnaniem (33) tomu I

wle Tl o
co, po podstawieniu wartosci z réwnan (I) i (m), daje:

. 1 ] R\ l«-1 L+MA*-
“A 1 Z N+ 71 ~~\T+ pLC

Po wyciagnieciu przed nawias wielkosci V1 6C czestotliwo$¢ drgan
wiasnych generatora, mozna przedstawi¢ w postaci:

_dix 1, _ ik £m, w (251)
yra-i(T +7V7+"

i
v ]/ LC

jest czestotliwoscig rezonansu napie¢ obwodu LC, a

gdzie:

= 4/

iest wspétczynnikiem przepiecia rezonansowego tego obwodu.

Jak wynika z rownania (251), czestotliwo$¢ drgan generatora lam-
powego, procz zaleznosci od L, C i R obwodu rezonansowego, jest za-
lezna jeszcze od nastepnych czynnikdw:

a) od statych lampy K, pi S,

® Patrz tom |, str. 44 i nastepne.

219



b) od wspotczynnika indukcyjnosci wzajemnej M obwoddéw siatko-
wego i anodowego.

A wiec czestotliwos¢ drgan wytwarzanych przez generator lampo-
wy ulega zmianom, gdy wystepujg zmiany w statych lampy, lub gdy
zmienia sie sprzezenie zwrotne. Czynniki te sg bardzo wazne ze wzgle-
du na stabilizacje czestotliwos$ci generatora. Jednakze dla zaprojekto-
wania danych L i C w praktyce mozna przyjac:

7 « 1”7 T « 1’ 7/ Ti«l" " F « 17

wobec czego z dostatecznem przyblizeniem mozna liczy¢:

o 0= AE = (251 a
1/ LC

O wptywie pominietych tu czynnikéw na czestotliwo$¢ drgan moze
zorjentowaé nastepujgce przeliczenie.

Przykiad.
Generator lampowy na <r= 10‘ ma dane:
K= 25F/F, S= 25mA/F=2,5.10~3A/F, p= 10000 £2,
£= 200.10"2F, L= 50.10"//, R= 25£2, J/=5.10"°//.

Stad:
RO 2 55103= 00025,
10000

i /' n [ | —251/ 20040/ = 5.10—~2= 0,05,
K L r  50.10%°

a
JLi/ . =:io-4 5.10“2=0,05,
pV c V. 200.10“2

SM= 2,5.10"3.107.5.10” ‘= 12,5.10" 2= 0,125

Jak z tego widaé, najwiekszy jest tu czynnik SwrM i czynnik ten
w praktyce ma znaczenie przewazajgce. Czestotliwosé drgan na pod-
stawie obliczonych danych bedzie:

«,=:107j / (17-0,0025)—/(0,05 +0,05 4-0,125)2=107]/ 0,99~ 0,995.107.

Ro6znica wynosi wiec 0,5%, co dla projektowania obwodéw nie ma
znaczenia ze wzgledu na rzad doktadnosci obliczen.
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4. Wspodiczynnik ttumienia generatora lampowego.

Wielkos$¢ o, zgodnie z teorjg drgan swobodnych, jest wspdtczynni-
kiem tlumienia uktadu drgajgcego. Wynosi on.

i L+ KM_ g--j i = 30+ op+ on[. (258
2 2 pLC 2L 2pC  2pLC

Pierwszy czton tego wyrazenia stanowi tlumienie wiasne obwodu
drgan, pozostate za$ dwa — tlumienie dodatkowe, wprowadzone przez
lampe. Catkowite ttumienie mozna wiec wyrazi¢ w postaci:

0= 0o-j- Ol
gdzie:

a_ 5 i 6 —-i KkJIM_ L+ KM (253)
2pC+2pLC  2pLC

Pierwszy i drugi czton wyrazenia (252), o0 i op, sg wielko$ciami
stale dodatniemi. o ] ) o

Trzeci czton za$ moze mie¢ warto$¢ dodatnig lub ujemng, zaleznie o
tego, czy indukcyjno$é wzajemna miedzy obwodem rezonansowym i obwo-
dem wzbudzenia jest dodatnia czy tez ujemna.

Mozna rozr6zni¢ trzy zasadnicze stany tlumienia generatora:

i) Tiumienie ukfadu jest dodatnie, a wiec
0> 0.

Woéwczas wyktadnik potegowy w réwnaniu (250) jest ujemny i drga-
nia, wywotane w jakikolwiek sposéb w generatorze, majg charakter ga-
snacy.

Moga tu zajs¢ dwie mozliwosci:

a) Gdy indukcyjnosé wzajemna jest dodatnia:

J/>0
wprowadza ona do uktadu dodatkowe ttumienie.

KM
°‘m~ 2pLC "’
a wiec: . LA
0o-j- Op-j- Omy 00-j- Op

wskutek czego drgania zanikajg szybciej, niz bez wzajemnego oddziaty-
wania obwoddw.

Oznacza to, ze obwdd anodowy indukuje w obwodzie wzbudzajq—
cym sile elektromotoryczng przeciwdziatajgcg powstawaniu drgan, rzy-
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padek ton stosuje sie niekiedy, aby zapobiec niepozgdanemu samowzbu-
dzeniu (t. zw. przeciwsprzezenie).

b) Gdy indukcyjnos$¢ wzajemna M jest ujemna
d/<o0,

jednakze niewystarczajgca dla skompensowania ttumienia; drgania maja
wprawdzie rowniez charakter gasngcy, lecz o dekrernencie niniejszym, niz
bez sprzezenia zwrotnego. W przypadku tym obwdd anodowy indukuje
wprawdzie w obwodzie siatkowym site elektromotoryczng wspomagajaca
drgania, jednakze zbyt matg, aby je podtrzymac.

A wiec w tym przypadku sprzezenie zwrotne, nie pobudzajgc
uktadu do drgan wiasnych, zmniejsza jego ttumienie, co jest rowno-
znaczne ze zmniejszeniem opornos$ci uktadu (t. zw. odtlumienie przez
sprzezenie zwrotne).

Moéwi sie rowniez w tym przypadku, ze sprzezenie zwrothne wpro-
wadza do obwodu oporno$¢ ujemng, zmniejszajgcg pozdrnie jego opornosé
rzeczywistg.

Roéwnowazng oporno$¢ ujemna, jaka lampa wprowadza do obwodu,
mozna obliczy¢ ze wspéiczynnika ttumienia. Oznaczajac wprowadzong

Rys. 124.

do obwodu opornos¢ ujemng przez R (rys. 124a) otrzyma sie wspot-
czynnik tlumienia ot w postaci:

L— KM _ JR
2pLC ~ 2Lt

a

skad wynika:

R L—IM
. (254)

Aby wyrazenie to byto ujemne, musi by¢ spetniony warunek

IL| < [KM\.

Mozna przyjaé, ze opornosSc¢ ta jest wigczona szeregowo w gatgz



pojemnosciowg obwodu. Opornos$¢ taka zastagpi¢ mozna opornoscig 17/
zatgczong rownolegle do pojemnosci (rys. 124b) i obliczong ze wzorul)

(255)
RafOl  wjC(L—KM)

Wobec tego za$, ze mozna z dostateczng doktadnoscig przyjac:

1

oporno$¢ R; mozna wyrazi¢ wzorem:

A wiec lampe z ujemnem sprzezeniem zwrotnem mozna uwazaé za
oporno$¢ ujemna, zatgczong réwnolegle do obwodu drgan.

Dzieki odttumieniu zwieksza sie ostro$¢ rezonansu obwodu-), co
jest bardzo pozadane w technice odbiorczej ze wzgledu na zwiekszenie
selektywnos$ci urzadzenia. Ponadto, stosujac sprzezenie zwrotne we
wzmacniaczu, nic dopuszczajac jednakze do drgan wiasnych, mozna
znacznie zwiekszy¢ jego wzmocnienie. Sila elektromotoryczna bowiem,
indukowana w obwodzie wzbudzajgcym, sumuje sie z napieciem wzbu-
dzajagcem. Ten stan pracy ukladu sprzezonego zwrotnie znajduje sze-
rokie zastosowanie w technice odbiorczej.

2) Tlumienie jest roéwne zeru, a wiec:

(256)
pC
Odpowiada temu indukcyjno$¢ wzajemna:

(257)

#® Patrz tom |, str. 26.
2) Patrz réwnania krzywej rezonansu tom. I, sir, 20.
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oznaczy¢ oporno$¢ zastepczg obwodu rezonansowego, a przez

wspoétczynnik wzmocnienia napieciowego uktadu.

Przy wartosSci MO funkcja wyktadnicza w réwnaniu (250) staje sie
réwna jednoSci i generator daje drganie sinusoidalne o statej amplitudzie.
Sg to normalne warunki pracy generatora w stanie ustalonym.

Rownos¢ (256) mozna okresli¢ jako warunek samopodtrzymania drgan.

Oporno$¢ ujemna lampy przy samopodtrzymaniu drgan wynosi,
zgodnie z réwnaniem (255) i (256):

co, przy zatozeniu u0= I/LE? [réwnanie (251 a)], daje:
n. (258 a)

A wiec przy samopodtrzymaniu drgan lampa zachowuje sie wobec
obwodu rezonansowego tak, jak rownolegle zatgczony opér ujemny réwny
opornosci zastepczej tego obwodu.

W ukladzie charakterystyk la— f{Ua) znaczytoby to, ze lampa
ma charakterystyke roboczg o nachyleniu ujemnem pod katem:
AQa
Ala

ctgp (259)

jak np. cze$¢ a— b charakterystyki pragdu anodowego lampy =z siatka
ostonng (rys. 67):

3) Ttumienie uktadu jest ujemne, a wiec



W tym przypadku wyktadnik potegowy rdwnania (250) staje sie
dodatni i amplituda drgan wzrasta wedtug funkcji wyktadniczej. Gdyby
charakterystyki lampy byty linjami prostemi nieograniczonemi, amplitu-
da drgan rostaby do nieskonczonosci. W rzeczywistej lampie, ze wzro-
stem amplitudy i ze zblizaniem sie do dolnego i gbérnego zakrzywienia
charakterystyk, rosnie p, a wiec inkrement drgan maleje, az w kofcu,

gdy;
WM\=ditZE£.= M

amplituda drgan ustala sie.
Przebiegi drgan przy statym wzro$cie i w warunkach ustalania sie
sg przedstawione na rys. 125 a i h.

Rys. 125.

Warunek (260) odpowiada stanowi samowzbudzenia generatora lam-
powego, dlatego tez nosi nazwe warunku samowzbudzenia drgan. Gdy
spetniony jest warunek samopodtrzymania drgan, drgania w generato-
rze, raz wzbudzone, moga sie utrzymaé, do wzniecenia ich jednakze jest
on niewystarczajgcy — na to bowiem uktad musi posiada¢ wspotczyn-
nik ttumienia ujemny.

Przy ujemnym wspotczynniku ttumienia catkowita opornos$¢ rze-
czywista obwodu ma znak ujemny. Te wypadkowg oporno$¢ ujemna
mozna znalezé¢ z réwnosci:

R ,L—KM (261)
2L 2L 2plcC
skad otrzymuje sie:
L —ICM
Rt= R- (261 a)
PC

Znajac warto$¢ tlumienia ujemnego, mozna, zapomocg rownania
(250), obliczy¢ przebieg narastania drgan w obwodzie, a temsamem zor-
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jentowaé sie co do szybkosci ustalania sie drgan. Znajomos$¢ jej jest
bardzo wazna przy projektowaniu urzadzeh radjotelefonicznych i tele-
graficznych szybkopiszacych.

5. Gdrna granica sprzezenia zwrotnego. Przypadek pseudo-
aperjodyczny.

Dla samowzbudzenia bezwzgledna warto§¢ M powinna by¢ wpraw-
dzie wieksza od MO, nie moze jednakze przekraczaé granicy, wyznaczo-
nej warunkiem perjodycznos$ci uktadu, ktory to warunek wyrazony jest
nierdwnoscig (249a). Dla ujemnych wartosci M nieréwno$¢ ta bedzie:

¥ W o+ fH R+1Ar~ ) (24%)

. R o o

co, po pominieciu — wobec jednosci i po prostem przeliczeniu, daje:
Ljf'T(P-B--Q--- |_.%<P. L c)\c M" @

Z nierébwnosci (a) oraz z réwnania (260)wynika, ze wartos¢ bez-
wzgledna M zawarta jest w granicach:

MO < \M\ T mM, (262)
UrK

Praktycznie niema obawy przekroczenia gérnej granicy wartosci M}
jak o tern Swiadczy przeliczenie, wykonane dla normalnej lampyr gene-
ratorowej, stosowanej dla celow odbiorczych.

Przyktad.

Dane sg wartos$ci: iT=24 F/F, p= 15000£2, <x=106, C=500.10 1F.,
R= 25Q.
Stad znajduje sie:
1 101

T3= 0,002 H.
<Ac  500.101

Graniczna indukcyjnos$¢ sprzezenia, zgodnie z rownaniem (257),
WYynosi:

0,002 + 15000.25.500.10~12 _ 2.10~3-j- 0,188 . 10-3 _
u.= 2't 24 =
2200 10,7~ _ 0,092 — 92
24
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~ Gorna za$ granica dla M na podstawie warunku (262) bedzie wy-
nosic:

-Hl—4-MO = —— 4-0,092.10-3 = 1,25.10-3 + 0,092 .1CT3$
nrkK 24.108

S 1,34 .ICT3//» 0,092 .10"*H.

Jednakze, nawet przy niespetnieniu nierownosci (249b) i ujemnem
sprzezeniu zwrotnem mogg powstaé drgania w obwodzie, jak tego do-
wodzi analiza og6lnego przypadku opornosci ujemnej w obwodziel).
Drgania, powstajace w takim obwodzie ujemnie aperjodycznym, nie sg
oczywiscie harmoniczne, lecz relaksacyjne; okres ich zalezy od stalej
czasu obwodu.

W warunkach, w ktérych powstajg tego rodzaju drgania, charakte-
rystyki lampy znacznie odbiegajg od prostolinijnych, wiec rozpatrywane
tu wzory tracg swojg waznos¢.

Zjawiska te beda szerzej omowione w 8 15 tego rozdziatu.

6. Graficzne okreslenie amplitudy drgan.

Warto$¢, na ktorej ustalg sie w rzeczywistosci drgania generatora,
tatwo okresdlic metodg graficzng, majac charakterystyke dynamiczng
wzmacniacza lampowego:

I=f(V9, (263)

wyrazajgcg warto$¢ skuteczng (lub amplitude) pradu w obwodzie rezo-
nansowym jako funkcje
napiecia wzbudzajgcego Vs
(warto$ci  skutecznej lub
amplitudy), rys. 126 a. Cha- ~
rakterystyke taka mozna
zdja¢ doswiadczalnie, do-
prowadzajagc do wzmac-
niacza znane warto$ci na-
piecia wzbudzajgcego i mie-
rzac odpowiadajgce mu
wartosci pradu w obwo-
dzie rezonansowym.

W tym samym ukia-
dzie wspoOtrzednych kresli  °
sie zalezno$c¢: Rys- 126a
VE= f{J) = J*>M, (264)
ktora oczywiscie wyraza sie linjg prosta (rys. 126a, prosta IlI) i wska-

’) Patrz tom |, str. 59.
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zuje jaka sita elektromotoryczna sprzezenia zwrotnego odpowiada danej
wartosci pradu / (prosta sprzezenia zwrotnego — Molier).

Zalezno$¢ miedzy temi wielkoSciami jest jasna:

Gdy danemu pradowi / odpowiada mniejsza warto$¢ Vs, anizeli na-
piecie Vs, ktére ten prad wywotato, to oczywiscie drgania zanikajg. Gdy
za$ prad / indukuje site elektromotoryczng wieksza" od tej, ktéra go
wytworzyta, amplituda drgan narasta. Ustala sie natomiast ta wartosc /,
przy ktorej jest spetniony warunek:

V&= Vs,

co na wykresie odpowiada punktowi przeciecia sie prostej sprzezenia
zwrotnego z charakterystykg dynamiczng wzmacniacza.

Z rys. 126a widaé, ze drgania moga sie wzbudzi¢ tylko wowczas,
gdy prosta Il przebiega ponizej stycznej do poczatku charakterystyki
dynamicznej, a wiec gdy sprzezenie zwrotne jest dostatecznie silne.
Gdy prosta w poczatku przebiega powyzej charakterystyki, lecz w dal-
szym ciggu przecina sie z nig, niemozliwe jest samowzbudzenie uktadu,
lecz mozliwe jest samopodtrzymanie sie, drgan w punkcie, odpowiadaja-
cym przecieciu sie obu charakterystyk. Takie samopodtrzymanie sie
drgan jest mozliwe, gdy wzmacniacz otrzyma impuls poczatkowy w po-
staci wzbudzenia obcego, jak np. w ukladach obcowzbudnych lub
w odbiorniku ze sprzezeniem zwrotnem pod wptywem odebranego do-
statecznie silnego sygnatu (samowzbudzenie pasorzytnicze).

Z tego, co powiedziano, wynika, ze na charakter samozbudzenia
i na moznos$¢ regulacji mocy zapomocg sprzezenia zwrotnego zasadniczy
wptyw ma przebieg charakterystyki dynamicznej w poblizu punktu po-
czatkowego.

Gdy krzywa na poczatku jest lekko wypukta ku goérze, mozliwe
je3t wzbudzenie bardzo matych amplitud, a nastepnie, drogg stopniowe-
00 zwiekszania sprzeznosci, uzyskiwanie w sposOb ciagly coraz wiekszej
mocy drgan (samowzbudzenie , miekkie”). W uktadzie o takiej charak-
terystyce mozna réwniez utrzymac sie tatwo na granicy samowzbudze-
nia, co jest bardzo wazne w technice odbiorczej.

Gdy natomiast poczatek charakterystyki dynamicznej jest wklesty,
prosta sprzezenia dla osiggniecia samowzbudzenia musi przebiegaé nisko
i przecina sie z krzywg albo w poblizu jej maksimum, albo tez, co goi-
sza, W jej czeSci spadajacej. Samowzbudzenie nastepuje wiec dopiero
przy silnem sprzezeniu zwrotnem i to nagle z duzg energjg (samowzbu-
dzenie ,twarde”). Jednakze po wzbudzeniu sie ukiadu mozliwa jest
w pewnych granicach regulacja mocy przez ostabianie lub wzmacnianie
sprzeznos$ci. Uktady z ,twardem” samowzbudzeniem nie nadajg sie do
urzadzen odbiorczych ze sprzezeniem zwrotnem i sg roOwniez niedogod-
ne jako nadajniki samowzbudne. Obecnie, w zwigzku z rozpowszech-
nieniem sie uktadéw nadawczych ze wzbudzeniem obcem, w ktérych
wzbudnica pracuje stale, a kluczowanie lub modulacja odbywa”sie w dal-
szym stopniu, zagadnienie miekkos$ci samowzbudzenia stracito na do-
niostosci w technice nadawczej.
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Miekkie samowzbudzenie zalezy od wiasciwego wyboru poczatko-
wego punktu pracy na charakterystyce statycznej; decydujgca jest
dlan druga pochodna krzywej la~ f{Us), a wiec pierwsza po-
chodna krzywej wzmocnienia pragdowego 611). A mianowicie w grani-
cach, w ktérych przebieg krzywej:

'dig
dvs

A=

-const

jest wypukly ku gérze (rys. 126 b), samowzbudzenie jest miekkie, w pozo-
statych czeSciach krzy-
wej jest twarde. Szcze-
g6lnie niekorzystny jest
wiec wybor punktu pra-
cy na poczatku charak-
terystyki.

Analiza charakte-
rystyki statycznej me-
todg Barkhausena moze
by¢é bardzo pomocna
przy projektowaniu urza-
dzenn samowzbudnych.

Jest oczywiste, ze
wzmacniacz typu Cz na-
pieciem  poczatkowem
siatki z obcego Zrodia
nie jest zdolny do sa-
mowzbudzenia, gdyz
lampa w spoczynku ma
opornos$¢ nieskonczenie
wielkg. Moze on jedy-
nie podtrzymac¢ drgania
Avzbudzone z obcego
Zrodia.

Generator samo-
wzbudny moze jednak
pracowa¢ wedtug typu C z duzg nawet sprawnoscig, jezeli ujemne
napiecie siatki jest powodowane w nim przez opo6r uptywowy siatki.
Wowczas poczatkowy punkt pracy mozna obra¢ tak, aby generator
tatwo sie wzbudzat, a potrzebne dla normalnej pracy ujemne napie-
cie siatkowe ustala sie samoczynnie. Opo6r uptywowy siatki, zabocz-
nikowany kondensatorem, jest normalnie stosowany w ukladach samo-
wzbudnych.

H4mA

Rys. 126 b.

‘) Patrz Barkhausen Ill, str. 40 i nastepne.
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7. Obliczenie uktadu samowzbudnego metodg symboliczna.

W stanie ustalonym, a wiec w stanie samopodtrzymania drgan, do
generatora samowzbudnego zastosowa¢ mozna rachunek symboliczny.
A mianowicie w przypadku najogélniejszym przedstawi¢ mozna
uktad zewnetrzny generatora o sprzezeniu zwrotnem jako czwornik
(rys. 127), ktorego wejscie jest zatgczone na

obwo6d anodowy lampy, wyjsScie za$ — na

obwod siatkowy. Jezeli od strony obwodu

J _ anodowego czwornik przedstawia opor po-

v: z \Vz zorny Za, to napiecie wzbudzajace Vs, przy-
|-|- 1 ltozone do obwodu siatkowego lampy, daje
. w obwodzie anodowym napiecie wzmocnione:
I
KV,
@)
Rys. 127. 1+
Za
czemu odpowiada wzmocnienie napieciowe:
V- K
(b)
Z*

Pod dziataniem napiecia V- powstaje na zacisku wyjsciowym czwor-

nika napiecie Vs.Wobec tego, ze uklad zewnetrznyma charakterystyke
niezalezng odamplitudy, mozna te dwie wielko$ciwyrazic¢ zaleznoscig:

V)= g V,, (265)

w ktorej g jest pewng liczbg zespolona, wyrazajagcg w najogdlliniejszej
postaci ttumienie czwornika. Mozna jg nazwaé wspotczynnikiem sprzeze-
nia zwrotnego danego uktadu (H. Barkhausen).

Postugujac sie réwnaniem (b), mozna napisac:

Vs= gk Vs— {a-\-jb)k Vs . ()
Aby spetniony byt warunek samopodtrzymania drgan, musi by¢:
V't . (?( IC o +'7'b)
1

Z warunku tego wynika, ze:

1) a i b muszg by¢ ujemne, co odpowiada wynikom osiggnietym
juz droga analityczna dla sprzezenia indukcyjnego,
2) iloczyn g% musi by¢ rowny jednosSci (réwnos$¢ amplitud), czyli
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ze wspobiczynnik sprzezenia zwrotnego musi hyc réwny odwrotnosci wspot-
czynnika wzmocnienia napieciowego uktadu,
3) cze$¢ urojona iloczynu gk musi by¢ réwna zeru, czyli ze czwor-
nik musi przedstawia¢ dla generatora obcigzenie bezindukcyjne.
Warunek trzeci wraz z pierwszym dajg tgcznie rownowage faz ge-
neratora.
Na charakter czwérnika ma pewien wptyw obwdd siatkowy lampy:
1) pojawienie sie pradu siatki sprawia, ze obwdd siatkowy lampy
wytwarza pewne obcigzenie rzeczywiste, zatgczone rownolegle do wyj-
§cia czwornika, wywotujgc przesuniecie fazy wzbudzenia,
2) jeszcze wiekszy wplyw na prace ge-
neratora ma obcigzenie wejSciowe lampy, t
wywotane przez obecnos$¢ pojemnosci mie-
dzy anodg i siatkg 1.
Oba te czynniki majg wplyw na sta-
tos¢ czestotliwos$ci generatora.
Metode rozpatrzong tu w postaci uogdl-
nionej, mozna zastosowaé do konkretnego
przyktadu sprzezenia zwrotnego indukcyjnego
(rys. 128).
Obwdd anodowy przedstawia, ogolnie
biorgc, pewien opoOr zespolony:

Za +Ra+ 1 Xa® (@

Napiecie V- na zaciskach tego obwodu, wzbudzane przez napiecie
Vs, wynosi wowczas:
KVS
Vi~ (b)
1+ 4-
Z«

Pod wptywem sity elektromotorycznej, rownej liczbowo temu na-
pieciu, ptynie w galezi indukcyjnej (R+/ wL1 wLj) prad:

V- 1 KVS

i wL, (c)
) w J i+ 4-

ktory indukuje w obwodzie siatkowym napiegcie:

. M
mjmmay 1K (d)
11 -
++Za

Patrz rozdziat VI, S 1 i nastepne.
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Z rownania (d) mozna obliczy¢ warunek samopodtrzymania drgan
w uktadzie przy ujemnym wspdiczynniku indukcji wzajemnej jako:

N (e)
+ 1+ 4
Zy

S
vV,
lub, po podstawieniu warto$ci Za z réwnania (a) i prostych przerdbkach
algebraicznychl):

KM RIA-XI-\-pRa . .KM X«p =1

Lx (/7a+ p)2+Ar; J Z, {Ra+ p)2+ Aa

Wynika stad oczywiscie, ze cze$¢ urojona tego wyrazenia musi
by¢ réwna zeru. VVobec tego, ze p jest zawsze wielkoscig skonczona,
do zera mozna tylko przyréwnaé wielko$¢ X,

Warunek:
Xo= 0
jest spetniony dla ior® —- ==, za$ opOr zastepczy obwodu wynosi
V(+ + Z2C
woéweczas 2:
= R (256)
Wdéwczas bedzie:
KM Raf(fla+ p) Z-i/ 1 4 . K _ (267)
7' 4>+ p2“ + i+ 4 + 1 + 4-
A Ra Ra

Zapomocg rownania (267) mozna obliczy¢ indukcyjnos¢é wzajemna,
niezbedng dla samowzbudzenia uktadu:

1+ +- (268)

> Po wymnozeniu licznika i mianownika przez lia-f-/ Xa otrzymuje sie:
M  X[Ra+ jXa)”
Li P+++ixa
€O, PO usunieciu niewymierno$ci mianownika, daje:

M K(Ra+j Xa)(p+ Ra— jXa) _ KAl Ra+Xj+p Ra+j ?Xa"

z (?+*+++ Li (p+ +>2+ 4
9 Patrz tom |, rozdziat I, str. 37.
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czyli:

(268 a)
k

Przy stosowaniu wzoréow na indukcyjno$¢ wzajemng samowzbudze-
nia nalezy pamieta¢, aby jako K i p podstawi¢ warto$ci odpowiadajgce
poczagtkowemu punktowi pracy lampy, a nie wartosci S$rednie, podane
w katalogu. . . B . ,

Czesto bowiem generator lampowy pracuje w poblizu poczatku cna-
rakterystyk, gdzie zazwyczaj p jest wieksze, a K mniejsze, niz w czesci
A W analogiczny spos6b mozna rozwigza¢ dowolny uktad samowzbud-
ny ze sprzezeniem zwrotnem, znajdujgc czestotliwosé rezonansowg z wa-
runku Xa—0, a nastepnie obliczajac opdr zastepczy ukiadu dla tej cze-
stotliwosci.

8. Samowzbudzenie ukiadu z obwodem rezonansowym
w obwodzie siatki (autodyna).

Uktad, zawierajacy obwod rezonansu pragdow LCr miedzy siatkg
i katodg a zwojnice sprzezenia zwrotnego La
w obwodzie anodowym (rys. 129), jest cze- ~ ip
sto stosowany w odbiornikach jako t. zw. (ol
uktad autodynowy. —
Tu jako napiecie wzbudzajagce dziata M _A
przepiecie rezonansowe ktore wystepu-

je na zwojnicy Lt i kondensatorze Ckobwo-
du rezonansowego pod dziataniem pradu re-

zonansowego /j. Prad ten jest wytworzo-

ny przez site elektromotoryczng EX, induko-
wang w obwodzie siatkowym przez zmienny

prad anodowy /-. Ta sita elektromotorycz- Rys. 129.
na wynosi (przy zatozeniu, ze M jest ujemne):

Ex=-\-juM J- @)
i dla wytworzenia pradu /, musi pokona¢ nietylko opornos¢ obwodu

siatkowego: 1

wCl (b)
lecz i przeniesiong z obwodu anodowegol) opornos¢:

W2M 2

o La §wlLa ©

1) Patrz tom |, str. 73 i nastepne.
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ktora dla
22, 2
w Eadp
sprowadza sie do postaci:
ord/2 .f88M"La
P 1 Pa

Wowczas prad w obwodzie siatkowym mozna wyrazi¢ rGwnaniem:

i y <od//-
Co02d/3, I d/2Ln ¢ A
f 0 hy S SO —
p \ <S>0 p2

Jak z tego wynika, sprzezenie zwrotne rozstraja obwod siatkowy,
Wp’flzlwa wiec na czestotliwo$¢ drgan wiasnych, ktéra, jak wynika z wa-
runku:

I[. 1 w3M*La
wLi =
6) ClI p2

0, (269)

ulega zwiekszeniu. Zjawisko to jest bardzo wazne dla strojenia od-
biornika t. zw. reakcyjnego, jednakze przy obliczeniach technicznych,
szczegOlnie dla granicy samowzbudzenia, moze by¢ pominiete.

Mozna wiec napisa¢ z dostatecznem przyblizeniem:

W0 Or 1 :
I'T ¢
a temsamem:
Ii, i OM J-
. . Q8J/2 . 62M 2 )
riH D)
p p

Stad przepiecie rezonansowe np. na pojemnosci obwodu:
_ |, M J-
V. = | (f)
ygCL ¢ = 62J/
| +
3]

Przepiecie to, dziatajac jako napiecie wzbudzajagce miedzy siatka
i katoda, daje w obwodzie anodowym skiadowg zmienng pradu (jezeli
pominaé obcigzenie, wywotane przez obwodd siatkowy):



Drgania w ukladzie wzbudzg sie, b ile zachowana bedzie nierow-
no$¢ obliczona z réwnan (f) i (g).

>l m (270)

Dla warunku Kkrytycznego iej—— 1] otrzymuje sie rownanie:

@Mi  SMO, 1. o

(271)
P Ct
ktére po podstawieniu:
Li —Rz, 9S= K.
AN riCi
przeksztatca sie na:
MI- KLxMo+ ~ = 0. (271 a)
n- .
Stad otrzymuje sie rozwigzanie:
+ - (272)
1 €1/ 1-4 K Rs

ktore dowodzi, ze wspdtczynnik indukcji wzajemnej, dla spetnienia wa-
runku samowzbudzenia, musi leze¢ w granicach:

WMQ0> |M|> |[Mo\- (272 a)

Pierwiastki (272) rownania (271 a) podajg dolng i g6rng granice
sprzezenia zwrotnego, przy ktorem opornos¢ wypadkowa obwodu siatki
jest rowna zeru. Oporno$¢ ta, jak wskazuje rownanie (271), sk%adasﬁ/ile

z trzech czynnikéw: statej opornosci riobwodu, opornosci ujemnej —
sprzezenia zwrotnego, proporcjonalnej do M, oraz z obcigzenia, wywo-

tanego przez lampe —p—~’" ProPorcionameS® kwadratu M (rys. 130).

Stad tez w miare zwiekszania M opo6r ujemny najpierw kompensuje opér
obwodu, przy dalszym jednak wzroscie M korzys¢ te niweczy obcigze-
nie, wywotane przez op6r wewnetrzny lampy. Stad wynika, Ze genera-
tor bedzie sktonny do drgan w tern szerszych granicach wartosci M,
im wieksza jest oporno$¢ dynamiczna lampy (pentody wielkiej czestotli-
wosci).
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Rozwazania te sg Sciste oczywiscie tylko przy zatozeniu prostoli-
nijnosci charakterystyk. Dla lampy rzeczywistej majg one znaczenie

I =const

Rys. 130.

raczej jakosciowe i pozwalajg obliczy¢ Ma jedynie orjentacyjnie.
Przyktad.

Dana jest lampa E—424 N o statych: K= 24 V/V, p= 1250012, po-
tagczona z obwodem L = 200.10“GH, C= 100.10“2-i- 500.10-12 F,
r= 75fi (dla Cmn) -h 25 Q (dla ¢&rex).

Obliczy¢ graniczne warto$ci sprzezenia zwrotnego dla obu kranco-
wych czestotliwosci rezonansowych.

Obliczenie:
1 1 BRL for = WA fo+
Th Cmin 1200 . 10“°. 100 .10“
Rz== k = . 200 m10—J = 26700Q
r' 6mn 75.100. 10 1-
4-= -~00 = 0,47,
Rs 26700

Uwaga. IiNarys. 130 zamiast oznaczenia C powinno by, € ------ CI



0= wi{ fiCme_ _ 71°10«1/f;100-10  _ 3,17 .10°,
V  Cmax ' V 500. 10

— A

r:= -~— = 200+10-,,= 16000 a .
/" Crex 25.500.10-1-

P 12500  0i?8_
. 16000

Stad rownanie (272) daje dla czestotliwosci najwiekszej:

m=24.10-3(i + 0,998); A' = 48.10~3Tl, = 4,8.10"GE,

za$ dla czestotliwosci najmniejszej:

MO= 24°2°°~10 [l = |/ |- 4 = 2,4.10-3(i + 0,997);

Mo' = 4,79.10~3//. Al/f = 72.10~6ll.

Jako graniczng wartos¢é dla samowzbudzenia mozna wiec przyjac
warto$¢ wieksza:

MO= 7,2 [xH .

Chcac te wartos¢ osiggnac przy wspotczynniku sprzeznosci z= 0,2
otrzymamy niezbedng warto$¢ indukcyjnosci La z réwnania:

2 a2
Lo ME o WEa 6,5.10-"h"=qAAii.
v2L ~ 0,04.200.10"

Daje to przy czestotliwosci maksymalnej opdr urojony:
Xa= 7,1. 10G 6,5.10"G= 46Q,
z czego wynika, ze z dostateczng dokladnoscig spetniony jest warunek:
N« P 2-

Przy czestotliwo$ci najmniejszej warunki sg jeszcze korzystniejsze
gdyz:
Xa= 3,17 .10*.6,5.10"6= 20,6 Q.
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Jak tatwo sprawdzié, nawet przy s= 1 nie da sie osiggngé gornej
granicy krytycznego sprzezenia zwrotnego.

Na podstawie rownania (269) mozna sprawdzi¢ roztrojenie wywota-
ne w uktadzie przy sprzezeniu krytycznem. Wplyw jego jest najwiek-
szy przy czestotliwo$ci najwiekszej, a wiec len przypadek nalezy prze-
liczy¢.

Aby otrzyma¢ g= 7,1.10°, nalezy nieco przestroi¢ pojemnos¢, kto-
rg mozna znalezé z réwnania (269) jako:

. to2] |1ggg 711*,10- 200.10- 6- S 2\181=

12500'-

— i = 100 ppF.
100,4.108— 750 o

Jak wiec widac, réznica jest znikomo mata.

9. Sprzezenie zwrotne potencjometryczne.

Bardzo rozpowszechnione ze wzgledu na wielka tatwos$¢ samowzbu-
dzenia sg uktady t. zw. potencjometryczne. Uktaddéw tych istnieje sze-
reg odmian, mozna je jednak sprowadzi¢ do dwu typow zasadniczych:
indukcyjnego, rys. 13la (t. zw. uktad Hartley’a) i pojemnosciowego,
rys. 131 b (t. zw. uktad Colpitts’a).

Rys. 131.

Matematycznie oba typy sa zblizone do siebie. A mianowicie opor-
nos$¢ rezonansowa obu gatezi obwodu rezonansu pragdéw wynosi w przy-
blizeniu (z pominieciem opornos$ci rzeczywistych):

X -V @
gdzie L i C oznaczajg wypadkowg indukcyjnos$¢ i wypadkowa pojemnosé
obwodu rezonansowego.

\
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Jezeli obwod jest wlgczony miedzy anode i siatke lampy, a dowol-
ny punkt opornosci indukcyjnej lub tez pojemnosciowej taczy sie z ka-
toda, to opornos$¢ Xr podzieli sie na dwie czesci:

(b)

Pierwsza z nich stanowi jedng gatagz nowego obwodu rezonansu
pradow', lezacego miedzy anodg i katoda, ktorego opornos$é zastepcza
wynosi (przy matych warto$ciach r)*):

spadek za$ napiecia, wystepujacy na czesci X2, jest napieciem wzbudza-
jacem, dziatajacem miedzy katoda i siatkg. Dzieki temu, ze charakter
obu oporéow i X2jest ten sam, a polaczenia X2 z siatkg i katodg sa
skrzyzowane, wystepuje w uktadzie wymagane sprzezenie ujemne.

W uktadzie potencjometrycznym pod wptywem dziatajgcego w obwo-
dzie anodowym napiecia zmiennego:

ptynie w gatezi obwodu rezonansowego, sprzezonej z lampa, prad:

(e)

Prad ten, ptynac przez opdr X2, wytwarza na nim spadek napiecia,
dziatajagcy w obwodzie siatki jako napiecie wzbudzajgce:

Xj_ K

B (f)

skad jako warunek samowrzbudzenia otrzymuje sie nierownosc:

(273)

(274)
*)  Patrz tom |, str. 34 -j- 39.
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otrzymuje sig, po wymnozeniu licznika i mianownika przez Aj :

Kp(Il—p)X; > {
{i- pfXl + Pr

(273 @)

Dla warunku granicznego (y = 1j otrzymuje sie roGwnanie drugiego

stopnia z niewiadomg p, o pierwiastkach 1):

K+ 20t ky 1—4 " K+
Rio K-

P = woeeeeees 2(v-{- 1)
Rz,S i

2(1¢+1)

gdzie
- _ = A
im—, = A¢

jest maksymalng opornoscig zastepczg obwodu LCr.
Dla lamp o duzym wspdltczynniku amplifikacji |

muje sie w przyblizeniu:

(*+2)g/t + 1/
1 — 20t + 1) 22 1

Przeliczenie:
Gdy (273 a) przyrownaé do jednosci, otrzyma sie:

KP(i-p)X;-(i-i>fx;"Prm
co, po podzieleniu przez A'; i uporzadkowaniu wyrazéw, daje:
(i-h 1)/'2- (A'+2)/;+.1+ =0

Uwzgledniajagc —- = ---]1 , otrzymtljje sie rozwigzanie:
Ar  "zo
[K-f-2)+]/ (A-j- 22— 4 (Ar-j- 1) 1+ plitj
P= 2pT-f 1)

(275)

= 1j otrzy-

“N- . (2759

skad, po uporzadkowaniu wyrazéw pod pierwiastkiem i wyciagnieciu K przed pierwia-

stek, dochodzi sie do wyrazenia (275).
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Znajagc p, mozna obliczy¢é odpowiednio warto$¢ L2 lub C2. Dla
sprzezenia zwrotnego pojemnos$ciowego bedzie:

cC2~ PC
czyli:

Hin—"" (276)

gdzie C jest wypadkowg pojemnoscig obwodu:
C — ~ 72
Cl+ A*

Dla sprzezenia indukcyjnego natomiast w przypadku ogélnym, gdy
_obite czesci Lj i L2 sg sprzezone zapomocg indukcyjnosci wzajemnej M,
jest:

Xr= oL= w(, +L2 2A9,
XX — w (Lj -j- M) == oL\ , (277)
A2= O(L2i17 = (©z2.

Stad na podstawie (274) mozna napisac:

L24— = L2 plL,
czyli:
L2—p L —i)Z (278)

W  przypadku szczegdlnym, gdy Li i L, nie sa sprzezone, wzory
podane upraszczajg sie do:

Xr—w(Lj -j- L2,

Aj — L, (277 a)
X2= oL2,
skad:
L2—plL. (278 a)

Roéwnanie (275) daje dwie wartosci na p, ktore sg zarazem dolng
i gorng granicg samowzbudzenia. A wiec warunek samowzbudzenia dla
uktadu potencjometrycznego mozna wyrazi¢é w postaci:

Px<P<Pi, (279)
skad dla indukcyjnego sprzezenia zwrotnego;

AL< LS< p2L, (280)
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a dla sprzezenia pojemnosciowego:

— < C2< 7—nm (281)
Pi P\

Dla wiekszosci lamp wyrazenie pod pierwiastkiem niewiele rézni
sie od jednosSci, z czego wynika, ze granice, w ktérych spetniony jest
warunek samowzbudzema, sg bardzo szerokie. Jest to bardzo dogodne,
gdyz pozostawia duza swobode dla doboru /?. i Vs ze wzgledu na inne
warunki, a przedewszystkiem na sprawnos$¢. Uklad ten nadaje sie prze-
dewszystkiem dla generatoré6w o szerokim zakresie fal.

Przy stosowaniu wzoru (275) nalezy pamieta¢, aby na S podstawic
warto$¢ odpowiadajgca poczatkowemu punktowi pracy.

Przyktad.

Lampa o wspoétczynniku amplifikacji K — QVJV i wzmocnieniu pra-
dowem w punkcie pracy S=0,5mA/V, pracuje na obwdd o R-o= 25000 ii.
Sprawdzi¢ granice samowzbudzenia.

Otrzymujemy:
6+ 2+ 6/ I W5 .Z+1 8+ 6/ i 0373
P 2(6 + 1) 14 ~
8+ 4,75
~ 14 ’
stad:
Pi= 0,91
Pi = 0,23.

A wiec w przypadku sprzezenia indukcyjnego + powinno by¢ za-
warte w granicach:

L'i— (0,23 0,9) L .

10. Wytwarzanie drgan bardzo wielkiej czestotliwos$ci przez
sprzezenie zwrotne.

Na zasadzie sprzezenia zwrotnego mozna wytwarza¢ drgania, kto-

rych czestotliwo$é dochodzi do 2.108 okreséw na sekundel (X= 1,5/m),
a nawet wyzej. W tym zakresie czestotliwo$ci na czestotliwos$¢ rezo-
nansowg i na sprzezenie zwrotne zasadniczy wptyw majg pojemnosci
wewnetrzne lampy, a indukcyjnos¢ obwodu stanowig krdtkie potgczenia

‘) Lampy Telefunken.
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miedzy elektrodami. Typowy ukiad tego rodzaju przedstawia rys. 132 a,
a jego uklad zastepczy — rys. 132b. Jest to wiec typowy ukiad po-
tencjometryczny ze sprzezeniem pojemnosciowemu

Wobec tego, ze pojemnosci obwodu lezg wewnatrz lampy, wiec
i prad rezonansowy (przetezenie rezonansowe) obwodu

/= 0iA

ptynie przez lampe. Prad ten jest wielokrotnie wiekszy od pradu Jz,
ptynacego przez lampe przy czestotliwosSciach mniejszych, wiec lampa
jest tu nienormalnie obcigzona ., o ile nie jest specjalnie skonstruowa-
na, miejsca wtopienia elektrod w szkto, a nawet same elektrody moga
sulec zniszczeniu.

Bardzo duzy wptyw na prawidtowe dziatanie uktadu ma odpowied-
nia konstrukcja dtawikow. Muszg one by¢ dobrane bardzo starannie,
gdyz przy tak wielkich czestotliwo$ciach pojemno$¢ miedzyzwojowa mo-
ze dziata¢ zwierajgco na indukcyjnosé diawika.

Mozna unikng¢ wytwarzania sie napiecia wielkiej czestotliwosci na
dtawikach La i Ls, sprowadzajac je do potencjatu zerowego wzgledem
katody (H. Barkhausen). Warunek ten bedzie spetniony, gdy

Najprostsze jednak jest stosowanie ukladu symetrycznegol), dzieki
czemu zasadniczo mozna obejs¢ sie bez dlawikow. Uktady takie sg
przedstawione na rys. 133 a (R. Mesny) i 133b (llolborn). Drugi z tych
uktadéw jest bardzo dogodny dla zmiany dtugosci fali, gdyz obwdd re-
zonansowy jest tu wykonany w postaci uktadu Lechera, strojonego za-

‘)Y Symetryczne uktady samowzbudne mozna z powodzeniem stosowa¢ do czesto-
tliwosci mniejszych.
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pomoca przesuwania zwieracza z. Drugi, podobny zwieracz z' stuzy do
strojenia sprzezenia zwrotnego.

Rys. 133.

Wobec tego, ze pojemnoscig obwodu drgan w opisanych uktadach
jest pojemno$¢ wewnetrzna lampy, wiec ona przedewszystkiem ograni-
cza najkrotsza fale, jaka mozna wytworzy¢. Fala ta oczywiscie bedzie
tern krétsza, im mniejsze sag wymiary lampy, a stad lampy wiekszej mo-

cy nie sg zdolne do wy-
twarzania tak krotkich fal,
jak lampy matej mocy,
przy pomocy ktérych moz-
na dojs¢ do fal rzedu kil-
kudziesieciu cm.
Przeszkodg w wytwa-
rzaniu fal bardzo krotkich
jest przesuniecie faz w sa-
mowzbudzeniu, wywotane
przez to, ze czas przepty-
wu elektronéw od katody
do anody nic jest juz zni-
komo maty w poréwnaniu
z okresem drgan. Opor-
nos¢ dynamiczna lampy ma
wiec skutkiem tego charak-
ter indukcyjny, co moze
Rys. 133 C. spowodowac tak znaczne
przesuniecie fazy napiecia
wzbudzajgcego, ze uniemozliwia samowzbudzenie. Jest to tez jedna
z przyczyn ograniczenia gdrnej granicy czestotliwosci, rosngca z wymia-
rami lampy. Opdznieniu fazy mozna do pewnego stopnia przeciwdzia-
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ta¢, podnoszac napiecie anodowe lampy, a temsamem zwiekszajac szyb-
kos¢ przelotu elektronow.

Zjawiska, zachodzace w generatorach lampowych przy tak wielkich
czestotliwos$ciach, nie nadajg sie do Scistych obliczen, a rozwazania ma-
tematyczne oddajg tu conajwyzej jakosciowo charakter przebiegow. Je-
dynie” Sciste wyniki w dziedzinie fal najkrotszych osiggng¢ mozna droga
doswiadczalng, przyczem pamieta¢ nalezy, ze najmniejsza zmiana we
wzajemnem potozeniu przewodow lub w ich diugosci moze zadecydowac
0 wzbudzeniu lub niewzbudzeniu sie uktadu.

11. Samowzbudzenie w obwodach sprzezonych.

Jezeli w obwodzie anodowym generatora lampowego znajduje sie
uktad sprzezony dwu obwodéw rezonansowych (rys. 134), to, zgodnie

zteorjg obwodow sprzezonychl), uktad taki jest zdolny do drgania dwiema
czestotliwo$ciami, ktore przy matych opornosciach omowych réwne sg
w przyblizeniu czestotliwo$ciom rezonansowym tego uktadu?2):

i+ (= ; l-p + 42
@ o2t o W
] 20 22 (283)
gdzie:
(283 a)
VTXc, If L2c2

) Patrz tom |, str. 89 i nastepne, str. 125 i nastepne,
2) Patrz tom |, str. 91 -f-93 réwnania (95) i (99 c).
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W przypadku szczegélnym, gdy oba obwody sag zestrojone, a wiec
gdy Cx= L2C2, czestotliwosci te wynosza:

(0 0] 1
Vit7 v(tdLec

Jak juz zaznaczono w tomie I, przy wzbudzeniu drgan zapomocg
opornoéci ujemnej (za ktérg réwniez mozna uwazac sprzezenie zwrot-
ne) powstajg coprawda poczatkowo drgania obu czestotliwos$ci, lecz usta-
lajg sie tylko drgania jednej czestotliwo$ci, a mianowicie te, ktdrych
ttumienie w uktadzie jest mniejsze i ktédre szybciej narastajg, (z reguty
szybciej narastajga drgania o czestotliwos$ci wiekszej). Jednakze, o le
sprzezno$¢ w uktadzie przekracza warto$¢ krytyczng I):

(284)

(285).

dro-ania w ukfadzie sa niestate i wystepuje zjawisko przeskoku czestotli-
Wgsm Brzema}gama pradu, polegajacc Wr|1|aI f%eéga z&z%rs %ry;yc ijee\g f
czestotliwosci drgan na druga,
to, przy réwnoczesnej nagtej zmianie
natezenia pradu w obwodzie wtor-
nym.
Przy sprzeznosci stabszej od
krytycznej niema wprawdzie prze-
. skoku czestotliwosci przy stroje-
' niu obwodu wtdrnego, jednakze
oddziatywanie obwodu tego na
czestotliwos$¢ drgan uktadu pozo-
staje. Dlatego tez np. przewzor-
cowanie na okreSlone czestotli-
wosci obwodu pierwotnego uktadu
samowzbudnego sprzezonego mo-
ze da¢ dos$¢ znaczne bitedy, zale-
zy bowiem od nastrojenia obwodu
wtdérnego. Odchylenia te docho-
dzg do kilku procent. Na rys. 135
podane sg typowe wykresy zalez-
nosci o od nastrojenia obwodu
wtdrnego: a) ponizej sprzeznosci
krytycznej, b) powyzej sprzeznos$ci krytycznej, na rys. 136 za$ — rdzne
postaci przeciggania pradu wtornego przy Sprzeznosci silnej (wet tug
H. Rukopa). Charakter krzywych pradu wtérnego zalezy enietylko od
sprzeznosci miedzy obu obwodami, lecz réwniez od sprzezenia zwrotnego,
szczegOlnie-gdy obwod siatkowy ma wiasng czestotliwo$é rezonansowsa.

Patrz tom |, str. 98, wzé6r (103).
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Przecigganie moze wystgpi¢ réwniez w ukladzie pierwotnie pra-
widtowo zaprojektowanym, w ktérym jednakze pod wplywem czynnikdw

Rys. 136.

zewnetrznych zwiekszyt sie wspétczynnik przepiecia obwodu antenowe-
go. | tak np. na stacji przenosnej wskutek deszczu moze zmniejszy¢
sie opdr uziemienia, a réwnoczes$nie skutkiem naprezenia linek konop-

nych podtrzymujgcych antene moze zmaleé
jej pojemnos¢. Dziatanie takiej stacji jest szcze-
gblnie niepewne, gdy przy projektowaniu obra-
no warunki zbyt bliskie krytycznych.

Zjawisku przeciggania mozna zapobiec,
stosujgc uktad podany na rys. 137, (M. Latour,
M. Wien), ktéry polega na tern, ze lampa jest
sprzezona zwrotnie nie z obwodem pierwot-
nym, jak na rys. 134, lecz z obwodem wtor-
nym. Zasada dziatania tego uktadu jest na-
stepujaca:

Jak wynika z rozwazan nad obwodami
sprzezonemil), prad wtérny, odpowiadajacy wiek-
szej czestotliwosci rezonansowej, jest przesuniety
w fazie o 1800 wzgledem pradu pierwotnego,
podczas gdy przy czestotliwosci rezonansowej

Rys. 137.

mniejszej prad wtérny jest w fazie z pragdem pierwotnym. Przy zestro-

jeniu obu obwodow:
m -y f

2

N2

§ Patrz tom |1, str. 104.
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Gdy zastosuje sie ujemne sprzezenie zwrotne obwodu siatki z ob-
wodem wtérnym, tylko prad odpowiadajagcy mniejszej czestotliwosci re-
zonansowej speini warunek zgodnos$ci faz dla samowzbudzenia, podczas
gdy przy dodatniem M warunek ten spetni tylko prad o czestotliwosci
wiekszej. Wobec tego rdwniez i przy sprzeznosSci silniejszej od kry-
tycznej w ukladzie moga sie wzbudzi¢ drgania tylko jednej z czestotli-
wosci rezonansowych, Wada tego ukladu jest stosunkowo znaczna za-
lezno$¢ czestotliwosci od obu sprzezen: miedzy obwodami i zwrotnego.

Obecnie uktady sprzezone samowzbudne wychodza coraz bardziej
z uzycia, ustepujac miejsca ukiadom obcowzbudnym, ktére, unikajgc
przeciagania, zapewniajg wiekszg statos¢ czestotliwosci drgan, co do
ktorej przepisy miedzynarodowe stawiaja coraz wieksze wymaganial).
Uktady obcowzbudne spotyka sie coraz czesciej nawet na stacjach bar-
dzo matej mocy, przenos$nych, samolotowych i t. p.

12. Samowzbudzenie w lampie o charakterystyce spadajacej.
Dynatron?2).

Jak wynika z przebiegu charakterystyk
la=f{Ua)

dla lampy z siatkag ostonng3), charakterystyka ta w pewnym zakresie
(przy Ua < Uw) wykazuje opornos$¢ ujemna:
R o _ IhUA (287)
nA lue=jconst

Ue= const

Jezeli wiec w obwdd anodowy tej
lampy, po odpowiedniem dobraniu napiec
poczatkowych, wigczy¢ obwdd rezonansu
pradéw (rys. 138), o opornosci zastepczej

Ri= |R], (288)

to uktad taki, w mysl rozwazan zawar-
tych w8 4tego rozdziatu, jest sktonny do drgan wiasnych i moze by¢
sprowadzony do schematu zastepczego rys. 124. Uklad ten nosi nazwe
generatora dynatronowego (A. W. Hull, 1918).

Tak np. charakterystyka lampy E 442 S na rys. 66 a, wykazuje w oko-

) Patrz ,Regulamin Ogélny Radiokomunikacyjny dotgczony do Konwencji Madry-
ckiej” Wyd. M. P. i T.

a) Patrz: J. Groszkowski, Generatory o statej czestotliwosci, WPIR, V, 1933 r.,,
zeszyt 1 — 3.

J. Groszkowski, Charakterystyki dynatronu, Prz. El. XVI, 1934 r., str, 768 i 776.

*) Patrz rys. 67, str. 112.
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Licy punktu pracy Ua 25F, Ue= 60F, Us— —'15F, opornos¢
ujemna:

SN o — 25000 fi .
5 -

GdybySmy wiec w obwo6d anodowy tej lampy wiaczyli obwdd o opor-
nosci zastepczej rzedu 20000 fi, lampa pracowalaby jako generator dy-
natronowy.

Jak ‘wida¢ z charakterystyki, oporno$¢ ujemna jest ograniczona do
nieznacznego tylko jej odcinka okoto 30 Vi okoto 1 mA czemu odpo-
wiada Vanl= 15F i Jzm= 0,5mA. Stad moc pradu zmiennego otrzy-
mana w ten sposéb bytaby rzedu:

P _15-0,0005 A~ 0375 We" im W'
2 2 2

Generatory dynatronowe odznaczajg sie duzg statoScig fali i dlate-
go sa stosowane do stabilizowania czestotliwosci.

Dziatanie dynatronowe mozna roéwniez osiagng¢é w lampie jedno-
siatkowej, nadajac siatce napiecie dodatnie znacznie przewyzszajace nha-
piecie anodowe, tak, by wystgpit ujemny przebieg charakterystyki” siatko-
wej pod wpltywem emisji wtornej (rys. 33). W ukladzie takim” nie-
ma jednakze moznosci wplywania na przebieg charakterystyki, co
w lampie dwusiatkowej umozliwia siatka wewnetrzna 6\ (zwana tu plio-
dynatronowa).

13. Samowzbudzenie w uktadzie z siatkg przeciwtadunkows.
Negadyna.

W ukladzie tym wykorzystuje sie ujemne nachylenie charaktery-
styki siatki przeciwiadunkowej. Jak wynika z rys. /7, charakterystyka
ta na pewnym odcinku ma nachylenie

. (289)

A Us! —const

Ua = const

Wobec tego, gdy miedzy siatkg przeciwtadunkowg i katode wig-
czy¢ obwdd rezonansowy 0 opornosci za- G
stepczej (rys. 139)

to spadek napiecia na tym obwodzie nie
bedzie przesuniety o 180° wzgledem na-
piecia Vs, jak w obwodzie anodowym lam-
py tréjelektrodowej, lecz bedzie w fazie Rys 139

z Vs. Dzieki temu otrzyma¢ mozna wia- ) ) )
Aciwe sprzezenie zwrotne, tgczac obwoOd ten bezposrednio z siatka.



W praktyce osigga sie to za posrednictwem kondensatora zaworowego Cs,
ktory, izolujac siatke wejsciowa od dodatniego potencjatu statego siatki S1,
pozwata za posrednictwem oporu
uptywowego Hs, nada¢ siatce wej-
Sciowej dowolny potencjat ujemny

| wzgledem katody.

n—— Uktad ton, zwany lez nega-
dynowym (J. J. Numans, 1926), jest
bardzo dogodny jako generator dla
celéw laboratoryjnych, zwiaszcza
jako t. zw. falomierz interferen
cyjny. Schemat takiego falomie-
rza podany jest na rys. 140-

Rys. 140. Ze wzgledu na zaleznosé prze-

biegu charakterystyk lampy dwu-

siatkowej od jej zarzenia, wzbudzenie ukladu negadynowego jest w du-
zym stopniu zwigzane z odpowiednim doborem Zzarzenia.

14. Wzbudzenie drgah zapoinocg odwrotnego pradu siatki.

Jlak zaznaczono w rozdziale | w pewnych przypadkach obwod pra-
du siatkowrego moze mie¢ oporno$¢ ujemng spowodu obecnosci jondéw
[prad odwrotny siatki (rys. 34)] lub emisji wtornej (rys. 33). Opornos¢
te wyraza sie ‘rOwnaniem:

Lampa posiadajgca taki opor w obwodzie siatki, zdolna jest pobu-
dzi¢ do drgan obwdd rezonansu pradoéw I) o opornoSci zastepczej:

Rz = |R,|.

Wprawdzie uktad taki nie jest stosowany, lecz w lampach o nie-
doskonatej prézni opisane zjawisko bywa zroédiem drgan pasorzytniczych.
Drgania takie moga powsta¢ wtedy, gdy w obwodzie siatkowym lampy
znajduje sie obwod drgan pod postacig obwodu strojonego, lub tez np.
jako transformator malej czestotliwosci, ktérego uzwojenie wraz z po-
jemnoscig wilasng tworzg uktad rezonansowy. Moga one réwniez poja-
wi¢ sie (dzieki sprzezeniu przez pojemno$¢ siatka-anoda), gdy ukiad
_drgajgcy znajduje sie w obwodzie anodowym, a w obwodzie siatkowym
Jjest duzy opor omowy.

Moga powstan rowniez i drgania relaksacyjne pod wptywem ujem-
nego pradu siatki, gdy w obwodzie siatkowym znajduje sie opdr omo-
wy i pojemnos$¢ jak np. we wzmacniaczach oporowych.

6 Patrz m. i. Zenneck i Rnkop. Lehrbuch, wyd. V, str. 779.
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15. Drgania relaksacyjne w uktadach lampowych.

Drgania niegasnagce moga powstac nietylko w uktadzie zawierajg-
cym obwdéd drgajacy. Zrodiem ich mogag by¢ réwniez uklady, zawiera-
jace tylko indukcyjnos$¢ i opornos¢ lub pojemnosS¢ i oporno$¢ (drgania
relaksacyjne).

W warunkach idealnych, przy prostoli-
nijnyck charakterystykach, istnieje mozliwo$é k—
otrzymania drgan relaksacyjnych o przebiegu
sinusoidalnym, w rzeczywistos$ci jednakze odbie-

gaja one znacznie od ksztattu sinusoidalnego.
Mozliwosci istnienia drgah sinusoidalnych C 11
w uktadzie nie zawierajgcym obwodu rezonan- [N
sowego dowodzi nastepujagce przeliczenie ukta-
du rys. 141, dla ktérego zatozono, ze charakte-
rystyki lampy sg prostolinijne i ze lampa pra-
cuje bez pradu siatkowego.
Powstajacy tu pod dziataniem napiecia Vv, zmienny prad anodo-
wy J: Wynosi:

IC V, (a)

to" M *
P+ o -A] WLa
Rs-j-j toLs

Przy ujemnem M prad ten indukuje w obwodzie siatkowym site
elektromotoryczna:

Es= ytoMJ., 0

ktéra na oporze 7%, a temsamem miedzy siatkg i katoda daje napiecie:

o, /to M Jz
Vs= JsRs= J , m - Rs- (©
Rs I WRs

Podstawiajagc do (c) warto$¢ na /- z réwnania (a), dochodzi sie,
dla warunku SamOpodtrzymania drgan, do rownosci.

Vi i M RsK 1 ()

Vs to2M=*  Mo2La Ls -|- p (Rs -j-y WRs) -j-J w Rs

Po oddzieleniu czeSci rzeczywistej od urojonej, dochodzi sie do
dwu rownan:

2(M~ LalLs)-)- PRs ol (e
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czyli:

PR 1
S P Rs (291_)
LaLs — M2 1—7- La Ls”
gdzie:
7. = —AM
lyAa A
oraz do réwnania:
'R, A'wi)/=yai(p A, -j~ fisLa), (f)
skad: LS ﬁ
PLSj- TIS
dr | I—g Ls , La (292)
ICRs fis S K*

Z rownania (291) wynika, ze ukfad rys. 141 w idealnych warun-
kach, przy wartosci M wyrazonej rownaniem (292), moze podtrzymaé
drgania sinusoidalne o czestotliwosci proporcjonalnej do iloczynu sta-
tych czasu obu obwodéw, siatkowego i anodowego, a malejacej ze wzro-
stem sprzezno$ci miedzy obwodami.

Posiadanie przez taki uktad $cisle okreslonej czestotliwosci ,rezo-
nansowej” ttumaczy sie fizycznie tem, ze tylko przy jednej czestotli-
wosci istnieje zgodno$¢ faz miedzy Vt i Vs, niezbedna dla samopodtrzy-
mania drgan, przy tej jednej bowiem czestotliwosci znika cze$¢ rzeczy-
wista (e) roOwnania.

W podobny sposéb mozna obliczy¢é warunki samopodtrzymania
drgan w innych ukfadach, nie zawierajgcych obwodow rezonansowych.

W rzeczywistosci przebiegi sinusoidalne w ukladach nierezonan-
sowych jest bardzo trudno utrzymaé, a to zaréwno ze wzgledu na za-

krzywienia charakterystyk, jak

i spowodu pojawienia sie pra-

du siatkowego. W uktadach

-+ f-t rezonansowych znieksztatcenie
pradu anodowego kompensuje

sie w znacznej mierze dziata-

niem filtrujgcem obwodu rezo-

nansowego, dzieki ktéremu na-

piecie sprzezenia zwrotnego ma

zapewniony przebieg mniej lub

wiecej sinusoidalny. W ukta-

dach relaksacyjnych tego czyn-

nika brak i drgania, w miare

narastania amplitudy, coraz

Rys. 142. bardziej odbiegajg od ksztat-

w1 : . tu sinusoidalnego, przechodzac
w koncu w nastepujgce po sobie aperjodyczne okresy powstawania i za-
nikania pradu. Typowy przebieg takich drgan w uktadzie rys. 141 przed-
stawia (wedtug H. Barkhausena) rys. 142. W szczeg6lnoSci, gdy Rs= oo,
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czestotliwo$é drgan z rownania (291) staje sie nieskonczenie wielka,
czyli, przy spetnionym warunku samowzbudzenia

Mo R (292 a)

K

prad anodowy poczatkowo narasta nieskoniczenie szybko, aby nastepnie
ulec zahamowaniu pod wpltywem pojawiajgcego sie pradu siatkowego
i po dojsciu do nasycenia, rownie szybko zanikng¢. Z temi nagtemi
zmianami pradu anodowego wigzg sie silne przepiecia samoindukcyjne

La— w obwodzie anodowym i Lsd—t w obwodzie siatkowym. Przepie-

ci
cia te, ograniczone zresztg jedynie przez pojemno$¢ wiasng zwojnic,
mogg spowodowac uszkodzenie uzwojen (np. we wzmacniaczach transfor-
matorowych matej czestotliwosci).

Jak juz zaznaczono w § 5, analogiczne drgania relaksacyjne pow-
stajg rowniez w uktadach samowzbudnych rezonansowych przy nadmier-
nem sprzezeniu zwrotnem, przechodzac, przy ostabieniu sprzezenia,
w drgania rezonansowe.

Cecha charakterystyczng drgan relaksacyjnych jest znaczna stosun-
kowo zaleznos¢ czestotliwosci od czynnikow zewnetrznych. Dlatego
drgania te tatwo sie synchronizujg z czestotliwo$cig wzbudzajgca, roz-
nigcg sie stosunkowo nieznacznie od ich czestotliwosci. Synchronizacja
wystepuje i wowczas, gdy czestotliwo$¢ wzbudzajgca zbliza sie do jed-
nej z harmonicznych czestotliwosci relaksacyjnej, przez co mozna 0sigg-
ngé t. zw. obnizanie czestotliwoscil). Drogg ta mozna dojs¢ do synchro-
nizowania czestotliwosci, mniejszej okoto 200 razy od czestotliwosci
wzbudzajacej.

Odwrotnie mozna synchronizowa¢ drgania relaksacyjne o malej
stosunkowo czestotliwosci
(np. zapomocg kamertonu,
patrz nizej) i wyfiltrowaé
z nich dow'olnie wysoka
harmoniczng, co jest utat-
wione ze wzgledu na wy-
bitnie nieprawidtowy prze-
bieg napiecia i pradu tych
drgan. Typowemi uktada-

mi stuzacemi do tego celu
sg t. zw. multiwibratomj—
uktady relaksacyjne z opo- Rys. 143
rowem sprzezeniem zwrot-
nem. Najbardziej rozpowszechniony jest multiwibrator dwulampowy
Abrahama i Blocha (rys. 143), ktérego okres drgan relaksacyjnych wy-
nosi w przyblizeniu:
TAC rRst+ CsRs,. (293)

#® J. Groszkowski. O obnizeniu czestotliwosci, WPIR 1, r. 1929, Nr. 4, str. 25 -r- 38.
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ne miedzy siatka jednej

Zresztg uktad Abrahama i Blocha jest w zasadzie tylko wzmacnia-
czem oporowym, w ktérym wystepuje pojemnosciowe sprzezenie zwrotz

lampy i anoda lampy nastepnej. Stad teo
wzmacniacze oporowe sg skionne d-
drgan relaksacyjnych.

Multiwibrator Roosensteina (rys.
144), mozna uwaza¢ za odmiane ge-
neratora negadynowego (8 13), wy-
korzystuje on bowiem ujemne na-
chylenie charakterystyk obwodu siat-
ki przeeiwtadunkowej w lampie dwu-
siatkowej.

Obie wspomniane zamiany cze-
stotliwos$ci, zarbwno obnizanie, jak
i powielanie przy pomocy ukiadow
relaksacyjnych, majg donioste zna-

czenie w technice pomiardéw czestotliwosci.

Dalsze zastosowanie maja generatory relaksacyjne dzieki temu, ze
Erzez odpowiedni dobdr elementéw mozna w nich wytwarza¢ dowolne

rzywe pradu i napiecia. | tak,
w urzadzeniach telewizyjnych
sg uzywane uktady o przebiegu
trojkatnym napiecia, stuzace do
tego, aby promien katodowy,
stuzagcy do analizowania obra-
zu, wpierw odchylat sie pro-
porcjonalnie do czasu, a na-
stepnie natychmiast powracat
do potozenia poczatkowego
(rys. 145). Drgania takie mozna

wytworzy¢ np. w uktadzie z lampg neonowgal), przyczep, zamiast opo-
ru stosuje sie czesto lampe dwuelektrodowg, pracujacg przy pradzie na-

sycenia.

Rowniez i w uktadzie rys. 146, bedacym
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odmiang uktadu rys. 141, wystepuje tego ro-
dzaju krzywa napiecia. A mianowicie, wobec
tego, ze lis= co, wiec zgodnie z tern co
powiedziano poprzednio, napiecie w obwo-
dzie siatki narasta bardzo szybko, tadujac
kondensator C, ktéry nastepnie wytadowuje
sie wolno przez opér Rb. YY ten sposéb po-
witajg drgania, ktérych okres réwna sie
statej czasu obwodu CR

T= CRb. (294)

Patrz tom 1, rys. 33, str. 63.



Uktad rys. 146, czesto spotykany w generatorach lampowychl),
przy zbyt siinem sprzezeniu zwrotuem fatwo staé sie moze Zrdédiem
drgan pasorzytniczych, powodujacych okresowe przerywanie drgan ge-
neratora z czestotliwoscig styszalng lub ponadstyszatng, zaleznie od war-
tosci C i R/, (samowzbudzenie przerywane)2).

Przyczyng drgan tego rodzaju stajg sie czesto opory zaboczniko-
wane kondensatorami w obwodach zasilajgcych (np. odbiornikéw zasila-
nych z sieci pradu silnego). Dlatego tez w urzadzeniach takich nalezy
starannie unika¢ sprzezenia zwrotnego miedzy poszczeg6lnemi stopnia-
mi poprzez obwody zasilajace.

Pasorzytnicze drgania relaksacyjne w uktadach generatorowych
i wzmacniajacych sa zresztg zjawiskiem tak samo niepozgdanym, jak
i drgania rezonansowe, a o tyle grozniejszem, ze ze wzgledu na niesi-
nusoidalny przebieg wywotujg nieraz grozne dla urzadzenia przepiecia.
Przyczyng ich, zgodnie z poprzedniemi rozwazaniami, moze by¢ zarOw-
no zbyt silne sprzezenie zwrotne, jak i oporno$¢ ujemna, wynikajaca
z przebiegu charakterystyk.

16. Drgania elektronowe. Drgania Barkliausena - Kurtza.

Osobng grupe drgan stanowig t. zw. drgania elektronowe, réznigce
sie od innych typéw drgan tein, ze czestotliwo$¢ ich zalezy zasadniczo
od danych elektrycznych lampy, a nie od statych obwoddéw zewnetrznych.
Obwody zewnetrzne majg tu znaczenie drugorzedne, utatwiajgc tylko
powstawanie drgan pewnej czestotliwosci.

Drgan elektronowych sg dwa rodzaje:

920)1) drgania elektronowe wiasciwe (drgania Barkhausena - Kurtza,
1920).

2) drgania magnetronowe.

Czestotliwosci drgan obu rodzajow moga dojs¢, przyzastosowaniu
odpowiednich typdw lamp, do rzedu 10* okreséw nasekunde (dtugos$é
fali rzedu decymetrow).

Drgania elektronowe Barkhausena - Kurtza
powstajg w lampie tréjelektrodowej, jezeli siat-
ka ma znaczne napiecie dodatnie (w lampach
odbiorczych napiecie to jest rzedu 200 F), ano-
da nieznaczne napiecie ujemne (rzedu kilkuna-
stu woltéw), rys. 147. WoOwczas wiekszos¢
elektrondéw, przyspieszanych przez dodatni po-
tencjat siatki, przelatuje wprawdzie w kierunku
anody, lecz elektrony te sg przez nig odpy- Rys 147.
chane i powracajg w Kkierunku siatki, gdzie
znowu czesé ich pozostaje, wiekszosé natomiast przelatuje dalej, az po-

15 /)] Dla otrzymania I. zw. dynamicznego ujemnego napiecia siatki (patrz rozdziat
0. .

2) Celowo stosuje sie samowzbudzenie przerywane w uktadach odbiorczych t. zw.
superreakcyjnych (Flewelling, Manczarski).
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nownie ulegnie odepchnieciu przez tadunek przestrzenny katody. W ten
sposéb elektrony, wydobywajace sie z katody, mogg wykona¢ szereg
drgan miedzy anoda i katoda, az wkoncu trafig na ktdry$s z drucikow
siatki, gdzie ulegajg zobojetnieniu przez jej tadunki dodatnie.

Okres tych drgan elektronowych wynosi:

T— 2@ - Qi (295)
gdzie tx i t2 sg czasami czastkowemi, zuzytemi przez elektron na odby-
cie drog hod Kkatody dosiatki i 12 od siatki do anody. Czas ten moz-
na obliczyé zdostatecznemprzyblizeniem, szczegOlnie dla ptaskiego
uktadu elektrod, stosujac do elektronu prawa swobodnego spadania.

A mianowicie, pod dziala-
niem réznicy potencjatéow Us (rys.
148) wytwarzajacej na drodze Ix
miedzy katodg K i siatkg S jedno-
stajne pole elektryczne o nateze-

niu —, elektrony doznajg statego

przyspieszenia:

a. — — = —e— cm/sek a
1 dt m Ix 2 @

gdzie e jest tadunkiem elektronu

w jednostkach e. st., a m jego ma-
sg w gramach. Stad oblicza sie Srednig szybko$¢ elektronu, osiggnietg
pod dziataniem rdznicy potencjatéw Us:

dt = — «— tx cm/sek. (b)
m Ix
0

Szybkos¢ ta, zgodnie z prawem zachowania energji, musi odpo-
wiada¢ réwnosci:

elUs = P m a2, (©

ktora stwierdza, ze energja kinetyczna, nabyta przez mase elektronu,
rowna sie pracy pola elektrycznego, zuzytej na to, aby elektronowi
nada¢ szybkos$¢ O.

Stad znajduje sie:

u= j/" 2U>"= 103« :K)/"(cgs.e.st.) cm/sek =

= 0,594 .10V t/i(v) cm/sek, (d)



jezeli — w jednostkach bezwzglednych e. st. wynosi

4774 10" Dgeapgafds gy
9 |

Eliminujagc o z réwnan (b) i (d), mozna obliczyé czas przelotu elek-
tronu od katody do siatki:

m 21, 21,
)
U e _r —
\% m
co, po podstawieniu wartosci Us w woltach, daje:
t, ] rel s 34.10“8 1l sek.
. 0,595 . 10 JT(,m) Wgﬂ ®
1 s(v) y Ui(v)

Elektron, ktory z tg szybkoscig mingl siatke, znajduje sie teraz
w polu jednostajnem o znaku przeciwnym, ktérego natezenie, o ile ano-

da ma potencjat zerowy, wynosi — . W polu tem elektron doznaje

jednostajnego opOznienia a2, ktére szybko$¢ jego sprowadza do zera
z chwilg dojscia do anody, poczem zawraca go w kierunku siatki. Opie-
rajgc sie na poprzednio przeprowadzonem rozumowaniu, tatwo obliczy¢
czas przelotu na przestrzeni 12, jako:

h= —= 3,4. 1CT8—Jbr sek, ()
fus

szybkos$¢ Srednia o bowiem, wobec ruchu jednostajnie przys$pieszonego,
ktory elektron wykonywa na drodze ¢2, pozostaje ta samal.

Gdy, jak to sie zawszestosuje w tym ukladzie, anoda ma potenc-
jat ujemny wzgledem katody, punkt o potencjale zerowym lezy na odleg-

tosci ¢ mniejszej od 2. Mozna jg tatwo obliczyé jako:

lit L A e . (296)
' Ws\+\Ual\

Wynika stad, ze w zasadzie i w lampie dwuelektrodowej moga powsta¢ drgania
elektronowe (patrz W. Gerber, Raumladungsschwingungen in Uioden, Jahrb. 36., r. 1930,
str. 98 H- 112).

SzczegOlnie iatwo wystepujg tego rodzaju drgania, lecz o znacznie mniejszej cze-
stotliwosci (rzedu setek tysiecy okresow) w prostownikach wypetnionych gazem. Przebieg
tych drgafn znacznie rézni si¢ od sinusoidalnego. Powstawaniu takich drgan zapobiega sie
przez wigczenie indukcyjnosci w szereg z lampa.
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Podstawiajgc wartosci tx i t2 z rownan (f) i (g) do réwnania (295)
oblicza sie okres drgan elektrycznych jako:

TL 2(t + 2= {h+ 12, (295 a)
Vus

czemu odpowiada dtugosé fali w prézni:

X= c¢T= 3.10I°.68.ICT8 I' n
Yus
2000 m1 cm= 20 A~ /A mm. (297)
ftil Yu
m Wynika stad wazne dla drgan elektronowych prawo:
Us X2 = const. (298)
I tak np. w lampie o ptaskim uktadzieelektrod, o odlegtosciach
4= 02cm,2= 0,3cm i napieciach Us= 200V, oraz Ua— — 20V,
punkt o potencjale zerowym bedzie odleglty od siatki:
A= 1 U 'm= 03— 0,27 cm.
\U\ + \Ual 220
Stad:
X= 2000 °-20 + °’27 _ 2000 m°'4] ~ 67cm.
1/200 14,1
f — &-Mf: 0,45 . 109 okr/sek.
' 67
Przy napieciach Zf= 400 F, Ua— — 40 F, ta sama lampa databy
dtugosc fali:
X-= 2000 -#411=47c¢cl,
1/400 20
/£ 0,64. 109 okr/sek.
w

lampach o ukitadzie cylindrycznym, normalnie stosowanych do
swytwarzania drgan elektronowych, rozktad szybko$ci w lampie jest od-
mienny (rys. 148, krzywe grubsze): w odcinku Z szybko$¢é poczagtkowo

narasta o wiele szybciej, w odcinku 2 za$ maleje wedtug krzywej wy-
ktadniczej.
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W przyblizeniu mozna przyja¢ dla tego uktadu:
h = 0,6rs,
(298)

gdzie rsi ra sa promieniami siatki i anody, wyrazonemi w cm.

Jednakze dla obliczeh orjentacyjnych z dostatecznem przyblizeniem
mozna przyjac:

X = 2000 (299)
fa.

Takie przyblizenie jest tembardziej dopuszczalne, ze zalozenia, na
ktérych oparto wyprowadzenie wzoréw, sg rowniez tylko bardzo uprosz-
czone. Nie uwzgledniono tam bowiem ani krzywolinijnosci toréw, ktoére
elektrony, wskutek wzajemnego odpychania, przebiegajg, ani tez wptywu
tadunku przestrzennego katody, zaleznego od temperatury zarzenia.
Zwiekszenie tadunku przestrzennego katody powoduje pozorne zmniej-
szenie odlegtosci katoda-siatka, a temsamein zwiekszenie czestotliwosci
drgan.

Drgania elektronéw dookota siatki odbywajg sie beztadnie i gdyby
beztad byt idealny, wynik zewnetrzny bytby réwny zeru. Jednakze
w wiekszosci przypadkow wystepuje lekka przewaga elektronéw drgaja-
cych w pewnej fazie i to jest wystarczajace dla samowzbudzenia drgan
w pewnym okreslonym kierunku. Grupa elektronéw uporzadkowanych,
drgajagc dokota siatki, indukuje na niej potencjat zmienny, nakladajacy
sie na staty potencjat poczatkowy U, , ktéry na dalsze elektrony dziala
jako potencjat wzbudzajagcy. Wowczas elektrony dochodzace do siatki
w fazie zgodnej z wystepujgcem na niej zmiennem napieciem, oddaja
jej swoja energje w postaci mocy pradu zmiennego, natomiast elektro-
ny, niezgodne w fazie, energje pobierajg i sg przyspieszane w Kkierunku
anody pomimo jej ujemnego napiecia, wytwarzajagc w obwodzie zew-
netrznym prad anodowy. Pojawienie sie pragdu anodowego jest najlepszym
dowodem wzbudzenia sie drgan elektronowych.

Nie wszystkie jednak elektrony przys$pieszone docierajg do anody.
Cze$¢ ich’, nie nabrawszy dostatecznej energji, podaza jedynie nieco
dalej w kierunku anody, niz elektrony drgajace synchronicznie, wsku-
tek czego czas przelotu przediuza sie, powodujac przesuniecie fazy,
ktére po kilku nawrotach doprowadza dany elektron albo do zsynchroni-
zowania sie z elektronami drgajgcemi, albo do wyeliminowania go pod
postacig pradu anodowego.

Szczegblnie wyraznie wystepujg te zjawiska, gdy siatka i anoda sg
potaczone z uktadami drgajagcemi, nastrojonemi na czestotliwo$¢ drgan
elektronowych (Gili i Moreli 1922, Pierret). Uklady te wykonywa sie
pod postacig drutdw Lecherowskich, strojonych zapomocg $lizgacza (rys.
149), przerwanego niewielkg pojemnos$cig, stanowigcg zwarcie dla drgan
szybkozmiennych, lecz izolujacqg zrdédia zasilajace.
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Do technicznego wytwarzania drgan Barkhausena - Kurtza stosuje
sie specjalne typy lamp, o matych pojemnosciach wewnetrznych i duzej
obcigzalno$ci siatki, przy pomocy
ktorych mozna dojs¢ do fal rzedu
15 cm. Jednakze sprawno$¢ tego ro-
dzaju urzadzen, wyrazajaca sie jako
stosunek mocy szybkozmiennej do
mocy doprowadzonej do obwodu
siatki:
(300)

nie przekracza 0,05.

Lecz drgania elektronowe wy-

stepujg czesto rowniez jako drgania

pasozytnicze, zwlaszcza przy zdejmowaniu charakterystyk przy niskiem
napieciu anodowem, powodujac btedy pomiarowe. Szczegdlnie sktonne
do tych drgan sg uktady cylindryczne ze wzgledu na swojg symetrje.

i?. Drgania magnetronowe.

Magnetron (A. W. Hulll), 1921) jest to lampa dwuelektrodowa,
w uktadzie cylindrycznym, umieszczona w polu magnetycznem, ktdrego
kierunek jest réwnolegty do osi lampy (rys. 150).
Aby przy zmianach poia magnetycznego nie indu-
kowaty sie w anodzie prady wirowe, elektroda ta
jest rozcieta podtuznie. Pod-
stawg dziatania magnetronu F
j jest sita, wywierana przez
pole magnetyczne na prad
elektryczny, jakim, w danym
przypadku, jest strumien
Rys. 150. elektronéw w prézni. Sita
ta dziala w kierunku prosto-
padtym do kierunku ruchu elektronéw oraz do
natezenia pola i wynosi:

— ; y
F=ilBsina, Rys. 151,
co, po podstawieniu wartoSci i — —, przeksztatca sie:
elB . .
sina— eo B sin a, (a)

gdzie: a oznacza kat miedzy kierunkami pola magnetycznego i ruchu
elektronéw, e—tadunek elektronu, v—szybkos$¢ elektronow.

Wczesniej od llulla opracowat teorje magnetronu J. Groszkowrki w r. 1919
w owczesnem Wojskowem Laboratorjum Radjotelegraficzueni.
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Nic moie ona wiec wywota¢ zmian przys$pieszenia elektronow, lecz
jedynie zmiane kierunku ruchu. Stad wiec szybkos$é elektronéw w mag-
netronie, podobnie jak w normalnej lampie® dwuelektrodowej, zalezy je-
dynie od napiecia anodowegoX, a dziatanie pola magnetycznego spro-
wadza. sie do zboczenia elektronéw z toru prostolinijnego, co jest réow-
noznaczne z przedtuzeniem drogi katoda-anoda. Site 11, wywierang
przez pole magnetyczne, mozna tez wyrazi¢ zapomocg réwnowaznego
pola elektrycznego. Pole elektryczne o natezeniu E, dziata bowiem na
elektron o tadunku <, z sifa:

F= eE, (b)
co po pordwnaniu z réwnaniem (a) daje:

E— vBsina. ©

Przy kierunku osiowym pola magnetycznego (a= 90°) i po wypro-

wadzeniu wartosci pola elektrycznego w woltach na i cm, daje to zwigzek:

Em— vB 10~8wolt/cm . (301)

Na elektron, poruszajacy sie w magnetronie dziatajg wiec dwie si-
ty prostopadte do siebie (rys. 151): sita pola elektrycznego:

Fc= eE= e—
J'a
przys$pieszajaca elektron i sita pola magnetycznego:
Fm= ev B sin a,
usitujagca zboczy¢ go w kierunku prostopadtym do jego ruchu. Elek-

tron przebiega wiec po krzywej, ktérej promien krzywizny wyraza sie
w przyblizeniu wzorem?2):

p. ™ it _ 565."10-5s ) cm,
e Bsina B sin a

lub, po podstawieniu wartosci (wzo6r (d) str. 256):
v= yrm 2Ua -~ = 0,595.108iu a(vy) cm/sek,

3 Pewne odchylenia moga powsta¢, gdy zakrzywienie toru wywota zmiane rozkita-
du tadunku przestrzennego lub spadku potencjatu w lampie.
2) Patrz Il. Barkhausen, Elektronen-ltdhren, r. 1931, t I, str. 66.

Jezeli tadunek elektronu bedzie wyrazony w jednostkach bezwzglednych elektro-
magnetycznych t. j.

e= 4,774 .10~10 cgs. e. st. — 1,591 «10“ 20 cgs. e. m,
a masa elektronu w gramach:

m= 9,10~28g,

e .
to stosunek -—- wyniesie:
m

i = b591 .10 ~ 7107 M)

m 9, 10-28
n wigc jego odwrotnosc:

m
— ~ 565.10
e
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wyrazi sie jako:

= i N =
p= 565mrM B's%a 3,36 72(gauss)sina cm. (302)

Jak wskazuje wzdr (302), przy danem napieciu anodowem i statym
strumieniu magnetycznym promien krzywizny jest
staty, a wiec elektron, po przebiegnieciu obwodu
kota o promieniu p, powraca do katody (rys. 152),
oczywiscie pod warunkiem, ze promien anody

>2p. (303)

Czas jednego obiegu tatwo obliczy¢, znajac
szybkos$¢ o, jako:

op 3003 6 11 0355.00M6, a0,

Bsina 0,595.i08V Ua B sin a

Jak wida¢, czas ten zalezy jedynie od natezenia pola magnetyczne-
go i od jego kierunku, a jest niezalezny od napiecia anodowego lampy.

Tor elektronu bedzie ptaski jedynie wtedy, gdy kierunek pola
magnetycznego, jest rownoleglty do katody, czyli gdy a = 90°. W prze-
ciwnym razie powstaje sita sktadowa w kierunku osiowym, ktéra spra-
wia, ze tor elektronu zamienia sie w linje Srubowa.

Jak zaznaczono, wzoOr (302) na promien krzywizny toru jest przy-
blizony, nieuwzglednia on bowiem obecnosci tadunku przestrzennego.
Scisteobliczenia  wykazujg, ze tor elektronu w magnetronie cylindrycz-
nym jest kardioidg (rys. 152, krzywa przerywana), o obwodzie dtuzszym
1,23-krotnie od obwodu kola. A wiec czas jednego okrgzenia wynosi

(dla kierunku a= 90°:

2 6
T=1,23 Tor O 10

sek. (305)

O ile spetniona jest nierownos¢ (303), to, jak juz wspomniano,
elektrony odbywajg drogi zamkniete i powracajg do katody, nie osigga-
jac anody. Prad anodowy jest wiec rowny zeru. Pojawi sie on dopie-
ro, gdy, zgodnie z rownaniem (302), albo podwyzszy sie napiecie ano-
dowe, albo tak ostabi sie pole magnetyczne, aby miata miejsce zaleznos¢:

= -= 3,36 cm. 302 a
P= 5 {oea

Wdwczas prad anodowy osigga odrazu peing warto$é, odpowiada-
jacg danemu napieciu anodowemu, lub—gdy (% jest dostatecznie wyso-
kie— pragdowi nasycenia lampy.

Z tego wynika, ze w magnetronie o danej $rednicy anody istnieje
krytyczne napiecie anodowe przy danem natezeniu pola magnetycznego, lub
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krytyczne natezenie pola magnetycznego przy (Lanem napieciu ano—

Rys. 153.

dowem, przy ktorych prad anodowy przeskakuje od zera do petnej war-
tosci lub naodwr6t. Przebiegi te sg przedstawione na rys. 153a i b.

Samowzbudzenic drgan.
Elektrony, krazace pod wpltywem pola magnetycznego po torach

zamknietych, wykonujg temsamem drgania miedzy anoda i katodg. Cze-
stotliwo$¢ tych’ drgan jest wyznaczona czasem jednego obiegu, a wiec
na podstawie réwnania (305) wynosi:

f= ~ B 2,27 .10cB okr/sek (306)
T 0,44.10~¢

czemu odpowiada diugos$¢ fali:

C

13200
c
B

K=

m. (306 a)

—h

Jednakze, podobnie jak w przypadku drgan Barkhausena - Kurtza,,

tak i tu drgania pojawig sie na-

zewnatrz, gdy nie odbywajg sie ld

chaotycznie, lecz pod wptywem

oddziatywania zwrotnego ulegng

uporzadkowaniu. Takie uporzad-

kowanie mozna osiggna¢, taczac

anode i katode z drutami uktadu .

Lechera (rys. 154) nastrojonego id

na czestotliwos$¢ ich drgan. Wsku-

tek tego miedzy temi elektrodami Rys. 154,
wystepuje zmienne napiecie, ktore

synchronizuje drgajgce elektrony, podobnie jak w ukladzie Barkhausena--
Kurtza.
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Podobne dziatanie synchronizujgce otrzymuje sie w magnetrome
z anodg rozdwojona (split anode magnetron, Habann 1924), ktérej obie
potéwki taczg sie z drutami Lechera,
tak nastrojonemi przy pomocy zwiera-
cza z, aby na anodach wystgpit brzu-
siec napiecia (rys. 155). Elektrony oscy-
Z- L lujg wdwczas miedzy jedng i druga po-
téwka anody.

Mozna rdwniez podtrzymac drga-
nia zapomocg oddziatywania magnetycz-
nego. W tym celu tgczy sie oba kon-
ce rozcietej w jednem miejscu anody
z uktadem Lechera tak nastrojonym,

Rys. 155. aby anoda stata sie brzuscem pradu
drgajacego (rys. 156). Wowczas prad
zmienny, przeptywajacy przez anode, wytwarza zmienny strumien mag-
netyczny, nakladajgcy sie na staty strumien
magnetyczny lampy, oddziatujgc synchroni-
zujaco na drgajace elektrony, i0samo moz-
na osiggng¢ w magnetronie z anodg rozdwo-
jonag, wytwarzajagc w anodzie wezet pradu
(rys. 157).

Powstawaniu drgah magnetronowych
sprzyja praca przy pradzie nasycenia, gdyz
wowczas przebiegom nie przeszkadza gro-
madzacy sie dokota katody tadunek prze-
strzenny. Najkorzystniejsze warunki pracy otrzymuLe sie woweczas, do-
bierajac tak napiecie anodowe
lub pole magnetyczne, aby bez
drgan prad anodowy rownat sie
potowie pradu nasycenia. Prad
moze wolwczas wahac sie w gra-
nicach od zera do wartosci na-
sycenia. Wedtug Barkhausena
utatwia sie réwniez samowzbu-
dzenie, ustawiajgc pole magne-
tyczne pod katem 5" do 10°
wzgledem osi lampy. Ukosnem ustawieniem pola magnetycznego ttu-
maczy sie powstawanie drgan o czestotliwosci kilkakrotnie mniejszej od
podstawowej. Wowczas bowiem elektrony moga przejsé kilkakrotnie po
linji Srubowej, zanim powrdcg do tadunku przestrzennego katody.

Sprawnos$¢ generatoréw magnetronowych jest wieksza niz uktadow
Barkhausena - Kurza, osiggajac warto$¢ przekraczajgcag 50 % . Szczegolnie
korzystne pod wzgledem sprawnosci sg magnetrony z dzielong anoda.
Majg one jeszcze i te. zalete, Zze czestotliwos¢ drgan mozna zmieniac
w szerokich granicach, zalezy ona bowiem zasadniczo od danych ukiadu
rezonansowego, wigczonego miedzy obie potdéwki anody.
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Dane techniczne.

Zgodnie z réwnaniem (306a), diugos¢ fali wytwarzanej przez mag-
netron zalezy tylko od indukcji magnetycznej. Aby wiec wytworzy¢
fale odpowiednio krotka, wystarczy umiesci¢ lampe w dostatecznie Sit-
nem polu magnetycznem:

ly EQOQ gausow. (AB 1),

zem

Chcac wiec np. osiggng¢ fale rzedu 13 cm, nalezy umieSci¢ mag-
netron w polu o natezeniu okoto 100 gausow. . <_

Z chwilg ustalenia wartosci pola pozostaja; do wyboru 2 wielkosci,
Srednica anody i napiecie anodowe, zwigzane réwnaniem (3t_.a).

ra— 6,72 8 cm. 302 b)

Z réwnania (302 b) wynika, ze przy danej Srednicy anody im wigksze jest
natezenie pola magnetycznego tem wy:s:e musi Dyé napiecie anodowe lampy,
przy ustalonej za$ wartosci 1, czyli przy zalozonej diugosci fali, sto-
sunek S$rednicy anody do napiecia:

const. (307)
J/Ua

Stwierdza to, ze chcac zwiekszy¢ moc, nalezy zwiekszy¢ Srednice
anody lampy. Zgodnie bowiem ztem, co powiedziano poprzednio, mag-
netron pracuje najkorzystniej przy pradzie nasycenia, a wiec do zwigk-
szenia mocy nalezy iS¢ droga ograniczenia pradu nasycenia i zwieksze-
nia napiecia anodowego.

Podstawiajagc do rownania (302 b) warto$¢ _indukcji, wyrazong
w funkcji dtugosci fali z rownania (306b), otrzymuje sie zwigzek.

ra$ 0,5.10-3 zemljUa cni, (308)

z ktérego, majac dang diugos¢ fali, mozna obliczy¢é niezbedne napiecie
anodowe dla danej lampy:

Ua = 4.11% jerj w°l'dw. (308 a)

A wiec, o-dy dana jest lampa o promieniu anody ra= 0,5cm, a z3-
dana diugo$c¢” fali wynosi 13 cm, wymagane napiecie anodowe wynosi:

ba-14 10" 99L = —pol§ 6000-V.

Dla wytworzenia fali 26 cm wystarczy, zgodnie z réwnaniem (308 a),
napiecie 4-krotnie nizsze, a wiec 1500 I .
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18. Streszczenie rozdziatu V.

Kazdy uktad wzmacniajacy, oile w nim istnieje sprzezenie zwrotne
miedzy obwodem anodowym i obwodem siatki, moze w pewnych wa-
runkach sta¢ sie zrédiem pradu zmiennego, samorzutnie Eodtrzxmg—
wanego.

Zjawisko sprzezenia zwrotnego jest podstawg dziatania generatora
lampowego samowzbudnego. Sprzezenie zwrotne w generatorze moze
byé indukcyjne #tub pojemnosciowe. Generatory ze sprzezeniem zwrot-
nem moga wytwarzaé drgania o czestotliwo$ciach do 10" okr/sek, a czesto-
tliwo$¢ ich jest uwarunkowana statemi L i C obwodu drgan (drgania
rezonansowe), wiaczonego migdzy dwie dowolne elektrody triody fano-
da-katoda, siatka-katoda, anoda-siatka).

Prady o jeszcze wiekszych czestotliwosciach wytwarza sie zapo-
mocg drgan elektronowych (Barkhausena - Kurtza, magnetronowe).

Drgania rezonansowe powstajg réwniez wowczas, gdy obwoéd LC
jest wilaczony miedzy dwie elektrody lampy, miedzy ktdremi istnieje
ujemna zalezno$¢ miedzy pradem i napieciem (opdér ujemny, generator
dynatronowy, negadynowy i t. p.).

Obok drgan rezonansowych w pewnych warunkach wystepuja
w uktadach lampowych drgania relaksacyjne, ktérych czestotliwos$é jest
uwarunkowana statlg czasu obwodu. Przebieg drgan relaksacyjnych
znacznie odbiega od sinusoidalnego, wobec czego drgania te zawierajg
bardzo silne drgania harmoniczne (multiwibrator).

Drgania samowzbudne sg czestem Zzrddiem zakiécenr w uktadach,
lampowych, wystepujac jako t. zw. drgania pasorzytnicze.
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ROZDZIAL VI

NEUTRALIZACJA | STABILIZACJA.

Dotychczas rozpatrywano uktady lampowe, nie uwzgledniajgc po-
jemnosci witasnych, ktére wystepujag miedzy elektrodami wewnatrz lam-
py, oraz miedzy ich doprowadzeniami, gniazdkami i t. p. Uproszczenie
takie jest dopuszczalne, o ile czestotliwos$ci pradéw wzmocnionych lub
wytwarzanych przez lampe, sa dostatecznie mate. W wiekszoséci przy-
padkéw spotykanych w praktyce, nie mozna jednakze pomingé pojem-
noéci wiasnych, czasem nawet juz przy wyzszych czestotliwos$ciach sty-
szalnych, a zwtaszcza, gdy pojemnos$ciami temi sa zaboczmkowane-
znaczne opory rzeczywiste, jak np. we wzmacniaczach oporowych.

1. Ukilad lampy z uwzglednieniem pojemnos$ci whasnych.

W lampie trojelektrodowej wystepujg trzy pojemnosci wewnetrzne b:
1) pojemnos$é miedzy siatka i katodg — 6
2) pojemnos$é miedzy siatkg i anodg — CSi

3) pojemno$¢ miedzy anodg i katodg — Cak-

Pojemnos$ci wewnetrzne lampy nie sg wielkosciami bezwzglednie
statemi. Zaleza one z jednej strony, a zwtaszcza Cak i Csk, od rozv atu
tadunku przestrzennego w lampie, z drugiej za$— od_nagrzania elektrod,
ktére w roznych stanach pracy lampy moze zmienia¢ sie w szerokich
granicach.

Schemat, uwzgledniajacy te trzy pojemnos$ci w uktadzie lampy troj-
elektrodowej, podany jest na rys. 158 a, przyczem zaznaczono réwniez,
oporno$¢ wewnetrzng siatki p,, gdy lampa me pracuje bez pradu siatki.
W schemacie tym wuwzgledniono obiegi pradu zmiennego,
7ré6dta napiecia statego w poszczegélnych obwodach.

Uktad ten mozna przedstawi¢ przy pomocy schematu zastepczego
rvs. 158b z ktérego wynika ze pojemno$¢ Csa stanowi sprzezenie po-
jemnos$ciowe miedzy obwodem siatkowym i
typowe sprzezenie zwrotne.

pomijajac

obwodem anodowym, a wiec

Y Teorje pojemnosci wewnetrznych podat poraz pierwszy J. M. Miller w Scien-
tific Papers of the Bureau of Standards Nr. 351 (r. 1919).
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W uktadzie sprzezonym, zgodnie z teorjg obwodow sprzezonychl
wystepuje oddziatywanie nietylko obwodu pierwotnego na wtorny, lecz

Rys. 158.

i wtérnego na pierwotny. Oddziatywanie to mozna przedstawi¢ w po-
staci pewnej réwnowaznej oporno$ci Zs, przeniesionej do obwodu pier-
wotnego lampy i wigczonej réwnolegle do zaciskéw napiecia Vs, dziala-
jacego na lampe. Stad nawet przy pracy bez pradu siatki, napiecie
wzbudzajace nie pracuje jatowo, lecz jest. obcigzone oporem, przeniesionym
z obwodu anodowego lampy. Ze wzgledu na pojemnosciowy charakter
sprzezenia, oddziatywanie zwrotne obcigzenia anodowego' na obwdd
siatkowy ros$nie ze wzrostem czestotliwos$ci pragdéw wzmacnianych.

Aby te zjawiska ujg¢ matematycznie, mozna schemat rys. 158 co-

kolwiek uprosci¢ -). WidaC bowiem, ze CaAi sg zatgczone rownoleg-
le, mozna je wiec zastapi¢ oporem réwnowaznym:

Za= ™Cal - = Ra _jj xa. (309)

% —j —-—

w Cak

Rowniez mozna przyjac, ze opornos¢ ps (ktérg zresztag w ukladach
wzmacniajgcych mozna poming€) oraz pojemno$¢ CX sg zatgczone row-
nolegle do oporu zewnetrznego Za obwodu siatki. Tak wiec napiecie
wz#budzajace Vs mozna przyja¢ jako zasilajgce trzy réwnolegte oporno-

§ci. Zo, j —— oraz oporno$¢ uktadu zastepczego lampy, zaczynajacg

*  Patrz tom |, rozdziat Il

PatrzS. Manczarski, Wzmacniacze pradu wielkiej czestotliwosci, Prz. Radj.
r. 1928, str. 17. Posta¢ w ten spos6b otrzymana jest bardziej przejrzysta i lepiej nadajaca
sigdo d|)£SkUSJ| niz wyliczona z wprowadzeniem wszystkich trzech pojemnosci (patrz np
Berg, Krylow).
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sie od punktéow a i b. Wprowadzajagc oznaczenia:

Ck= dji K = oC

X2
c9 we,

mozna uktad lampy sprowadzié¢ do postaci, podanej na rys. 158c.

Napiecie wzbudzajgce Podzia-
ta tu miedzy punktami a i b, za-

silajgc z jednej strony obwod ze- SRR
wnetrzny Zairéwnolegle do niego . <P
przytagczong pojemnos$¢ Cl, zdru- Z» c== 2

giej za$ strony —obwod anodowry J 0KV S
lampy za poSrednictwem pojemno- 1 f—

§ci C2. Prad 7, wysylany pod
dziataniem napiecia Vs, przepty-
nawszy przez opdryX2, dzieli sie Rys. 158 c.
nastepnie na prady /, i /3.

Stosujgc prawa Kirchoffa do schematu rys. 158 ¢ mozna zestawié
nastepujacy uktad réwnan:

pJ2— KVs  Zals=0. (@)
V= jX 2Ji-j- 7 aj%, (b>
N =TC F72i (©

z ktoérego znajduje sie opornoS¢ zastepczg czesci uktadu, lezacej po pra-
wej stronie punktow a i 6, a wiec oporno$¢ réwnowazng
obwodu anodowego lampy, jako (patrz rys. 158 d):

Zs— Cs /Xs— K? (310)
. ]
itk
Prowadzg do tego nastepujace proste przeliczenia:

Do rownania (a) podstawia sie warto$¢ J2 z rowna-
nia (c), poczem przez wyeliminowanie z rownan (a) i (b)
Rys. 158 d. znajduje sie:

- PA—W d
P-j- Za ()
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Podstawiajac £) do rownania (b) wartos¢ /3 z réwnania (d) i wpro-

'‘wadzajgc wartosci X2= TR oraz Za= Ra-\-j Xa, otrzymuje sie:

1
A i PXa—(p+ A
, pRa + @%o+ j P+ A) 9o @
" A P+ (1+/C) fla+y (l+tf)X a

skad, po usunieciu liczby zespolonej z mianownika i po podstawieniu C2

= dochodzi sie do postaci:

1-j-K)Xa K - (1 -j- K) Ra Ra
(1-j- K) wes (1 -j- K) p

Zt= Rt+jX, +
A [ Yei~P2 d —toCsaxg) P9-j-(2-j-1¢)pflg  /3|:n
§ OC, m [p+ 1+ K)Raf+ i + %2X*
M Przeliczenie:
PR-XVs
Vi=iXilJi+ZalJ3=jX j + za
P~hZa
stad:
'K Vs — j A2/[ -f- p#
PSZa P+"a
-a wiec:
) Z.
1+A
PJr Za P+ "a
-czyli:
-i X,
K = Pj”Za A
z,
1-j-A
P-\~Za
Dalej otrzymuje sic
-j Xt
- v, Pd"-2« P-Za+ [-"2(P+ 2a)
oA p+ fa+A-fa
1-j- A
?~\~Za
1
*a po podstawieniu wartosci X2 oraz Za= lia+ jX a

1 :
Pr+ipXa-i — (P+K+J") P*+"-+j[pZ?r-to+*J"-]
p+(I+A)Aa+ /(I+A-)Xa
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lub — po podzieleniu licznika i mianownika przez p2 — do ostatecznego
réwnania:

(14-K) Xa. — K —
Zs—Rs [/Xs—, puCsc T~

1+ (1+ K) RaJ b (%)
P

(1 A 1 l,c,x.)+ 1+ K)Y" + 2+ K)2=
-— 4 n (311 a)
o -+ K s e k)2

Rownanie to mozna sprowadzi¢ do postaci nieco prostszej dla przy-
padkéw skrajnych: dla obcigzenia rzeczywistego (Xa — 0), dla obcigzenia
urojonego (Ra= 0), a wreszcie dla lampy zwartej (Ra= 0, Xa— 0).

a) Obcigzenie rzeczywiste (wzmacniacz rezonansowy nastrojony,
wzmacniacz oporowy pracujgcy przy pewnych czestotliwo$ciach):

i p
W4 K)y— + —

Rs—p
Ra

(312)

Xs= -
wct

Jezeli za§ — 1, co praktycznie zawsze ma miejsce w ukiadach

z triodami, to poming¢ mozna jedno$¢ wobec pozostatych wyrazow
w mianowniku obu réwnan i w liczniku réwnania na Xs- Wowczas jest:

Rs = » 4~
I+ K ' 1+K?Aa

(312 a)
1 24-K

wes K (i4-16)2

Xsh.:~
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Pozatem skitadowg rzeczywistg wyrazenia (312a) prawie zawsze
mozna upros$ci¢ do postaci:

Rs: 313
Y1eK (13)
n
oporno$¢ urojona za$, o ile — i K sg duze, przyjmuje posta¢ uprosz-
czong:
1 (313 a)
(1 + K)<*Cs,

Wobec tego, ze przy mniejszych czestotliwosciach jest zawsze
stuszna nierownos¢:
1
1A-K ¢ (1--K) oC3

wiec dla tych czestotliwosci catkowite obcigzenie, spowodowane przez
lampe, mozna sprowadzi¢ do pojemnosci wypadkowej C', roOwnej sumie
rownolegle potgczonych pojemnoscil) Ck i (1-j-K) Csa:

C'= Ck+ {l+ I<)Csa. (314)
b) Obcigzenie urojone, za ktére uwaza¢ mozna nawet nieznacznie

rozstrojony obwdd rezonansu praddw o duzym wspétczynniku przete-
zenia, (co w obwodach radjotechnicznyeh prawie zawsze jest speinione):

Q14.K)™ _ K — -—- ‘ --
P3 P ptc,
Rs
i+ (i+ /" g
p
i K 1 (315)
1-f/1 1+ /0 '»CsaXa.
(1-1-K) ~ -f 1 — io£7, Xa
% Ca " »XI
Y 1-j-(1+ K)
1 , 1 — 0) Csax
C= 1+K 1+ Kf*L (315 )

% W starszej teorji lampy ograniczano sig tylko do tego przypadku uproszczo-
nego, podajac C jako «pojemnos$¢ dynamiczng» lampy.
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Powyzsze wzory uproszczone otrzymuje sie przez pominiecie jednosci
w mianowniku. Mozna jednak wprowadzi¢ dalsze jeszcze uproszczenie
a mianowicie, gdy

» AV, oraz Xa» p,

to mozna pomingC pierwszy czton w wyrazeniu (315) i dru®-i—w (315 a)
Otrzymuje sie wtedy:

R (i +K)'Xc,.X.~k s«c,.x: (36
1
Miky«c = péncx" (316 2)

. ~wida¢ w tym przypadku obcigzenie rowniez sprowadza si¢ do
pojemnos$ciowego.

c) Lampa zwarta.
Wreszcie, gdy lampa jest zwarta (Ra= 0, Xa= 0), to:

Rt= 0, Xs= -~ (317)
n

co Csa

i w tym wiec przypadku lampa tez stanowi obcigzenie pojemnos$ciowe.

2. Dyskusja opornosci wejsciowej lampy.

Jak wynika z réwnania (311), mianownik jego zawsze jest liczbg
dodatnia, a wiec znaki algebraiczne obu sktadowych opornosci wejscio-
wej zalezg wylgcznie od znaku algebraicznego odpowiedniego cztonu
licznika. Oba te cztony bedg rozpatrzone pokolen

a) Czes¢ rzeczywista.

. _Moze ona byC dodatnia, rowna zeru lub ujemna, zaleznie od warto-
§ci Xa. Z postaci funkcji

@+ tf) il — K + (1+m/Ee).JE + pfl.
N (..!9

wynika, ze staje sie ona ujemng tylko przy pewnych dodatnich warto-
Sciach Xa, a wiec tylko przy obcigzeniu indukcyjnem.

Zakres, w ktérym oporno$¢ rzeczywista, przeniesiona do obwodu
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siatki, jest ujemna, ograniczony jest dwiema wartoSciami Xa, dla ktérych
Rs=10. Wartosci te sg pierwiastkami réwnania:

li o
(L-f K) Xa mé& A+ 1 KR +dig =o,

i wynosza:
~ + IAl - *(+* o ok + P
a_ A \Eg QJM ( )
21+ 1)

co, po przeksztatceniu i uwzglednieniu, ze p— KI/S, daje:

.(318)

“2(1+K) ’%a_F sz -uf[n r) (1+7 W ifi)

Mozna tu odrézni¢ pewne przypadki krancowe, dajace wzory
uproszczone:

1 li

llaS i+/v
anodowym jest dostatecznie duzy, otrzymuje sie

1 Gdy (j 1, a wiec gdy opdr rzeczywisty w obwodzie

l 141 318
209 oo T bl Al (3169

2) Gdy opornos¢ Ra jest bardzo mata (Ra= 0)i rownanie (318)
daje rozwigzania przyblizone:

1

K
2 ) Xa= Om (318 b)
14-4€C @4

Wobec zatozenia, ze Ra=i0, rozwigzanie Xa ==0 odpowiada lam-
pie zwartej i jest zgodne z réwnaniem (317).

3) Dla wiekszosci lamp (wyjawszy niektére lampy gtoSnikowe
i modulacyjne), mozna przyjac:



dzieki czemu rownanie (318) sprowadza sie do postaci:

E__— (319 3)

2 co Cjsa
za$ dla Ra— 0:

Xa SS 0. (319 b)

Aby réwnanie (318) mogto da¢ rozwigzanie rzeczywiste, konieczne
jest spetnienie warunku:

@)
[T+ *]

. (\i.4- JO e fJ
I A RaS

z ktorego wynika, ze dla danych wartosci ukiadu (K, S, Csa, Ra), istnieje
pewna czestotliwo$¢ graniczna, powyzej ktorej nie mozna otrzymaé opor-
nosci ujemnej w obw-odzie -wejSciowym. A wiec oporno$¢ ujemng moga
dac¢ tylko czestotliwosci:

1 K (320)

Dla lamp o wdekszym wspo6tczynniku amplifikacji, gdy mozna

przyjaé, ze ——- = 1, otrzymuje sie:
1 (320 a)
. .. . » 1 K .
Gdy za$ ma miejsce nierownosc <1, wzér (320) spro
wadza sie do postaci:
(321)
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a dla duzych wartosci K przechodzi w:

o™ ik T 32la>

Wynika z tego, ze przy czestotliwosciach, wiekszych od granicz-
neji pojemnos$¢ Csa powoduje tylko zmniejszenie oporu obwodu wejscio-
wego, a wiec zwiekszenie obcigzenia.

Przebieg zaleznosci Rs od wwr (tor odpowiada czestotliwosci rezo-
nansowej obwodu drgan, znajdujgcego sie w obwodzie anodowym) dla
pewnego okreslonego przypadku jest podany na rys. 159.

Uir = 271-10% P = 900qQ
L = 75-10"1H Kes
R=i0Q CE=6.6pjIF

Rys. 159.

b) Cze$¢ urojona.

Dla licznika czeSci urojonej opornosci zastepczej otrzymuje sie
z rownania (3'li) podobne wyrazenie, jak dla czesci rzeczywistej,
a mianowicie:
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Wyrazenie to rowniez moze mie¢ warto$¢ ujemng przy dodatniem A+
zawartem w granicach miedzy wartosciami;

X« = pwCsa+

201+ K)

+ p’XNzgé 4(1+*y rRi | 2+ /C Ra 11 (322)
/ p* \-\~K p

przyczem Xa bedzie rzeczywiste tylko wtedy, gdy:

2ACfa> 4(1+ Kf R+ 2* C_Ra .1
Lp2 I+ ' P + 1+47v
czyli gdy:
W 2(1+/Q , ilil 2+ K Ra l, (323)
o0Ga V P 1+/t" p ' 1+/C"
Dla Kyyi oraz Ra» p rownanie (323) mozna upro$ci¢ do postaci:
to >- (323 a)
pC,
lub w przyblizeniu:
21/i 2/?7aA ?
a 2[?7ar> (323 b)
PCsa »p p Csa K Ca
Natomiast dla Ra << p (obcigzenie urojone) otrzymuje sie:
o > 2VT+Kr _ 2$]/T+K (323 )

pCS K Cs,

Jest wiec i tu czestotliwosé graniczna, lecz z tg rdéznicg (w sto-
sunku do czeSci rzeczywistej opornosci wejSciowej lampy), ze licznik
wyrazenia na Xs moze mie¢ znak ujemny, czyli urojony opor wejsciowy
moze mie¢ charakter indukcyjny przy czestotliwo$ciach w-yzszych od
granicznej i przy Xa zawartem miedzy wartosciami z réwnania (322).

Z rownan (323 b) i (323 c¢) wynika, ze czestotliwo$¢ graniczna jest
bardzo wielka, gdyz pojemno$¢ Csa ma bardzo matg wartos¢ (rzedu Kilku
do Kkilkunastu p.p.17). | tak np. dla lampy o wartosciach: K — 10 V/V,
S —15mA/V, Csa=0.10~uF, bedzie przy obcigzeniu urojonem:

2.0,0015 ./1i

2.10 , (1+10 m),
10.5.10~12
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Sg to wiec czestotliwos$ci, lezace poza granicami normalnie wzmac-
nianych czestotliwosci, wobec czego mozna stwierdzié, ze w zakresie
praktycznie stosowanych czestotliwosci cze$¢ urojona oporu wejsciowego
lampy ma charakter pojemnosciowy.

3. Whnioski z dyskusji. Generator Kiilin - Hutka.

Z przeprowadzonej tu dyskusji wynika, ze opornos$¢ wejsciowa lam-
py mozna przedstawié¢ jako wielkos¢ zespolona:

Zs= +Rs- j —L -, 324
J e (324)

pamietajgc jednak o tem, ze Cs jest wielkoScig zmienng, zalezng od cze-
stotliwosci.
Ta opornosé rownowazna lampy (rys. 160) wystepuje rownolegle
do pojemnosci siatka-katoda i do opornosci Za
obwodu wejsciowego (rys. 158 b).
A wiec lampa nie jest idealnym przekazni-
) kiem elektrostatycznym lecz moze pobierac
CK energje ze zrodta wzbudzajagcego nawet wowczas,
gdy pracuje bez pradu elektronowego w obwo-
dzie siatkowym.
Opornos¢ wejsciowg lampy mozna przeniesé

Rys. 160. do obwodu wejsciowego, znajdujac opornosé za
stepczg réwnolegle potaczonych oporéw: Zs i opo-
ru obwodu wejSciowego Ilub jednej z jego gatezi. Gdy obwodem

wejsciowym jest uktad rezonansu pragdéw, najdogodniej jest przyjac
op6r Zs jako zatgczony rownolegle do gatezi indukcyjnej i rozwigzac
utworzony w ten sposob niedostrojony uktad rezonansu praddéwl.

Obydwie czesci, rzeczywista i urojona, oporno$ci wejsciowej Zs
przeniesione do obwodu wejSciowego, #3czg sie wodwczas szeregowo
z oporno$ciami, rzeczywistg i urojong, tego obwodu.

Zaleznie wiec od znaku Rs i jego warto$ci przeniesionej do obwo-
du wejsciowego, mozna, podobnie jak przy sprzezeniu zwrotnem induk-
cyjnem, rozrézni¢ trzy przypadki:

1 oporno$¢ przeniesiona jest dodatnia, pojemno$¢ Csa powo-
duje dodatkowe ttumienie w obwodzie wejSciowym, co zwieksza obcig-

Patrz tom |, str. 32, (wzér 15).



zenie zrodta wzbudzajgcegol) i —jezeli na wejsSciu jest obwdd rezonan-
sowy—zmniejsza jego ostro$¢ rezonansu;

2) gdy opornosS¢ przeniesiona jest wprawdzie ujemna, lecz mniej-
sza od opornosci obwodu, nastepuje odttumienie obwodu wejSciowego;

3) gdy oporno$¢ przeniesiona jest ujemna i co do wartosci bez-
wzglednej réwna opornosci obwodu lub wieksza od niej a obcigzenie
obwodu anodowego jest indukcyjne, uktad staje sie generatorem drgan
rezonansowych lub relaksacyjnych.

Na tej zasadzie jest oparty uktad generatorowy Kihn - llutha )
(1918) pracujacy pozornie bez sprzezenia zwrotnego (rys. 161). Czesto-
tliwoscig drgan wiasnych uktadu jest
w przyblizeniu czestotliwo$¢ rezo-
nansowa obwodu lezacego w siatce,

a uzupeinionego pojemnosciag wej- -
Sciowg lampy. Czestotliwo$é ta jest

oczywiscie mniejsza od wiasnej cze- ILa
stotliwo$ci rezonansowej obwodu i

dlatego, o ile obwo6d anodowy przy 8
lampie wylaczonej jest w rezonan-

sie z obwodem siatkowym, a nawet

jest nastrojony na czestotliwos$¢ co-

kolwiek mniejszag (nie mowiac juz

o rozstrojeniu w kierunku czestotli- Rys. 161.

wosci wigkszych), po uruchomieniu

lampy tworzy on dla czestotliwosci wypadkowej obwodu wejsmowego
lampy obcigzenie indukcyjne, niezbedne dla samowzbudzenia przez po-
jemnos$é siatka-anoda. Stad, warunkiem dostatecznym, ze wzgledu na
odpowiednig faze obcigzenia, bedzie:

LxCx= L2C2. (325)

Drgania w ukladzie Kihn-Hutha wzbudzajg sie bardzo dobrze przy
wiekszych czestotliwosciach (fale krotkie), na falach dtuzszych natomiast
pracuje on kapry$nie i wymaga czesto dolgczenia dodatkowego konden-
satora zmiennego miedzy anode i siatke [rownolegle da pojemnosci Cia )
na rys. 161]. Ze wzgledu na trudne nastrojenie na zgdang czestotliwosé
(czestotliwos¢ drgan uktadu jest zalezna od opornosci wejsciowej lampy,
a ta znowu zalezy i od czestotliwos$ci wzbudzonej i od obcigzenia obwo-
du anodowego) uktad Kihn-Hutha prawie ze nie jest stosowany w pia -
tyce (spotyka sie go jedynie w potaczeniu z oscylatorem kwarcowym).
Wystepuje on jednak pasorzytniczo we wzmacniaczach rezonansowych,
w ktérych przy strojeniu bardzo tatwo moze zaj$¢ przypadek, ze obwoc
anodowy staje sie indukcyjny dla czestotliwosci rezohansowej obwodu
wejsciowego lampy.

1) Jak duzo moze by¢ obcigzenie wzbudnicy, spowodowane przez pojemnos$¢ Csa
dowodzg przyktady, przeliczone w rozdziale IV, § 8 str. 163-4-165.

2) W literaturze anglosaskiej spotyka sie dla tego zjawiska nazwe ,Miller-effect”
ze wzgledu na opracowanie jego teorji przez Millera,

3) Na rys. 161 zamiast oznaczenia C¥i powinno by¢ Csa.
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Uktad autodyndéwy (rys. 129), w ktérym miedzy zwojnicami La i Ls
wystepuje stosunkowo znaczna pojemnos$¢, zatgczona rownolegle do Csa
mozna uwaza¢ rowniez i za uklad Kihn-Hutha z dodatkowa pojemno-
$cig. _ Dlatego w ukladzie takim, szczeg6lnie przy falach krotkich, trud-
no nieraz ustali¢, czy ma sie tu do czynienia ze sprzezeniem zwrotnem
m u'cyjnem, czy tez z pojemnosciowem, a zmiany wzajemnego poto-
zenia cewek moga wywota¢ skutek wrecz odwrotny, niz sie spodziewano.

Wiaczona w szereg z oporem Rs pojemnos$é Cs(rys. 160) zwieksza
opornos$¢ catkowitg Zs, a temsamem zmniejsza obcigzenie obwodu wej-
sciowego, przez dotaczong do niego lampe. Jak wynika z rGwnania (311),
opor pojemnosciowy jest tem mniejszy, im wieksza jest pojemnos$¢ Csa
i im wieksza jest czestotliwo$¢ wzmacniana. A wiec iampa jako wzmac-
niacz, szczegdlnie przy wielkiej czestotliwo$ci, pracuje tem skuteczniej
im mniejsza jest jej pojemno$¢ Csa. Gdy pojemnos$¢ ta jest rOwna zeru:

C,= 0,
to:

Xt= co,
a temsamem

Zt==00,

co. oznacza, ze obwdd wejSciowy nie jest obcigzony przez lampe, ktéra
dzieki temu dziata jako idealny przekaznik. Jest to oczywiste, albowiem
z chwilg, gdy Caa_ 0 obwod siatkowy i anodowy nie sg z sobg sprze-
zone, a wiec w uktadzie niema sprzezenia zwrotnego.

i. Przykiad obliczenia opornosci wejsciowej lampy.

Dana jest lampa odbiorcza o nastepujgcych wartosciach: K~ 10 VIV
Sy-0,5mA/V, p=_200002. Pojemnosci wewngtrzne wYaz z pojem-
nosciami gniazdek i doprowadzehn wynosza:

Ck= 65.10 2Fi  Ca= 32.10“DF, Cak= 5.10~RF

a) Przeliczy¢ wzmacniacz rezonansowy dla w= 107 (X= 188 m)

z obwodem wyjsciowym: R= 20Q L = 10“tH, C= 100 . 10~12F Kkto-
remu odpowiada opornos$¢ zastepcza:

Rz= —- = *21* = 5 j04q __
rc 20. 100. 10~22 a’
a wiec obcigzenie jest bezindukcyjne, przyczem ~~ = 25,
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Na podstawie rownan (312)

(L+AT)4 + @
A = 2. 100 M8 25 g
1+ €1+ /) Ra 1+ U .25)2
14(1-1/0 ~ + (2+ X) -
wGi 1+ (14%) Ra
1 ] s
L-fIl. 625--12.25 o
107.3,2 . 10“© L+ 11.25)2

Stad oporno$é wejsciowa lampy wynosi:
Z, = (1750 —/ 3800) Q.

Zatézmy, ze obwodem wejsciowym lampy jest obwdd rezonansowy
m tych samych danych, co obwdd wyjsciowy, a wiec wynoszacych:
R—20Q, L= 10“1//, C==100.10~2F. Obwod ten, nieobcigzony
lampg, miatby wspdétczynnik przepiecia J):

RV C 20 V 1CTDh

Jezeli teraz zatozy¢, ze opdr wejsciowy lampy jest zatgczony réwr
nolegle do zwojnicy obwodu siatkowego
(wktorej praktycznie koncentruje sie opor-
no$¢ skuteczna obwodu), to otrzyma sie
uktad rys. 162. Jest to uktad rezonansu
pradéw', rozstrojony wzgledem sity elek-
tromotorycznej. Opornosci zastepcze te- c
go obwodu mozna obliczyé wedtug wzo-
row 2
yZ2+ r2zi T
21
O+ rg+(+++) Rys 162.
+ zi + X22\

(ri + O™+ (++x3

#  Patrz tom |, str. 15, wzér (3a).
2 Patrz tom |, str. 32, wzor (15J.
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W rozpatrywanym przyktadzie:
ri= R= 20Q, X1= oL = 1000 Q, z 195106

M= Rs= 1750Q, X2— Xs= —3800Q, z|fe 17,5.10G

Stad:
= 20.175.10«+ 1750.10° ~ m Q -
1770" + 2800“
X = 1000 . 17,5 . 10®— 3800 .10° , 1240 Q.

1770--f 2800-

Jak wida¢, przez dotaczenie lampy obcigzonej bezindukcyjnie skia-
dowa rzeczywista opornosci obwodu rezonansowego pozornie znacznie
wzrosta, (z 20 do 190 Q) indukcyjno$¢ rowniez zwiekszyta sie pozornie
do wartosci:

L O o 1,245 . 10*" II.

Obwod ulegt wiec rozstrojeniu w kierunku czestotliwos$ci mniej-
szych, a wiec celem dostrojenia go do rezonansu nalezy zmniejszy¢
pojemnos$¢ kondensatora C w obwodzie. Jest to zrozumiate, gdy sie
uwzgledni, ze réwnolegle do tego kondensatora pojawita sie pojem-
nos¢ wejsciowa lampy.

Pojemnos$¢ obwodu powinna teraz posiada¢ wartosc:

C = -4~r'= —10 © = 803.i0“DLF.
oL 1,245 .10

W tern pojemno$¢ kondensatora obrotowego wynosi tylko-

73,8 . 10“12F, gdyz roéwnolegle do niego jest dotgczona pojemnosc

Csk— 6,5.10-12 F.
Nowopowstatyobwod bedzie miat wspdtczynnik przepiecia:

1t A/ , 245 . 10-4 5 1244,
190 v 80,3.10"12 190

a wiec wiasnosci obwodu siatkowego wskutek dotgczenia lampy ulegly
znacznemupogorszeniu, nietylko przez zwiekszenie strat, ale i przez:,

pogorszenie ostro$ci rezonansu.
b) Jezeli obwdd rezonansowy w obwodzie anodowym cokolwiek

rozstroi¢ w kierunku czestotliwosci wiekszych (przez zmniejszenie pojem-
nosci), to, ze wzgledu na znaczng warto$¢ o, praktycznie bedzie sie on za-
chowywat jak indukcyjno$é, a sktadowa rzeczywistg opornosci Za bedzie
mozna pomingc.

Obcigzenie urojone, przy ktdrem

Rs= 0, (318 b)
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mozna znalez¢ z zaleznoS$ci (318 b):
Xa =

1
1-i-A' ®C=a
X'a= 0.
Druga z tych wartosci nie ma oczywiscie znaczenia fizycznego-
w tym przypadku, gdyz przy Xa= 0 obwdd rozpatrywany jest w re-
zonansie i
Ra— 5.105+ 0.

Pozostaje wiec pierwsza wartos¢ graniczna: -

X« = 10 1 28500 D,
11 107.3,2 ..10¢
warto$¢, ktérej wprawdzie obwod nigdy nie osiggnie, lecz ktdra ozna-
cza, ze praktycznie dla kazdego rozstrojenia w kierunku indukcyjnym
wzmacniacz bedzie przedstawial opdr ujemny.

Przeliczajac Zs dla pojemnosci C=45.10-12 F w obwodzie ano-
dowym, i pomijajac oporno$¢ rzeczywista w tym obwodzie, znajdziemy
w przyblizeniu ¥ dla obwodu rezonansu pradow:

. caL —d l%})' -10 . ! .éozoéa
Xa —r N L — 1 = +ylI .
ac—i -~ w0 oo T g2

A wiec na podstawie wzorow (315) i (315 a) otrzymuje sie:

f(l + K)XI—K Xa
p f( ) xay

: @+ (1.+/C)-.X

2.10 (i+10).1820 10 " 3122010"
Ce — 13300 Q.
10 41 +10)-. 1820-
1 @1+ X+ RL—0QGaxg =
@Csa p2+ (L+ X) Xa
(1+10) +1820-+ 200002 (1 — 107+3,2.10~12.1820)
10' . 3,2 . 10¢ 200002+ (1 + 10)2. 18202
= — 16100 a.

M Przeliczenie:



Wartosci A* odpowiada pojemnosé ,,dynamiczna”:

r' - 1 1 10 P
0 Xs 107. 16100 1,61 .1012 ~~
Te oporno$¢ wejsciowg lampy mozna przeniesé do obwodu wejs-
ciowego, podobnie jak poprzednio w przypadku opornosci dodatniej.
Majac:
Z? = (— 13300)2+ (- 16100)2= 4,37 .108Q,

-otrzymuje sie wartosci:

R, 20.437.108— 13300 .10G6 _ _ ]
(20 — 13300)2+ (1000 — 16100)2 ~ r
¥~ 1000 437 108— 16100 .10 110 0.

= c

(20 — 13300)° + (1000 — 16100)2 ~

Opornos¢ wprowadzona do obwodu wejsciowego wynosi:
Rt= — 3,1+ 20= — 11,11,

natomiast nastrojenie obwodu praktycznie nie ulegto zmianie.
Uktad jest wiec zdolny do samowzbudzenia.

5. Wzmocnienie napieciowe z uwzglednieniem pojemnosci
wewnetrznych.

Wptyw pojemnosci Csa na wzmocnienie lampy jeszcze lepiej uwy-
datnia sie przy rozpatrywaniu wyrazenia-na wspotczynnik wzmocnienia
napieciowego.

Zgodnie z réwnaniami (59) i (63)

\s
Z rys. 158 c na str. 269 widaé, ze:
Vz= E j3.

Podstawiajgc te warto$¢ do rownania (b) § 1-go, otrzymuje sie:
VS—JX2J31-f F-,
stad:
Ve — vs—jX"MJI.

v, ,.ay

A Wi.QCZ



a po uwzglednieniu réwnania (310):
£E=1_ X>

. J 7/

Podstawiajac za Zs warto$¢ z roéwnania (e) tegoz paragrafu, otrzy-
muje sie, po sprowadzeniu wyrazenia do wspo6lnego mianownika i po.
usunieciu liczby zespolonej oraz utamkdéw w mianowniku 4):

1 Przeliczenie:
1

X wC3 P+ (1+ f)-«ca+ /(L+ K)Xa
k=i-i— =1+/—Z=l—

Xa |
P ety P 'AUTijP to M

Jo -P + P *« TSP o+ *q)

4 + pis +[pxa "(p+ LA
2 2

t 4 +p||‘) * pjr« A (p+/\|
p+ {i+K)/fa-j-yef-K),ra| | ——+ pjta—j [pxa—-y (p-j-2?a) ||

mp*J) + pPra-~-~7r P+

N A i*
,)*<+p*'}2<_ AR A NpA’ IAT-I+
’ we? U2C| a G u2 Cl
"+

00 m?K\ + p*a l(f+«<iA

+H
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m2w2Cl — Ky (/2«+a1)- pfic pwa* yi+ K)
k —

[Xa-)-pW@a/?a] [? w Cfer A « (P.-1 A)]

pdc,a(i+ MN(s; + + px (PWCSﬂRa -k
Xa (326)
[Xa-t- pwCxrtia; -j- (p QCaXa (¢ -)- 17a)j

Wzdr ten w przypadkach szczegdlnych upraszcza sie do nastepu-
jacych postaci:
a) Obcigzenie bezindukcijjne (Xa— 0).
Otrzymuje sie woéwczas, podstawiajgc Xa= 0 oraz dzielgc licznik
i mianownik przez Ra:

PAW cl - A'll -fAj 4.ypwefa

T =
pw i o+ (i + i
K\ pRgl Xg
P—to R
K+KN9 ety R
1
7i(ra+ P« CiRa)~Jr\?2uiC"Xa~ (p+ Ra
0J2
pX I 1
/ 1+ K)Cla+ Xk) 4 p~ «o0-°K
i+ K) )4 P,
+

1
-J(Xa+ Pa QRaf+ [p» C*Xa- (P + Ra)J-J

X,
(p. c2_ A) (i72+ X2 - pA 1pu>c2— + A

~ | (Aa+ PUC2Raf+ [p*c2xa- (p+ Ra)]21

pA@C2(1+ A)([7?-j-Aa) -{-pXa p —UCc2—A
X,.

u2Cc2 | {Xa+ pWCjA«) + [p"OAa— (P+Ra)] |
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«co, przy zatozeniu Csa= 0, sprowadza sie do wzoru (59) I):

(327 a)

Znak ,,—"” oznacza tu przesuniecie faz o 180° miedzy napieciem
emwzbudzajgcem, a napieciem na obwodzie zewnetrznym lampy, jak to
wyjasniono w rozdziale IIl.

b) Obciazenie urojone (Ra— 0).

W analogiczny sposéb dla Ra= 0, po podzieleniu licznika i mia-
nownika przez Al, otrzymuje sie:

(328)
Po podstawieniu C,, = 0, dochodzi sie do wzoru (65)2):
(328 a)
sczyli:
K
M= (328 b)

Jak wynika z rdwnania (326), decydujacy wptyw na wzmocnienie
napieciowe ma wyrazenie:

ktdre jest stosunkiem oporu wewnetrznego lampy do oporu urojonego
pojemnosci Csa. Im wyrazenie to jest wieksze, tem wiekszy jest wplyw
jego na wspétczynnik wzmocnienia uktadu. Poniewaz jest ono pro-
porcjonalne do czestotliwosci, wiec, zgodnie z poprzedniemi wnioskami,
wptyw jego ros$nie ze wzrostem czestotliwosci.

* Rozdziat Ill, § 4, str. 71.
1) Rozdziat I, § 6, str. 75.

287



Dowodza tego nastepujgce przeliczenia:
Dla lampy z poprzedniego przykiadu (8 4) bedzie:
pwCsa= 2.10\ 10T.3,2.10~2= 0,64,
a w przypadku obcigzenia bezindukeyjnego:
J_ = 20000 = o4
IL 50000 T
Z réwnania (327) mozna obliczy¢:

%— P'642— 10. 1,4-fy 0,64(10+ 1,4)  — 1359+ y 7,3
- 0,642+ 1,42 ~ 2,37
czyli
/13,592+ 7,32
11-—--—-- -U-— = 6'3"'

we wymostobyS m°Zna bjt° Pominagé wPtyw CM, wzmocnienie napiecio-

«Ls7fl.
1+-B- M
Ra

Strata na wzmocnieniu, spowodowana przez istnienie pojemnosci C,a
nie jest wiec zbyt wielka, gdyz wynosi zaledwie okoto 9°/0.

Przy wiekszych czestotliwoSciach warunki wzmocnienia pogarszaja
sie, poniewaz obwody rezonansowe ze wzgleddw konstrukcyjnych maja

znacznie mniejsze Rz?*). Lecz gdyby nawet zdotano zachowa¢ stosunek
| Ra*
Rdéwnoznaczny ze stosunkiem ~-J, to pojemno$¢ Csa zredukowalaby

wzmocnienie do warto$ci znikomo matej. Zachowujgc stosunek — — 04y
° AN
a zwie&szajazc czestotliwos$¢ do w== 10Q, otrzyma sie: a
pwCsaa= 2-+10". 108.3,2.10~12= 6,4,
warto$¢ wzmocnienia bedzie:
k= 672— 10.1,4+y 6,4.11,4 26,96 + j 72,96
6,4*%+'1,4* 42,92
co odpowiada wartoSci bezwgtednej:

126,96 + 72,96” _ ,,
42792 1,8

* Patrz tom |, str. 41.
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W rzeczywistosci przy tej czestotliwosci Ra osiggnie w najlepszym
razie wartos¢ 10*8, co da p/Ra= .2, a wiec wzmocnienie wyniesie:

Ao 6,42— 10. 344-1 j 6b4 (1I0+ 3) _ 11+ j 83 i
6,4-+ 3 50
czyli:

W tych wiec warunkach lampa daje minimalne wzmocnienie.

6. Usuwanie wptywu pojemnosci wewnetrznychNeutralizacja.
Lainpy ekranowane.

Sprzezenie zwrotne przez pojemno$¢ lampy jest zjawiskiem niepo-
zgdanem, zwkaszcza gdy wywotuje drgania whasne. Poza ukladami ge-
neratorowemi samowzbudnemi, zadne inne uktady, ani wzmacniajace,
ani detekcyjne, nie moga mie¢ drgan witasnych, t. zw. pasorzytniczych.
Drgania takie—pomijajac juz wzmocnienie czestotliwo$ci akustycznych,
gdzie wywotujg one znieksztatcenia — sprawiaja, ze traci sie panowanie
nad wzmocnieniem i lampa, zamiast odtwarza¢ przebieg napiecia wzbu-
dzajagcego, moze wytwarza¢ prady o zupetnie innej czestotliwosci,
a w przypadku wzmacniaczy wuelostopniowych kazdy stopien moze
wzbudza¢ drgania o innej czestotliwosci. Dlatego tez od chwili stwier-
dzenia tego zjawiska przedsiebrano S$rodki dla skompensowania wptywu
sprzezenia zwrotnego przez lampe.

Srodki te mozna sprowadzi¢ do nastepujacych typow:

Odsprzezenie czyli kompensacja indukcyjna.
Neutralizacja czyli kompensacja pojemno$ciowa.
Powielanie czestotliwosci.

Zmniejszenie pojemnosci wewnetrznej lampy.

SO0

A.  Odsprzezcnie.

Odsprzezenie polega na zastosowaniu takiego indukcyjnego sprze-
zenia zwrotnego, aby kompensowato ono 'wpltyw sprzezenia przez pojem-
nos¢ wewnetrzng. Chcac wiec zapobiec samowzbudzeniu, stosuje sie
w ukladzie sprzezenie zwrotne dodatnie. Wobec zaleznosci indukcyjnego
sprzezenia zwrotnego od czestotliwosci, odsprzezenie wymaga regulacji
wraz ze zmiang dtugosci fali generatora. Dlatego tez w urzgdzeniach
nadawczych stosuje sie ten sposéb zasadniczo tylko na stacjach, pracu-
jacych jedng diugoscia fali.

) Patrz m. i. W. Kimmerer, Die Riuckwirkung bei fremdgesteuerten R&hrensen-
dern, T. Z. 44, r. 1926, str. 20 — 25.

W. Tire, E. J. Grainger, H. R. Cantelo, The Balancing and Stabilising of High
Frequency Amplifiers, with Special Reference to Power Amplifiers for Radio Transmitters.
I- E. E. W. P. VII, r. 1933, str. 108 -f- 126.
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Rozpowszechnione jest natomiast odsprzezenie w odbiornikach re-
akcyjnych, ktdére, ze wzgledu na indukcyjne obciagzenie obwodu anodo-
wego (rys. 129), sa specjalnie sktonne do wzbudzenia drgan przez po-
jemnos$¢ lampy. Coprawda nie ma tam ono charakteru specjalnej kon-
strukcji, lecz polega poprostu na tern, Ze zwojnica sprzezenia zwrotnego
(reakcyjna), obraca sie o 90° w kierunku dodatnim i ujemnym od poto-
zenia zerowego. Okazuje sie bowiem w niektorych przypadkach,
ze na czeSci zakresu fal wzbudzenie drgan nastepuje nietylko przy
sprzezeniu ujemnem, lecz tez i przy pewnej wartosci sprzezenia dodat-
niego, niedostatecznej dla zrownowazenia wpltywu pojemnosci lampy,
tak, iz praca bez drgan wiasnych wymaga nieraz dosé silnego sprzeze-
nia dodatniego.

B. Neutralizacja.

Polega ona na pojemnosciowem sprzezeniu obwodu siatkowego
z takim punktem obwodu anodowego lub sprzezonego z nim uktadu,
aby do obwodu siatki doprowadzié¢ prad o tejsamej amplitudzie, co prad
doptywajacy przez pojemnos$¢ Csa, lecz przesuniety w stosunku do niego
w fazie o 180°. Osigga sie w ten sposOb stosowang w szeregu innych
uktadow elektrycznych kompensacje.

Typowy ukilad kompensacyjny (L. A. Hazeltine, 1919) jest podany
na rys. 163a. Sprowadzi¢ go mozna do ukladu mostkowego dla pradu
zmiennego jak na rys. 163 b, przyczem pominieto Zrédta pradu statego,
jako niebiorgce udziatu w ustaleniu réwnowagi napie¢ zmiennych.

b c
Rys. 163.

W uktadzie takim panuje rdwnowaga, a wiec napiecie zmienne
przytozone do punktéw A i Ax nie wywotuje réznicy potencjatow mie-
dzy punktami K i S, jezeli zachowane sg rownosci (rys. 163c):

[.Z2.= JnZ,,



skad otrzymuje sie proporcje:
W czyK tI(f.- 9 _ "3 £lem" Y ()
22 z4” V z4

Rownos¢ (b) jest spetniona tozsamosciowo tylko wtedy, gdy za-
rowno

[l = |5, (329)
jak i
i — 72 = B — .. (330)

W danym przypadku, rys. 163b, opory ZI i Z2sg indukcyjne
{indukcyjnosci L' i L"), a wiec:

Tl= 2=+

poniewaz za$ opor Z3 jest pojemnosciowy (pojemnos$¢ Csa), zatem w mysl
rownania (330) musi by¢:

&m=m?* = —

eczyli w obu tych gateziach muszg znajdowac sie pojemnosci.
Z warunku (329) wynika za$ bezposrednio:

Nz Ars 931
Cn L (93D
Zwykle przyjmuje sie Il = L™, a wiec dla czestotliwosci wzmac-

nianej obwdd rezonansowy jest uziemiony w punkcie $rodkowym,
a wowczas pojemnos$¢ zmiennego kondensatora neutralizujgcego (neutro-
donu) Cn jest rzedu wielkosci pojemnosci wewnetrznej lampy. Zupet-
nej rownowagi nie mozna osiggnaé, gdyz w uktadzie niema catkowitej
symetrji ze wzgledu na pojemno$¢ Cak i oporno$¢ dynamiczng p lampy,
wystepujgce réwnolegte do V . Wplyw p uwydatnia sie w ten sposob,
ze Scisle biorgc, kompensacji nie mozna osiggng¢ zapomocag samej tyl-
ko pojemnosci, lecz w gataZz kompensacyjng nalezatoby wprowadzi¢ row-
niez i opdr rzeczywisty. Przykiad takiej kompensacji dla matych cze-
stotliwosci jest pokazany na rys. 168. Asymetrje w ukladzie wywotuje
rowniez kondensator strojeniowy C obwodu rezonansowego, ktéry, o ile
nie jest specjalnie skonstruowany, ulega wpltywom pojemnosci obstu-
gujacego.

Druga wadg uktadu jest to, ze obwdd rezonansowy musi by¢ zbu-
dowany na opor zastepczy R:0 znacznie wiekszy (czterokrotnie wiekszy,
gdy i/ —L"), niz tego wymagajag warunki sprawnos$ci wzmacniacza,
gdyz tylko cze$¢ zwojnicy jest wigczona w obwdd anodowy lampy.
Osiggniecie tak znacznej wartosci 720, zwigzane zresztg ze zwiekszeniem
napie¢ w obwodzie (podwojeniem ich, gdy I! = L ), jest nieraz potgczo-
ne ze znacznemi trudno$ciami technicznemi.
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Podobny do poprzedniego jest uktad podany na rys. 164 (C.W. Rice
, w ktorym napiecie kompensacyjne jest czerpane z obwodu siatki

a Rys 165. b

wadzi¢ do ukladu mostkowego rys. 165b. Tu wplyw oporu wewnetrz-
nego lamp eliminuje sie zupetnie, o ile spetniony jest warunek:

¢-ja= Osa==On= Cn, 1332)

J) W uktadzie tym otrzymuje sie rownowage niezalezna od czestotliwosci tylko

pod warunkiem, ze wspotczynnik sprzeznosci miedzy obiema zwojnicami w obwodzie siatki
jest rowny jednos$ci (patrz Ure, Grainger i Cantelo, 1 c.).
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i o lle opory dynamiczne obu lamp sg sobie rowne, tylko wéwczas bo-
wiem Kkatody i punkt Srodkowy obwodu drgan majg potencjat zerowy
wzgledem ziemi. Innemi stowy, warunkiem prawidtowej pracy uktadu
jest dobor dwu lamp o mozliwie réwnych charakterystykach i pojemno-
Sciach wewnetrznych. Obie lampy muszg mie¢ te same napiecia po-
czatkowe (s i Ua- Gdy warunki te nie sg zachowane, miedzy kalodg
i Srodkiem obwodu drgan wystepuje réznica potencjatéw i ukiad staje
sie skitonny do samowzbudzenia, z tern, ze jedna lampa pracuje jako
generator, obcigzony przez druga lampe. Ten sam skutek wywotuje
zresztg niesymetryczne wzbudzenie uktadu, przecigzajgc jedna lampe,
a nie obcigzajac nalezycie drugiej.

Ponadto nalezy przestrzegaé, aby kondensatory Cnbyty przytgczone
jakiiajblizej do zaciskow siatkowych lamp.

W ostatnich czasach budujg dla tego
uktadu specjalne lampy podwdjne w jed-
nej bance z dodatkowemi elektrodami
neutralizujgcemi wewnatrz banki, jak to
pokazano schematycznie na rys. 166. Lam-
py takie dochodza do mocy kilku kW *).
Majg one te wyzszo$¢ nad lampami zwy-
ktemi, ze doprowadzenia do pojemnosci
neutralizujgcych sg sprowadzone do mi-
nimum.

Przy zastosowaniu ukiadoéw niesy-
metrycznych dogodny sposdb neutralizacji
polega na indukcyjnem sprzezeniu obwodu anodowego lampy z obwodem
rezonansowym i potgczeniu neutrodonu z tym obwodem w sposéb wska-

zany na rys. 167.

Otrzymuje sie woéwczas 23-
dang faze, jak tego dowodzi
nastepujgce przeliczenie 2:

Przy zatozeniu oLa {p
otrzymuje sie opOr robwnowazny
obwodu anodowego:

Ra @

gdzie 7 jest oporem rzeczywistym obwodu LC.
Sktadowa zmienna pragdu anodowego wynosi wowczas:

3= 0
p -

Patrz L. B. Turner, Chairman’s address I. E. E. W. P. VIII, 1933 r., str. 12.
Patrz tez podobne przeliczenie w § 8 rozdziatu V, str. 233 -f- 236.
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a stad napiecie dzialajgce na zaciskach indukcyjnosci La®*

V{=J,Ra= J; —p— ¢ ©

A— 7 '~ Si 4

a odpowiadajace mu przepiecie, dziatajgce miedzy siatkg i katodag dru-
giej lampy, wynosi:
a3ML

V2— —j wlJ2 = . a (e)

A wiec przepiecie w obwodzie rezonansowym jest przesuniete o 180a
wzgledem Vs.

Kompensacja w ukladzie bedzie osiggnieta, gdy bedzie zachowana
réwnosc:

A=A
x fil X,, ®
czyli:
MAwC»= IAwWCn, (9

skad otrzymuje sie pojemno$¢ kompensacyjna:

Ci=Y * .0&Z- L Rifle (333)
z/

Ko

Uktad ten stosuje sie rowniez do wzmacniaczy transformatorowych
matej czestotliwosci. Tam jednakze ze wzgledu na znaczne opory rze-
czywiste uzwojen, przesuniecie faz jest nieco mniejsze niz o 180° co
wymaga w obwodzie neutralizujgcym pewnej korekcji fazy zapomoca
oporu rzeczywistego (rys. 168).
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Obecnie, wobec wprowadzenia lamp ekranowych, w obwodach od-
biorczych wielkiej czestotliwo$ci neutralizacja juz nie jest stosowana.
Spotyka sie natomiast w urzadzeniach nadawczych i to przewaznie dla
wiekszej mocy (kilka kW i wyzej). Zaznaczyé nalezy, ze do neutrali-
zacji nadajg sie lepiej lampy o wiekszej pojemnosci wiasnej, dla nich
bowiem fatwiej dobra¢ pojemnos$¢ Cn.

G. Powielanie czestotliwosci.

Sprzezeniu zwrotnemu przez lampe zapobiega rdwniez powielanie
czestolliwoscil). W powielaczu czestotliwosci bowiem obwdd rezonanso-
wy, wigczony miedzy siatke i katode (rys. 169), jest nastrojony na cze-
stotliwo$¢ dwa lub trzy razy mniejsza,
niz czestotliwos¢ pradu uptywajgcego
przez pojemno$¢ Csa. Dzieki temu
prad ten jest zwarty przez pojemnos$¢
obwodu siatkowego i nie wytwarza
miedzy siatkg i katodg napiecia dosta-
tecznie duzego dla samowzbudzenia

uktadu.
Kilkustopniowe powielenie czesto-
tliwosci jest jedynym $rodkiem zarad- Rys. 169.

czym na sprzezenie zwrotne miedzy

stopniem koncowym i stopniami wzmocnienia malej mocy w wiekszych
urzadzeniach nadawczych. Gdy stopien koncowy ma moc kilkunastu lub
wiecej kilowatow, wdéwczas zadna ostona elektrostatyczna nie moze za-
pobiec indukowaniu sie « ,.,...qa.:cn Stopniach sit elektromotorycznych,
mogacych przekroczy¢ nawet rzad wielkosci sit elektromotorycznych,
czynnych w tych uktadach. Zgubnego wpilywu tego sprzezenia zwrotne-
go mozna unikng¢ jedynie wodwczas, gdy czestotliwo$¢ rezonansowa
obwodu w stopniach matej mocy rézni sie dostatecznie od czestotli-
wosci sity elektromotorycznej indukowanej.

D. Zmniejszenie pojemnosci wewnetrznej lampy.

Jest to najskuteczniejszy S$rodek dla usuniecia wptywu sprzezenia
przez lampe. Polega on na zastosowaniu siatki ostonnej -) tak skonsti it
owanej, aby ze wszystkich stron zamykata pole elektryczne anody, me
dopuszczajac go do siatki (t. zw. siatka ekranowa). Siatka ekranowa
jest zwykle przedtuzona w postaci kotnierza, ktéry dochodzi do banki
lampy i tgczy sie elektrostatycznie z zewnetrzng ostong obwodow ).
Lampy odbiorcze ekranowe buduje sie rowniez z metalizowang banka.
Metalizacja ta tgczy sie elektrycznie z katodg i tworzy ostone elektro-
statyczng dla elektrod, znajdujacych sie wewnatrz. Typowe konstrukcje
lamp ekranowych podaje schematycznie rys. 170a (typ angielski) i rys.
170 b (typ amerykanski), za$ rys. 171 daje widok zewnetrzny lampy
ekranowej nadawczej.

") Patrz rozdziat IV, § Il-r-13, str. 172-1-185.

2) Patrz rozdziat Ill, § 17, str. 110 i nastepne.
3) Lampy ekranowe buduje sie obecnie przewaznie jako pentody.
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Pojemnos$¢ ,anoda -siatka” lamp ekranowych zawiera sie w grani-
cach od 0,001 (o= do 0,02 pu.F.

Anoda

Siatka wejsciowa

Rys. 170.

(wedtug L. B. Turnera),

ZaznaczyC nalezy, ze siatka ekranowa wowczas tylko spetnia swoje
zadanie (usuniecie sprzezenia zwrotnego przez pojemnos$¢ wiasng), gdy

JA

Rys, 171.

czeSci zewnetrzne obu obwodéw, siatko-
wego i anodowego, s3g rowniez starannie
ostoniete od siebie. W przeciwnym ra-
zie sprzezenia indukcyjne lub pojemno-
Sciowe miedzy obwodami niweczg zalete,
osiggnieta przez zastosowanie lampy ekra-
nowej.

Ostone zewnetrzng buduje sie z za-
sady w ten sposob, aby ekran lampy 13-
czyt sie z nig elektrostatycznie. Lampa
przytem przechodzi przez przegrode w ten
spos6b, ze z jednej strony znajduje sie
doprowadzenie do anody, z drugiej za$
doprowadzenie do siatki wejsciowej (rys.

Obok lamp ekranowych dwusiatko-
wych stosowane sg réwniez i pentody ekra-
nowe, wykazujgce w stosunku do lamp
dwusiatkowych te samg zalete, co pento-
dy matej czestotliwosci, a mianowicie usu-
niecie wplywu emisji wtornej.

Lampy ekranowe nadawcze buduje
sie obecnie seryjnie do mocy Kilku kW



(laboratoryjne do 20kW), pentody nadawcze wykonywane sg fabrycznie
narazi¢ tylko dla mniejszych" mocy.
Przez umieszczenie ekranu miedzy
eanoda i siatkg lampy ekranowej redu-
kuje sie. wprawdzie pojemno$é Csa,
nie zwieksza pojemnos¢ Cak- Nie ma
to znaczenia dla uktadu rezonansowego,
dla ktorego zasadniczo lampy te zosta-
ty skonstruowane, gdyz, jak wspomnia-
no poprzednio, Cak wystepuje roéwno-
legle do pojemnosci strojenia obwodu
rezonansowego. Zwiegkszenie Cak wply-
wa natomiast szkodliwie w przypadku
uzycia lampy jako wzmacniacza oporo-
wego wielkiej czestotliwosci, tembar-
dziej, ze, ze wzgledu na znaczng opor-
nos¢ lampy, opory stosowane powin- Rys. 172.
ny by¢é dos¢ duze, o ile chce sie wy-
korzystaé witasnosci amplifikacyjne lampy.
Roéwniez i w uktadzie transformatorowo-rezonansowymyl), zwtaszcza
przy wzmocnieniu fal krétkich, pojemno$¢ ta nie moze byé pominieta.
Pojemno$¢ anoda-katoda nie jest natomiast przeszkodg przy zasto-
sowaniu lampyljako detektora, dla ktérego to celu, dzieki duzemu
wspotczynnikowi wzmocnienia napieciowego lampa ekranowa wykazuje
duze zalety.

7. Usuwanie drgan pasorzytniezycli.

Drgania pasorzytnicze w ukladach samowzbudnych i wzmacniajg-
cych moga by¢ dwdch rodzajéw:

1) rezonansowe,

2) relaksacyjne.

Drgania pasorzytnicze moga by¢ bardzo wielkiej czestotliwosci,
albo rzedu czestotliwos$ci roboczej uktadu lub tez czestotliwosci sty-
szalnej.

. A. Drgania bardzo wielkiej czestotliwosci.

Moga one powsta¢ bardzo tatwo na zasadzie uktadu rys. 132 a,
(str. 242), przyczem jako L, i L2 wystepujg doprowadzenia anody i ka-
tody, a jako Cb— pojemno$¢ wiasna dotgczonych przyrzadéw. Moga po-
wsta¢ rowniez drgania Barkhausena-Kurtza. Drgania takie powstajg na-
wet w uktadach, stuzgcych do zdejmowania charakterystyk lampy, wy-
wotujgc zupetnie biedny przebieg zdejmowanej charakterystyki.

Drgania tego rodzaju sa niebezpieczne dla lampy, zwiaszcza gdy
nie jest ona zbudowana na bardzo wielkie czestotliwosci, a to ze wzgle-
du na silne nieraz prady pojemnosciowe, ptynace przez wnetrze lam-

Patrz rozdziat Ill, rys. 38 a, str. 60.
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py m Wskutek tego wystepuje czesto, napozor niewyttumaczone, prze-
bicie banki lampy w okolicy wyprowadzenia elektrod. Drgania bywajg
nieraz tak silne, ze w uktadach samowzbudnych pochtaniajg catg energje
doprowadzong, gaszac drgania o czestotliwosci zgdanejd. Szczeg6lnie
czeste jest to zjawisko w lampach pracujgcych przy wysokich napieciach
anodowych. Spowodowane jest ono przez znaczng szybko$¢ wyjsciowg
elektronéw.

Powstawaniu drgan pasorzytniczych bardzo wielkiej czestotliwosci
sprzyja réwniez réwnolegte tgczenie lamp, zwiaszcza wtedy, gdy pracu-
ja one na wspdlny opdr uptywowy siatki.

Jako $rodki zaradcze przeciw powstawaniu drgan pasorzytniczych

bardzo wielkiej czestotliwo-
§ci, stosuje sie (rys. 173):

a) kondensatory mie-
dzy siatkg i katodg o takiej
pojemnos$ci, aby zwieraly
drgania pasorzytnicze, a nie
miaty zbyt duzego wplywu
na warunki pracy przy cze-
stotliwos$ci roboczej,

b) opory rzeczywiste
rzedu kilkuset omow (300
50013), wigczone szeregowo-
w obwod siatkowy lub ano-
dowy, albo tez w obydwa
obwody,

c) rownolegle do tych oporéw dtawiki o opornosci urojonej bardzo
duzej dla czestotliwosci drgan pasorzytniczych, lecz znikomo matej dla
pradow o czestotliwosci roboczej,

d) przedewszystkiem jednak zwréci¢ nalezy uwage na wiasciwe
utozenie przewodow, a zwiaszcza na to, aby miedzy przewodami siatki
i anody nie powstawaly sprzezenia pojemnosciowe i aby potaczenia
w obwodach wielkiej czestotliwos$ci byty jaknajkroétsze.

Warunki wymienione pod a) i c) tatwo spetni¢ dla czestotliwosci
stosunkowo matych (fale diugie i posrednie), lecz coraz trudnej w miare
zblizania sie do dolnego zakresu fal krotkich, gdzie czestotliwo$¢ robo-
cza zbliza sie do rzedu wielkoSci drgan pasorzytniczych.

B. Drgania pasorzytnicze o czestotliwosci zblizonej do roboczej.

Zrodtem takich drgan moze byé przedewszystkiem dtawik wielkiej
czestotliwo$ci w obwodzie zasilajagcym anody. Diawik taki, przewaznie
o diugosci duzej w stosunku do Srednicy, drga jak linja otwarta o roz-

‘) Patrz rozdziat Y, § '10, str. 243.

2) Obecnos$¢ drgan pasorzytniczych w uktadach generatorowych tatwo stwierdzié
po tern, ze przy matej stosunkowo energji w obwodzie wyjsciowym* lampa pobiera nad-
miernie duzy prad anodow'y. Przy zdejmowaniu charakterystyk*statycznych drgania pa-
sorzytnicze pozna¢ mozna po wplywie, jaki wywiera pojemnosé lekina prad anodowy.
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tozonych statych L i C, moze wiec wytwarza¢ nietylko drgania o czestotli-
wosci witasnej, ale i o czestotliwo$ciach harmonicznych.

Ponadto Zrodtem drgan mogg by¢é obwody rezonansowe, przypad-
kowo utworzone z indukcyjnosci zwojnic i pojemnosci ich wzgledem
innych czesci konstrukcyjnych urzgdzenia lub ziemi, albo tez obwody
owslate z potaczenia zwojnic i kondensatoréw zaworowych, a nawet
ondensaLoréw neutralizacyjnych uktadu.

Drganiom takim bardzo trudno zapobiec wtedy, gdy czestotliwosé
ich jest zblizona do roboczej. Zasadniczo w takich razach nalezy odna-
lez¢ Zrodto tych drgan i usungC ich przyczyne. Jako $rodki, zmierzajg-
ce do zapobiegania drganiom tego typu, mozna wskazac:

a) unikanie sprzezen, zwilaszcza pojemnosciowych, miedzy czeScia-
mi obwodoéw, a szczegdlnie miedzy obwodami siatki i anody,

b) jaknajdalej idacg symetrje w uktadach zneutralizowanych,

€) unikanie sprzezen przez obwody zasilajace (obwod anodowy, za-
rzenia, zrédto ujemnego napiecia siatek) miedzy poszczeg6lnemi stopnia-
mi wzmocnienia,

d) w nadajnikach telegraficznych powstawaniu drgahn wiasnych za-
pobiega przytozenie znacznego ujemnego napiecia siatek (ze Zrodia
obcego) w stopniach posrednich, tak, aby poczatkowy punkt pracy prze-
suniety byt znacznie w lewo poza poczatek charakterystykit), co zresztg
wptywa korzystnie na sprawrmsé¢ uktadu,

e) w pewnych przypadkachskuteczne jest odsprzezenie, ktére jed-
nak kazdorazowo musi by¢ dostosowane do warunkdéw powstawania
drgan pasorzytniczych,

f) drgania wiasne diawikéw mozna tez sttumié, zwierajac kilka
zwojoéw wewnetrznych diawika i dzielgc go tym sposobem na dwie czesci
w stosunku nieharmonicznym.

W uktadach zneutralizo-
wanych stosuje sie czasami
w gateziach neutralizacyjnych
niewielkie opory rzeczywiste.

W ukiadach symetrycz-
nych wilgcza sie tez niewielkie
indukcyjnosci, tak dobrane, aby
w potaczeniu z kondensatorem
neutralizujgcym tworzyty rezo-
nans napie¢ dla jednej z har-
monicznych drgan wiasnych
ditawika anodowego (rys. 174).
Rownoczes$nie dla czestotliwosci
roboczej musi by¢ spetniony warunek:

Tlitcn 2 ¢ja

! wlL, = -4r-, (334)

1) Patrz rozdziat IV, praca wedtug typu C.
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nilL WISiC Wn°& .. .... . synietrji ukfadu, wyrazonemu réwna-

*my* * ¢ — on*

G. Drgania malej czestotliwosci,

Aanli P0""130 w obwodach filtrow uktadu zasilajgcego, oraz w ukta-
cach modulacyjnych generatoréw samo-i obco-wzbudiiych. Zapobiec im
Wy | atkowy i spiazeni 12 hada B ThdlIedAhe R dAmS 08
oporow rzeczywistych, ,.p. przez wspW ifcdostatSznie zvvarle kon-
densatorami (odsprzezone) potencjometry, zasilajagce poszczegdlne lampy
-/nnfa N6 JCSt re WV 17| '_—by,olpvoflg_ rezongnsowe matej ¢z stotliw?_éci
znajdujace sie w ukladzie,” byty mozliwie zblizone do aperjodycznycli.

Najtrudniejsze do usuniecia sg jednakze drgania relaksacyjne ma-
ej czestotliwosci W przypadku tych drgan jldynym S f f i est
y bijcie ich ziodta i odpowiednie przekonstruowanie obwodu, bedacego

przyczyng ich powstania.

8. Stabilizacja czestotliwos$ci generatoréw.

»» Wskfeek stalego wzrostu ilosci i mocy stacyj nadawczych stawia-
ne sg coraz wieksze wymagania co do statosci promieniowanej fali

Konferencje radjotelegraficzne w Madrycie w 1932 r. i w Lucernie
U r: ustality minimalne normy (zebrane w tablicy na str 301) kto-
rym p°,,.»,y odpowiada¢ ,owocaesde nadSjniki. JeSnafcte

praktyczne w miliTP. nnctAnn toctniin » [

Przyczyny zmian czestotliwosci generatokg,
puj, wndwu S |h r° SO *** W samowzbudnynt wj-st«-
1) temperatury  w spos6b cipgl, o cha.

2) w czasie normalnej pracy pod -wptywem czynnikéw zewnetrz-
n\ca w sposob mniej lub wiecej przypadkowy.

Przyczyny zmian czestotliwosci w obu tych okresach mozna spro-
wadzi¢ do dwu zasadniczych kategorji zjawisk, a mianowicie do: '

A) zmiany statych elektrycznych ukitadu,

B) zmiany warunkéw pracy ukiadu.

Zmiany te ze swej strony mogg by¢ wywotane:

a) wahaniami temperatury,

b; wahaniami napieC zasilajacych,

€) zmianami obciazenia,
d) mnemi wplywami zewnetrznemi, jak wstrzasy mechaniczne,

zmiany opornos$ci i pojemnos$ci anteny i t. p.
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Statos¢ czestotliwosci nadajnikdw,

wymagana przez konwencje miedzynarodowe Madryckg (1932) i Lucernenska (1933).

a)
b)
©)

d)

a)
b)
©)
d)

a)
b)
c)

Dopuszczalna Dopuszczalna
Kitegorj stacyj niestato$¢ niestato$¢
bezwzgledna  wzgledna

Czestotliwosci 10 -+ 1000 kc/S.

Stacje zainstalowane na state 04 %
Stacje ruchome pracujgce na falach wyznaczonych 05 %
Stacje ruchome pracujgce na dowolnych falach w da-
nym zakresie 0,5%
Stacje radjofoniczne:

a) na fali wylacznej + 50 cfs.

B na fali wspdlnej (synchronizowane) + 10 c/s. )

Czestotliwosci 1500 -h 0000 kc/s.

Stacje state 0,03%
Stacje naziemne (lotnicze i morskie) 0,04%
Stacje ruchome pracujace na falach wyznaczonych 01 %

Stacje ruchome pracujace na falach dowolnych oraz
stacje zainstalowane na state matej mocy (<250 W)
pracujagce w zakresach wspolnych dla stuzb statych

i ruchomych 3 kels:
Czestotliwosci 0000 -7# 30000 kc/s.
0
Stacje stale 0,02 %
Stacje naziemne 0,04%
Stacje ruchome pracujgce na falach wyznaczonych 01 %
(0,04% w
zakresach
wspoélnych)
Stacje radjofoniczne 0,01 %

Stacje ruchome pracujagce na falach dowolnych oraz
stacje zainstalowane na state matej mocy (250< W)
pracujgce w zakresach wspolnych dla stuzb statych
i ruchomych 0,05%

3 Obecnie dazy sie do zredukowania roznic czestotliwosci stacyrj, pracujacych na
wspolnej fali, do wielkosci mniejszej od jednego okresu na sekunde.

2) Niestatos¢ bezw’zglgdna nic jest ograniczona miedzynarodowo, lecz panstwa sg
zobowigzane do wyznaczenia mozliwie waskich granic, praktycznie osiggalnych.

Uwaga: Miarg niestatosci bezwzglednej jest maksymalne odchylenie od wartosci bez-

wzglednej czestotliwosci urzedow’0 wyznaczonej.
Miarg niestato$ci wzglednej jest maksymalne odchylenie od dowolnie obranej
czestotliwo$ci w ciggu jednego nadawania.
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A. Zmiany siatycli elektrycznych.

Czestotliwo$¢ drgah generatora uwarunkowana jest przedewszyst-
kiem iloczynem LC obwodu drgan. Stad wiec kazda zmiana indukcyj-
nosci, czy pojemnosci obwodu sitg rzeczy pocigga za sobg zmiane cze-
stotliwo$¢”™ wytworzonego pradu zmiennego. Zmiany takie w generato-
rze nieobcigzonym (nie zasilajacym swg energjg dalszych obwodow),
wystepujg gtownie pod wpltywem zmian temperatury, ktére pociggajg za
sobg zmiane wymiaréw zwojnic i kondensatoréw. Dlatego tez" przez
specjalne konstrukcje i dobdr materjatéw na cewki i kondensatory ob-
wodu wzbudzajgcego dazy sie do zapewnienia tym elementom jaknajda-
lej posunietej niezalezno$ci od wplywdw temperatury. W urzgdzeniach,
w stosunku do ktérych stawia sie szczeg6lnie wysokie wymagania, ob-
wod rezonansowy umieszcza sie w termostacie z samoczynnie regulo-
wang temperaturg. Przez odpowiednig konstrukcje obwodu drgan0 za-

pewni¢ mozna generatorowi stato$¢ fali dochodzacg do 10“4 przy zmia-
nach temperatury o 10° G (H. Barkhausen).

Nie nalezy réwniez zapominaé, ze do obwodu drgarn wchodzg nie-
tylko kondensator i zwojnica, lecz i pojemnosci wewnetrzne lampy. Po-
jemnosci te, w miare nagrzewania sie lampy, zmieniajg sie, wptywajac
w ten spos6b na catkowitg pojemnos¢ obwodu. Wplyw zmiany pojem-
nosci lampy zaznacza sie tern silniej, im mniejsza jest pojemnos$¢ obwo-
du zewnetrznego, jest wiec on tern szkodliwszy, im wieksza jest czesto-
tliwos¢ obwodu drgajacego. W zwigzku z nagrzewaniem sie lampy czas
gi_ezbedny do catkowitego ustalenia sie czestotliwosci dochodzi do 1 go-
ziny.

Drugim czynnikiem, poza temperaturg, wplywajacym na niestatosé
wartosci L i C generatora, sg wptywy zmiennych pojemnosci zewnetrznych
i wstrzasy mechaniczne. 0Od wplywow pojemnosciowych tatwo zabezpie-
czyC sie, ostaniajac elektrostatycznie caty generator.

Wstrzgsy mechaniczne zas, o ile praktycznie nie zagrazajg urzadze-
niom na stacjach statych, sg trudne do zwalczenia w urzgdzeniach prze-
nosnych i przewoznych, jak np. na pokiadzie samolotu. Jedynym prak-
tycznie dostepnym S$rodkiem, zapewniajgcym stato$¢ czestotliwosci urza-
dzeniom pracujgcym w podobnych warunkach, sg oscylatory piezoelek-
tryczne (kwarcowe, turmalinowe), o ktérych bedzie mowa w § 10.

B. Zmiany warunkéw pracy uktadu.

Zmiany warunkéw pracy uktadu, wywotane przez wahania napieé
zasilajgcych poszczegdlne obwody generatora, oddziatywujg zaréwno na
ksztatt charakterystyk, jak i na potozenie poczatkowego punktu pracy.

Wyvvotuje to wprawdzie zmiane $redniego oporu dynamicznego
lampy, ktory jednakze w stanie ustalonym musi przybraé takg wartosc,
aby spetniony byt warunek samopodtrzymania drgan. W przypadku
indukcyjnego sprzezenia zwrotnego
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czyli $rednia warto$¢ oporu dynamicznego ustala sie na swe] pierwot-
nej wartosci, o ile nie nastgpity zadne zmiany w uktadzie zewnetrznym
Ternsamem i czestotliwo$¢ drgan uktadu, p6 ostatecznem ustaleniu sie )
nowych warunkéw pracy, bezposrednio nie ulega zmianie.

Sa jednakze przyczyny wtdrne, ktore z chwilg zmiany przebiegu
charakterystyk wywotujg wahania czestotliwo$ci digan. g menu.

1) zmiany obcigzenia obwodu wzbudzajgcego, spowodowane przez

Prad 2 zmiany zawarto$ci harmonicznych w pradzie anodowym.

1) Zmiany pradu siatkowego.
Zmiany pradu siatkowego, nietylko wywotujg przesuniecie fazy
w obwodzie wzbudzajgcym, lecz oddzialtywujgc na sprzezony z nim
obwdéd anodowy, moga zmienia¢ czestotliwo$¢ jego drgahn wiasnyci.
Kazde takie przesuniecie faz miedzy napieciem 1% indukowanem
w obwodzie siatki, a napieciem V*, ktore je wywotato, musp spowodo-
waé zmiane czestotliwos$ci drgan. Jezeli bowiem V, wyprzedzi Vs, to okres

drgan skraca sie, jezeli Vs op6znia sie— okres ten ulega przediuzeniu.
Jest bowiem oczywiste, ze przesuniecie fazy przebiegu jest niemozliwe
bez réwnoczesnej przejsciowej zmiany czestotliwosci drgan.

Kazda wiec zmiana fazy w obwodzie wzbudzenia pocigga za sobg
wahanie czestotliwosci uktadu samowzbudzonego.

Podobny skutek -wywotuje tez obcigzenie wejsciowe siatki (opor-
no$¢ pozorna wejsciowa), ktére rowniez bocznikuje czton wzbudzajacy
generatora, a zalezy nietylko od obcigzenia obwodu anodowego ampy,
lecz i od jej temperatury (wptyw na warto$¢ pojemnosci Cia)

2) Zmiany zawarto$ci harmonicznych w pradzie anodowym.

Harmoniczne, zawarte w pradzie anodowym, przeptywajac przez
gatagz pojemnosciowg obwodu rezonansowego, zwiekszaja pia w €
Satezi, wywotujgc asymetrje obwodu, a ternsamem odstrajajac go o ie-
zonansu 2. Aby mogta nastgpi¢ rdwnowaga, czestotliwos¢ drgan musi
sie ustali¢ w ten sposdb, aby w gatezi indukcyjnej ptynat prad réwny
catkowitemu pradowi pojemnos$ciowemu. A wiec pod wptywem harmo-
nicznych czestotliwo$¢ drgan uktadu ulega zmniejszeniu. M obec ego
jest rzeczg oczywistg, ze kazda zmiana zawartoSci harmonicznych
w obwodzie anodowym musi wywota¢ zmiane czestotliwos$ci ig<m ge

Zmiany zawartosci harmonicznych sg réwniez wywotane przez prad
siatkowy. Poniewaz wielko$¢ pradu siatkowego :aic:y 0d Szeregu czynni-
kéw, jak napiecie anodowe, poczatkowe napiecie siatki, wielko$¢ sprzeze-
nia zwrotnego, opér w obwodzie anodowym i t. d., wiec istnienie duze-
go pradu siatkowego w generatorze lampowym jest bardzo powaznem
Zrodtem niestatosci fali.

1) Pomija sig tu modulacje czestotliwosci, nieunikniong w stanie przejsciowym.
2 /. Groszkowski. Zagadnienie statosci czestotliwosci w radjotechmce, Irz. W. T.
XIV, 1933 r., str. 429 -f- 449.
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Zmiany w ciggu ustalania sie temperatury Zmiany w ciggu pracy

Rzad o Rzad
Czynuiki wielkosci Czynniki wielkosci
zmian (w °/0) zmian (w °/0)

Zmiana temperatury obwodu 0,1 Wptyw pradéw siatkowych 0,01

Zmiana temperatury lamp 0,05 Zmiany $rednie statych lampy 0,005

Ustalenie sig statych ukta- . L )

du drgajacego 0,5 Zmiany obcigzeniawzbudnicy 02
Zmiany temperatury lamp 01

Zmiany ciepta promieniowa-
nego przez lampe 0,05

Zmiany ksztattow krzywej
pradu (zawartosci harmo-

nicznych) 0,01
Catkowita zmiana w najgor- Catkowita zmiana w najgor-
szym (teoretycznie) przy- szym (teoretycznie) przy-
padku, gdy poszczegblne padku, gdy poszczegdlne
zmiany sa tego samego zmiany sg tego samego
znaku. 0,65 znaku. 0,375

Liczby zebrane w tej tablicy odnoszg sie do warunkéw najgorszych
w generatorach krotkofalowych o ztych warunkach chtodzenia. W wigk-
szosci przypadkow praktycznych wyniki sg znacznie lepsze.

9. Stabilizacja naturalna czestotliwosci.

Wahania czestotliwosci generatora ograniczy¢ mozna w znacznej
mierze przez wiasciwy dobor wielkosci elektrycznych i odpowiednie roz-
mieszczenie obwoddéw, oraz przez uzycie materjatéw konstrukcyjnych
mato zaleznych od wplywu temperatury.

Dobdr materjatéw jest szczegdlnie wazny dla obwodu rezonanso-
wego w stopniu samowzbudnym. Zwojnice i kondensatory nalezy wy-
konywac¢ z materjatéw o mozliwie matym wspdtczynniku wydtuzalnosci
cieplnej, aby przez to unikngé zalezno$ci wymiaréw tych czesci od tem-
peratury, przewodnik za$, uzyty do nawiniecia zwojnic, powinien miec
maty wspdbiczynnik temperatury dla opornosci idla wydtuzalnosci. Dobre
wyniki pod tym wzgledem dajg stopy oporowe.

Materjaty izolacyjne w obwodzie powinny mieé jaknajmniejsze stra-
ty dielektryczne, (np. kalit), w przeciwnym bowiem razie pod wptywem
nagrzania czesci z nich wykonane ulegajg odksztatceniom, obwdd za$
zmienia opornos$¢ skuteczng.

W obwodach wzbudnic stosuje sie czesto zwojnice t. zw. skom-
pensowane, ktorych konstrukcja polega na tern, ze szkielet zwojnicy,
wykonany z materjatu o ujemnym wspoétczynniku wydtuzalnosci cieplnej,

Radjotechnika— 20. 0\JO



kurczy sie w kierunku osiowym, gdy S$rednica zwojow ulega zwieksze-
niu. Pod wptywem tych dwoch dziatan indukcyjnos¢ zwojnicy pozosta-
je niezmieniona.

Stosuje sie rowniez t. zw. kondensatory kompensacyjne, wykonane
z dwéch ptytek o roznej wydtuz.alnosci cieplnej i skonstruowane w ten
spos6b, iz kompensujg zmiany pojemnosci, wywotane w obwodzie przez
zmiane temperatury.

Ze wzgledu na zalezno$¢ od obcigzenia zewnetrznego, stosuje sie
samowzbudne generatory lampowe jedynie tam, gdzie przewazajg wzgle-
dy na prostote konstrukcji, a stato$¢ czestotliwosci ma znaczenie dru-
gorzedne.

We wszystkich innych przypadkach uzywa sie generatora samo-
wzbudnego jedynie jako wzbudnicy, wzbudzajac nim wzmacniacz wiek-
szej mocy. Jako zasade nalezy przyja¢, ze bezposrednio po wzbudnicy
umieszcza sie stopied wzmocnienia doskonale zneutralizowany albo (obec-
nie prawie wylgcznie) zawierajacy lampe ekranowa lub pentode, i pracu-
jacy, w miare moznosci, bez pradu siatkowego. Stopien ten, zwany se-
paratorem lub izolatorem, wzbudza dopiero wiasciwy wzmacniacz mocy

lub stopien powielajacy czestotli-
wos¢.

Aby jaknajbardziej unieza-
lezni¢  czestotliwo$é generatora
samowzbudnego od wplywu pozo-
statych czynnikéw, nalezy prze-
strzega¢ nastepujacych zasad:

D
rezonansowego przy duze/n p lam-
py. Zapobiega sie w ten sposdb
przewzbudzeniu generatora, a tem-
samem uniemozliwia sie powsta-

nie zbyt wielkiego pradu siatkowego. W tym celu obwdd rezonansowy
powinien posiada¢ duze C przy matem L, lecz réwnocze$nie i maty opdr
skuteczny, aby nie pogorszyé

ostro$ci rezonansu.  Ponadto

dzieki duzej pojemnosci obwo-

du uktad staje sie mniej wraz-

liwy na zmiany pojemnos$ci wia-

snych.

2) Sprzegac zwrotnie jak-
najstabiej, co rdéwniez ma na
celu zmniejszenie zaréwno pra-
du siatkowego jak i znieksztat-
cen przebiegu pragdu anodowego.

3) Ograniczy¢ natezenie pradu siatkowego, a réwnoczesnie i amplitude
drgan przez wigczenie w obwod siatkowy znacznego oporu uptywowego,
zabocznikowanego kondensatorem (dynamiczne ujemne napiecie siatki).

4) Pozatem. na ustalenie sie drgan korzystnie wplywa wiaczenie
w obwod anodowy, szeregowo z obwodem drgan, opornosci bezindukcyjnej
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rzedu 10* 103 Q. Wiaczenie tej opornosci zwieksza niejako p lampy-

a ponadto, op6r wigczony szeregowo z tg wielkoScig zmienng, daje opor.

no$¢ wypadkowa o0 znacznie mniejszej procentowo zmiennosci (rys. 175),
Wielko$¢ oporu ustalajgcego mozna obliczy¢ ze wzoru X):

Ra= RZ——~~ — p, (335)

w ktérym A jest stosunkiem zwojow cewki anodowej do zwojow cewki
siatkowej.

Korzystne jest rowniez w tym ukfadzie zalgczanie rdwnolegte dé
zwojnicy siatkowej oporu rzedu 2100000 ii.

5) Podobne dziatanie stabilizujgce wywiera rowniez opOr omowy,
wigczony w droge powrotng obwodu siatkowego miedzy ujemne odpro-
wadzenie obwodu anodowego i katode (rys. 176).

6) Wreszcie pozgdane jest stosowanie lamp o matem wzmocnie-
niu pragdowem S, jako mniej wrazliwych na zmiany napiecia Us.

Zachowanie podanych tu warunkéw' i odpowiedni ich dobo6r zapew-
nia stato$¢ czestotliwosci rzedu 10-4, a nawet wiekszg (dla fal dtu-

gich—do 10™c) przy zmianach napiecia anodowE®go i zarzenia w bardzo
szerokich granicach. Rzecz oczywista, wptywa to ujemnie na sprawnos¢
generatora, ktéra jednak w tym przypadku ma znaczenie podrzedne.

Znacznie wiekszg stato$¢ osigga sie przez umieszczenie wzbudnicy
w termostacie (wmhania czestotliwosci rzedu 10~8 na 1° C), co jednakze
*mozna stosowac tylko na stacjach statych.

Praktyczne wyniki, osiggalne normalnie w generatorach samowrzbud-
nych (bez stabilizacji zewmetrznej) podaje nastepujgca tablica, opraco-
wana na podstawie danych doswiadczalnych 2)

Przyczyna _zmja_ny Ustalanie siq
czestotliwosci temperatury
Zmiany napiecia Zmiany napigcia
i Srednia .
Zakres nge'?[]a smiana Zarzenia o 10% anodowego 0 10%
czestotliwosci wzgledna  wzgledna
zmiana  $rednia zmiana @
Kels m Kels b bez- zmiana bez- &
wzgladna wzgledna Wzgledna Y
ke/s % N3
50.10*-i-60.103 6-2- 5120 h-150 0,25 60 -r-80 0,15 15 h-20 0,03
5.10-~ 6103 60— 50 4-h 8 0,1 3 -U5 0,07 1 h-2 0,03

500 A- 600 600— 500 si-r- 1,5 025 08—1 0,2 01 h-0,3 0,04
Om &1 6000-"5000 0,05-f-0,075 1,0 0,08-MU 2,0 0,04~-0,06 1,0

‘) E. F. Terman, Elektronics, lipiec 1933 r. (ref. Prz. Radj. XII, str. 24 29, 1934 r.).
2) E S. Anceliowicz, Izmienienje wieliczyny otnositielnoj stabiluosti gienierator-

nych schem w szirokom diapazonie czastot. Izwiestja elektropromyszlennosti stabawo toka
IV. zeszyt 11, r. 1935, str. 11 -f- 1
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Dane te sg zebrane dla generatorow o otwartej budowie i ztych;
warunkach chtodzenia.

10. Stabilizatory mechaniczne *. Zjawisko piezoelektryczne.

Gdy stato$¢, zapewniona przez specjalnie skonstruowane uktady
samowzbudne, jest niewystarczajgca, nalezy uciec sie do t. zw. stabili-
zatorow mechanicznych. Dzielg sie one na trzy zasadnicze grupy:

a) stabilizatory piezoelektryczne,
b) stabilizatory magnetostrykcyjne,
c) stabilizatory kamertonowe.

Wsp6lIng' cechg stabilizatorow mechanicznych jest zamiana drgan
mechanicznych systemu na drgania elektryczne (zmiany pola elektrycz-
nego lub magnetycznego).

a) Stabilizatory piezoelektryczne.

Opierajg sie one na zjawisku t. zw. ptezoelektrycznem 2) (Hauy 1817*
bracia Curie 1880), polegajagcem na tern, ze odksztatceniom mechanicz-
nym niektorych krysztatow towarzyszy wystepowanie tadunkow elektrycz-
nych i naodwrdét, dziatanie pol elektrycznych na te krysztaty wywotuje-

u nich odksztatlcenie mechaniczne. Krysztat,
taki, majac, jako ukitad mechaniczny, pewng
czestotliwos¢ drgan wiasnych, moze by¢ pobu-
dzony do silnych drgan rezonansowych, o ile
znajdzie sie w zmiennem polu elektrycznem o
czestotliwos$ci réwnej czestotliwos$ci jego drgan,
wiasnych [Langevin 1917 3, W- G. Gady 1922].

Szereg krysztatow wykazuje wiasnoSci pie-
zoelektryczne, lecz praktyczne zastosowanie-
w radjotechnice znalazty dotychczas tylko kwa~
rzec czyli kwarc (Si 02) i turmalin.

Kwarzec krystalizuje w postaci jedno- i
troj-osiowej (rys. 177). OS$ podiuzna (Z — 2)
krysztatdw nosi nazwe osi optycznej, gdyz pro-
mien Swietlny, padajacy na ptytke wycietg pro-
stopadle do tej osi, ulega skreceniu ptaszczyzny
polaryzacji.
W ptaszczyznie prostopadtej do osi optycz-
nej (rys. 178) krysztat ma. 2 uktady po 3 osie,
a mianowicie 3 osie A, przechodzace przez kra-
wedzie krysztatu, t. zw. osie elektryczne, oraz 3 osie Y, prostopadie do-

t) Patrz m. i. D. M. Sokolcow, Mechaniczno stabilizatory czestotliwosci generato-
row lampowych, Prz. Radj. r. 1931, str. 8 i nastepne.

J) Od cte'e @ — naciskam, gniote.
3) Patrz Prz. Radj., r. 1931, str. 73.
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§cian krysztatu, t. zw. osie mechaniczne. Kazda 0$ elektryczna zwigzana
jest z prostopadta do niej osig mechaniczng w ten sposob, ze nacisk

a b

Rys. 178.

mczy rozcigganie w kierunku jednej z osi mechanicznych, wytwarza ta-
dunki elektryczne w ptaszczyznach prostopadtych do sprzezonej z nig
mosi elektrycznej, a przylozenie sit elektrycznych w kierunku osi elek-
trycznej wywotuje sity Sciskajace lub rozciggajagce w kierunku sprzezo-
nej z nig osi mechanicznej.

Ptytki kwarcowe, stosowane do wykorzystania zjawiska piezoelek-
trycznego, wycina sie w kierunku réwnolegtym do osi optycznej i to
przewaznie w jednej z dwu postaci:

a) prostopadle do jednej z osielektrycznych (rys. 178 a), czyli
t. zw. ciecie X (lub Curie),

b) prostopadle do jednej z osi mechanicznych (rys. 178b), czyli
t. zw. ciecie Y (lub 30-stopniowe).

W obu tych wykonaniach ptytka jest zdolna do drgan piezoelek-
trycznych, jezeli jest pobudzana przez pole elektryczne w kierunku osi
elektrycznej. Sity mechaniczne spowodowane przez to pole elektryczne,
dziataj.agc w kierunku osi mechanicznej, wytwarzaja dwa rodzaje drgan:
jedne podtuzne w kierunku dziatajgcej sity mechanicznej, a temsamem
wzdtuz osi mechanicznej, drugie poprzeczne, prostopadte do kierunku dzia-
tajgcej sity mechanicznej, awiec skierowa-
ne roéwnolegle do osi elektrycznej ptytki.

Bez wzgledu na swdj charakter fi-
zyczny, drgania wykonywane w Kkierunku
grubosci c (patrz rys. 179) bedg w dalszym
-ciggu okreslane jako drgania osiowe, za$
drgania wzdtuz wymiaru wiekszego a — % s- 179
jako drgania Srednicowe.

Ogo6lny wz6r, przy pomocy ktdrego mozna obliczyé czestotliwosé
<lrgan ptytki wedtug dowolnej osi, wyraza sie w postaci:



gdzie E jest modutem sprezystosci, o gestoscig krysztatu, a | dtugoscia
ptytki w kierunku drgan.

W plytkach typu X drgania osiowe i $rednicowe sg niezalezne
jedne od drugich, a czestotliwo$¢ ich z dostatecznem przyblizeniem
(i +°/0) mozna obliczy¢ ze wzoru (336), po podstawieniu odpowiednich
wartosci E i1 o, (zaznaczyC tu trzeba, ze E zalezy od kierunku dokona-
nego ciecia;.

Otrzymuje sie wiec dla ptytek typu X:

a) drganie osiowe:

KIi = g I X)F10s Qi 3>

b) drgania Srednicowe:

U kers) «(mm) (337,)

(wzér ten daje dostateczng doktadnos¢ jedynie w przypadku ptytek
ksztattu kotowego, o S$rednicy réwnej «).

Dla ptytek typu Y czestotliwos¢ drgan osiowych okresSla sie
wzorem:

, 1,96. tO3
‘ (kcls) C(mra)
skagd diugos¢ fali:
k(m= 153 qmm). (337 ¢)

Drgania te w ptytkach Y wystepuja jednak przewaznie w postaci
dwu drgan sprzezonych o nieznacznej réznicy czestotliwosci, a powsta-
nie ich zalezy od grubosci ptytki (przy pewnych grubosciach moga sie
wcale nie wzbudzi¢) i od temperatury. Ponadto sg one sprzezone
z drganiami S$rednicowemi i to tem silniej, im bardziej sg do siebie
zblizone wymiary a i c.

Jednak i w ptytkach ptaskich (0 matym wymiarze ¢) moze nastgpic
sprzezenie drgan obu rodzajéow, a mianowicie wowczas, gdy drgania
srednico-we majg harmoniczng o czestotliwosci zblizonej do czestotli-
wosci drgah osiowych.

Jedng z czestotliwo$ci drgan osiowych /j mozna jednakze w pew-
nych przypadkach usungé, zesztifowujac skosnie boczne Scianki krysztatu.

Wobec tego, ze czestotliwo$¢ drgan ptytki jest funkcja jej wymia-
réw, zalezy ona rowniez i od jej rozszerzalnosci ,cieplnej. Dla obu ro-
dzajow drgan ptytek typu X termiczny wspdiczynnik czestotliwosci jest
ujemny i wynosi okoto — 2.10-5 okr/sek na 1° G. Natomiast drgania osio-
we plytek typu Y, ktérych grubos$é jest mata wobec ditugosci i szero-

kosci, maja dodatni wspdtczynnik termiczny (3,5 -4-4). 10-5 okr/sek na 1°C,,
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dla drgan S$rednicowych za$, wspotczynnik ten jest rowniez ujemny, jak
i u ptytek typu X.

Gtoéwne zastosowanie praktyczne w technice stabilizacji drgan maja
drgania osiowe. Dzieki za$ temu, ze wystepuja one w najbardziej czy-
stej postaci w ptytkach typu X, ta posta¢ plytek jest najbardziej roz-
powszechniona.

Badania wykazaty, ze ciecie ptytek pod odpowiednim katem do osi
optycznej £ (zjawdsko to stwierdzono szczeg6lnie na ptytkach typu Y)
zapewnia im wspétczynnik termiczny réwny zeru, co jest réwnoznaczne
z niezaleznoscig czestotliwo$ci drgan od temperatury.

Rowniez do ograniczenia wplywu temperatury na czestotliwosé
drgan prowadzi stosowanie ptytek typu X w postaci ptaskiego pierscie-
nia (rys. 180). Piytki kotowe sg zresztg i z tego wzgledu korzystne,

Rys. 180.

ze drgajg bardziej rownomiernie, niz ptytki prostokatne. Z tego wzgledu
nadaje sie pitytkom rowniez ksztalt rombu o zaokraglonych rogach,
ktory odpowiada linji drgan weztowych ptytki. Krzywag te otrzymuje
sie, kreslagc od $rodka (osi Z) promienie proporcjonalne do pierwiastkow
z modutdw sprezystosci w danych kierunkach.

Turmalin, w odr6znieniu od kwarcu, cho¢ nalezy do tego samego
uktadu krystalograficznego, ma jedna tylko o$ elektryczna, pokrywajaca
sie z osig optyczng krysztatu (rys. 181). Stad wiec ptytki dla oscylato-

1) Patrz R. Bechmann, Uber die Temperaturkoeffizienten der Eigenschwingungen
piezo-elektrischer Quarzplatten und Stdbe. Jahrb. 44, r. 1934, str. 145 — 160 Pierwszy
stwierdzit to zjawisko I. Koga (Suppl. Issue J. I. E. E. Japan, April 1933).
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row piezoelektrycznych moga by¢ ciete jedynie w kierunku prostopadtym
do osi optycznej.

Rys, 181.

Turmalin, przy tych samych wymiarach, daje czestotliwo$¢ drgan
wiekszg o okoto 35%, niz kwarc ciety prostopadle do osi X, a wiec:

Z 3,6.103 L
Nikals) — () > czyli (M = 83 c(mm). (338)

Wspdbiczynnik temperatury jest ujemny i wynosi okoto 4. 10~5na 1°C,
jednakze zalezno$¢ czestotliwosci od temperatury jest bardziej rowno-

mierna niz przy kwarcu (niema nagtych skokow czestotliwoSci przy
zmianie temperatury).

11. Uklad zastepczy oscylatora piezoelektrycznego.
Schematy elektryczne.

Drgajacy krysztat piezoelektryczny mozna przedstawi¢ jako elek-
tryczny obwdd rezonansowy, sprzezony z danym ukitadem elektrycznym
Jak wykazuje teorjal), ten obwod réwnowazny wystepuje w postaci
indukcyjnosci Lk, pojemnosci Ck i opornosci Rk potgczonych szeregowo
(rys. 182). Wraz z oprawka (oktadkami) Kkrysztat tworzy jeszcze do-
datkowe pojemnoSci, z ktérych G, wyraza pojemno$¢ miedzy oktadkami
i krysztatem jako dielektrykiem, a Cs — szeregowg pojemno$¢ szczeliny
powietrznej miedzy oktadkami i krysztatem.

Indukcj?jnosé LK jest rzedu dziesigtek do setek henréw, pojem-
no$¢ CK rzedu setnych mikromikrofarada, oporno$¢ RK rzedu tysiecy

1) Patrz m. i. Asiejewy tampowyje gienieratory, str. 315 -f- 324.
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momow. Wielkos$ci te, dla pospolicie spotykanych ptytek prostokatnych
typu X mozna dla drgan osiowych obliczy¢ ze wzordw:

Lk = 130 — henréw,
ab @)
CK= 00022 — (b)
c
Cth — 0,4 — [JJF
. [¢ ©)

R = 130000 — omow
Rys. 182. ab

przyczem wartosci a, b, ¢, (wymiary w cm) sg podane na rys. 179.

| tak dla ptytki kwarcowej kotowej o grubosci c= 0,2cm i $red-
nicy a= 6= 2cm bedg wynosity odpowiednie wielkoSci:

8.10"

Lk = 130 — = 130 = 0,26 71,
CK== 10,0022 — = 10,0022 _ 02 = 0,044 . 10“ 2F,
Cbh= 04 — = 04— = 0,4.20uu.F = 8.10"12",
c 0,4

R = 130000 — = 130000 = 6500 Q.
a2 4

Pojemnos$¢ wypadkowa obwodu wynosi wobec tego (Ck (< Ch):

C = Ck Gh- ~ Cf.= 0,044 . 10“ 2Fi
CK+ O

a zatem wspotczynnik przepiecia:

o= -LIf.— = — ~\f--- °’26--- » 370,
ft V. C 6500 v 0,044.10“12
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Czestotliwo$¢ drgan, obliczona z indukcyjnosci i pojemnosci ob-
wodu zastepczego wynosi:

f= — -i= = - 1 - U 1,49 .10° okr/sek,.
2* \LC 2« 1/0,26.0,044. 10“ P

podczas gdy wzor (337) daje:

[/ = to“ — 106 = 1,43 .1060kr/sek.
£mm) 2

Wartosci te sg bardzo zblizone do siebie.

Dzieki tak korzystnym statym krysztat piezoelektryczny zachowuje
sie jak obwod elektryczny o bardzo matem ttumieniu: normalnie stoso-
wane dla stabilizacji ptytki kwarcowe posiadajg dekrement w granicach
0d5.10“5 do 10-3, przyczem wieksze ttumienie odpowiada wiekszym
czestotliwosciom. Odpowiada to wspotczynnikowi przepiecia od okoto
6000 do 300. Sg to wartosci, nieosiggalne
w  obwodach elektrycznych, szczegOlnie
w konstrukcjach o matych wymiarach. Co
do pojemnosci dodatkowych, to (b jest rze-
du kilkunastu [xp,F, a Cs rzedu Kilku u.aF.

Stosowanie w pewnych uktadach krysz-
tatow piezoelektrycznych zamiast obwodow
rezonansowych, daje, précz znacznie wigk-
szej ostrosci krzywej rezonansu, jeszcze-
i znacznie wiekszg stato$¢ czestotliwosci
drgan wiasnych. Czestotliwo$¢ ta ulega je-
dynie wplywom temperatury ktore przez:
odpowiednie oszlifowanie krysztatu, mogg
by¢ zredukowane prawie do zera.

Krysztaly piezoelektryczne mogag by¢
stosowane w dwu zasadniczych uktadach:.

a) jako rezonatory,
b) jako oscylatory.

Zadaniem rezonatora piezoelektrycznego-
jest wskazanie, ze dana czestotliwo$¢ pradu
jest w rezonansie z czestotliwoScig drgan
wiasnych krysztatu. Rezonans ten mozna
stwierdzi¢ albo metodg absorbcyjna, sprze-
gajac rezonator z badanym obw-odem, albo
tez zapomocg t. zw. krysztatéw Swietlgcych.
Sag to krysztaty umieszczone w bance szkla-
nej pod cisnieniem rzedu 10 — 15 mm Hg
(rys. 183) i pod wpltywem drgan rezonanso-
wych pobudzajg one do fluorescencji czastki gazu, zawarte w bance..

Rys. 183.
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Oscylatory piezoelektryczne natomiast zastepujg obwod rezonansowy
w uktadzie samowzbudnym i raz pobudzone do drgan, wymuszajg w tym
uktadzie czestotliwo$é pradu réwng czestotliwosci ich drgan mechanicz-
nych. Jako typowy ukiad tego rodzaju mozna uwaza¢ ukiad Pierce’a
(rys. 184), sprowadzajacy sie ostatecz-
nie do ukiadu Kihn - Hutha (rys. 161)
z tg roznica, ze zamiast obwodu rezo-
nansowego, w olwodzie siatki znajdu-
je sie oscylator piezoelektryczny. Rzecz
oczywista, ze i w ukfadzie Pierce’a dla
spetnienia warunku samowzbudzenia
obw'dd anodowy rdwniez musi stanowié
obcigzenie indukcyjne. Dlatego nieko-
rzystne jest zastepowanie w tych ukia-
dach oporu Rs diawikiem.

W niektérych przypadkach nawet
obwod rezonansowy mozna zastgpi¢ dtawikiem.

Czesto stosuje sie tez ukbad, w ktorym Kkrysztal jest zalgczony
réwnolegle do pojemnosci Csa (rys. 185).
Zresztg oscylator piezoelektryczny moze
by¢ uzyty w kazdym uktadzie samowzbud-
nym.

Zaleznos¢ Oporu. uiijuiitgw " g
rzeczywistego rq od nastrojenia obwodu po-
dajg krzywe rys. 186. Charakterystyczng ce-
chg krzywej
y<=(?(f) iest
nagta zmiana
znaku oporu

urojonego w poblizu czestotliwos$ci rezo-
nansowej.

Wszystkie opisane ukiady generato-
réow piezoelektrycznych majg te wspdlng
wade, ze na czestotliwos$¢ drgan oscyla-
tora majg pewien wptyw' pojemnoSci ukta-
du, zalgczane rownolegle do oscylatora.
W szczegdlnosSci w ukladzie Pierce’a za-
znacza sie wptyw rownolegle zatgczonej
opornosci wejsciowej Zs lampy, w'skutek
czego uwidacznia sie wplyw rozstrojenia
obwodu anodowego na czestotliwo$¢ drgan,
(krzywva na rys. 187).

Dla usuniecia tego oddziatywania
opracowano szereg ukfadow', z ktorych
charakterystyczny jest uklad Ileegnera, Rys. 186.
rys. 188, przypominajagcy multiwdbrator.

Dla czestotliwosci bardzo wielkich (fale ponizej 10 m) stosuje sie
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pewng odmiane uktadu Pierce’a (rys. 189), sprowadzajacy sie do ukiadu
samowzbudnego podanego na rys. 132 a, w rozdziale V.

12. Dane techniczne oscylatoréw piezoelektrycznych.

O obcigzalnosci krysztatdw piezoelektrycznych nie decyduje sama

tylko wytrzymato$¢ elektryczna,

Rys. 187.
(wedtug R. Rechmauna, T. -

63).

ktora dla tych materjatdw jest dosé
wysoka (rzedu 100 K/mm). Duzy wptyw
ma tu obcigzenie mechaniczne i zwig-
zane z tern nagrzanie Kkrysztatu. Za-
réwno perjodyczne odkszatcenia ptytki
drgajgcej jak i wzrost jej temperatury,
0 ile przekroczg pewna granice, powo-
dujg zniszczenie ptytki, ktore nastepu-
je tern fatwiej, im mniejsze sg jej wy-
miary, a zwlaszcza jej objetosc.

Wobec tego, ze, zgodnie z po-
przedniemi rozwazaniami, grubos¢ ptyt-
ki drgajacej jest odwrotnie proporcjo-
nalna do czestotliwo$ci jej drgan wia-
snych, obcigzalno$¢ oscylatoréw piezo-
elektrycznych jest tem mniejsza, im
wiegksza jest ich czestotliwo$é rezonan-
sowa.

Trudnos$ci zastosowania oscylato-

réw piezoelektrycznych rosng ze -wzro-
stem czestotliwos$ci lak dalece, iz dla

stabilizowania fal krétkich stosuje sie raczej oscylatory na czestotliwo$¢
2 lub 3-krotnie mniejsza, ktrg nastepnie powiela sie, co nietylko zapewnia

Rys. 188.

Rys. 189.

wieksze bezpieczenstwo pracy oscylatora, ale ponadto zmniejsza bezpo-
Srednie oddzialywanie stopni wiekszej mocy na stopnie mniejszej mocy,
a temsamem upraszcza zagadnienie neutralizacji i ostaniania.

W zasadzie jednak, przy zastosowaniu ptytek turmatinowych, moz-

liwe jest bezposrednie stabilizowanie czestotliwo$ci do 1,5.108okr/sek



(X= 2m), a przy uzyciu ptytek kwarcowych—do 2. 107okr/sek (X=15 m).
Jak widaé, ptytki turmalinowe mogg pracowac przy znacznie wiekszych
czestotliwosciach, a wiec przy znacznie mniejszych grubosciach, niz
kwarc. Nie wynika to z wiekszej wytrzymatosci elektrycznej turmalinu,.
lecz z prostszego ksztattu drgan tego krysztatu. Plytka kwarcowa bo-
wiem, drgajac, wytwarza na powierzchni ztozone linje weztowe potenc-
jatu elektrycznego, ktére sg zrédtem pradéw wyréwnawczych na po-
wierzchni elektrod, Wywotuje to znaczne straty cieplne, powodujgce
uszkodzenie ptytki kwarcowej.

Nastepujgce tablice podajg zestawienie oscylatorow (wedtug firmy
C. Zeiss, Jena) dla ptytek turmalinowych, i dla ptytek kwarcowych.

TABLICA A

Zestawienie obcigzalnosci ptytek turmalinowych.

Lanipa Srednica plytki
. - w mm dla fal:
Obcigzal- Napiecie Uwag.
no$¢ anody  anodowe
u* (V) 2f-4 m 47T m 7315 m

2 200 8 10 12 Dla fal o dtugosci powyzej
3 200 8 10 12 4 m dane te odnoszg sie do
4 200 12 12 '12 uktadu Pierce’a (rvs. 184),
5%) 250 — 12 15 dla fal za$ o dtugosci po-
40% 250 — — 15 nizej 4 m — do ukfadu
15%) 300 — — 15 podanego na rys. 189.
40%) 400 12 15 20

TABLICA B

Obcigzalnos¢ ptytek kwarcowych.

Dane lampy w uktadzie Pierce'a
Diugosé¢ fali (m)
Obcigzalnosé Napiecie
anody Pa(W) anodowe Ua (V)
15-1- 400 15 300

300 -1- 1000 75 800

*)  Przy tej mocy nalezy stroi¢ przy napieciu anodowem znizouem do potowy,
a dopiero po osiggnieciu mocy maksymalnej w obwodzie rezonansowym mozna doprowa-
dzi¢ napiecie do petnej wartosci.
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TABLIC A C.
Obcigzalno$¢ ptytek kwarcowych jksztattu rombowego) na fale diugie (). = 1000 m).

Wymiar Najdiuzsza Obciazalnosé Dopuszczalne obcigzenie ptytki

w mm K anody lampy w oleju parafinowym
(W przybli- przekatna Pa w powietrzu przy 20°C

zeniu) w mm (W) trwale przej$ciowo

(W) (W,

36 X 44 50 25, 10 150 300
54 X 66 75 60 1,5 500 1000
"2 X & 100 100 — 1000 2000
90 XHO 125 20 — 2000 3000

Dane co do doktadnosci wzorcowania plytek turmalinowych podaja
(wedtug tejsamej firmy) tablice D i E, przyczem tablica D podaje doktad-
nos¢ wzgledng, a wiec zgodno$¢ kilku ptytek wykonanych na te samg

TABLICA D

Dokfadnos¢ wzgledna ptytek turmalinowych.
Dtugosé fali (m) 2 3 6 10 15

Doktadnos¢ (°/0) dl 6,4 + 03 + 014 . + 0,08 + 0,06

czestotliwo$¢ nominalng, za$ tablica E podaje maksymalng doktadno$¢ bez-

wzgledng (w stosunku do czestotliwosci wzorcowej) osiggalng praktycz-
nie w danym zakresie czestotliwosci.

TABLICA E
Maksymalna doktadnos$¢ bezwzgledna ptytek turmalinowych.

Dtugosé fali (m) 2-46 6-4-10 10-415

Maksym, doktadno$¢ (%) + 1,3 i 66 + 0,35

Stabilizatory kwarcowe, szczeg6lnie dla fal powyzej 100 m, wyko-
nuje sie z bardzo wielkg dokladno$cig. Tak np. dla wzbudzania stacyj
radjofonicznych nadajacych ten sam program na wspdélnej fali, roznice cze-
stotliwosci utrzymuje sie nawet ponizej 1 okresu na sekunde, co przy tych
czestotliwosciach 106-k1,5.10° okr/sek, daje doktadnos$¢ wiekszg od+10~4°/0.
Dla utrzymania takiej doktadno$ci niezbedne jest umieszczenie kwarcu
w termostacie z samoczynnie regulowana temperaturg, przyczem dokitad-
nos¢ regulacji temperatury przekracza + 0,1°C.
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Précz temperatury, na czestotliwosé drgan oscylatora piezoelektrycz-
nego wptywajg jeszcze inne czynniki zewnetrzne jak: zmiany sprzezenia
zwrotnego, zmiany oddziatywania oporu wejsciowego lampy, zmiany do-
datkowych pojemnosci w obwodzie siatki, wahania napiecia anodowego,
a przedewszystkiem wykonanie oprawki. Maksymalne odchylenie od
sczestotliwo$ci wiasnej ptytki, wywotane przez czynniki zewnetrzne, za-
wiera (wg. R. Bechmanna), tablica F.

TABLIC A F

Odchylenie od czestotliwosci witasnej oscylatora kwarcowego pod wplywem czynnikow
zewnetrznych (wg R. Bechmanna, T. Z 63).

Maksymalne
Przyczyna odchylenie
1 Uklad elektryczny:
a) zmiany sprzezenia zwrotnego 05.10-3
b) zmiany oddziatywania zwrotnego oporu wejsciowego 2 10“6
¢) zmiany dodatkowych pojemnosci wystepujacych
szeregowo lub réwnolegle z kwarcem 0,5.10~3
d) wahania napiecia anodowego 2.10-6
2. Wplyw odstepu elektrod uchwytu 1.10-3
3. Wplyw temperatury 2.10_s

13. Stabilizatory magnetostrykcyjne i kamertonowe.

Odpowiednikiem zjawiska piezoelektrycznego jest zjawisko magne-
tostrykcyjne £ (Pierce 1929) polegajace na tern, ze pret z materjatu fer-
romagnetycznego, umieszczony w polu magnetycznem ulega wydtuzeniu
tub skroceniu, zaleznie od tego, czy pole maleje, czy tez wzrasta. Wy-
dtuzenie to lub skrdcenie jest rzedu 10~4°/0 na 1 gaus 2.

Jezeli wiec pret taki umiesci¢ w polu magnetycznem zmiennem,
eulega on kolejnym wydtuzeniom i skrdceniom, czyli wykonywa drgania
podtuzne. Jednakze czestotliwo$¢ drgan preta bedzie réwna podwojnej
czestotliwosci pragdu magnesujgcego, gdyz kazdemu potokresowi stru-
mienia magnetycznego bedzie odpowiadato skurczenie sie preta. Aby
mczestotliwos¢ drgan preta stata sie réwna czestotliwosci pradu, nalezy,
podobnie jak w stuchawce3d umiesci¢ pret w statem polu magnetycznem,
tak iz jeden potokres strumienia zmiennego wywotuje wzmocnienie, dru-
gi za$ ostabienie strumienia wypadkowego.

® Od tacinskiego stringere — §tisngc.

2) G. W. Pierce. Magnetostriction Oscillators. P. I. R. E. 1929, str. 42-1-88.
3) Patrz tom |, str. 141 i nastepne.
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Drgania w ten sposob wytworzone osiggajg maksimum, gdy ich
czestotliwo$¢ jest rowna czestotliwosci drgan wilasnych preta (rezo-

nans mechaniczny) ktéra

Wynosi:
(339)

gdzie v jest szybkoscig gtosu w precie, a | dtugoscia preta.
Oscylatory magnetostrykcyjne stosuje sie w uktadzie podanym na

rys. 190, ktory jest w zasadzie uktadem generato-
ra samowzbudnego z indukcyjnem sprzezeniem
zwrotnem. Pret magnetostrykcyjny stanowi tu
rdzen magnetyczny obu zwojnic, a pobudzony
do drgan, wskutek zmian dtugosci indukuje
w obwodzie siatki site elektromotoryczng, pod-
trzymujacg drgania w lampie. Gdy drgania
wytworzone przez lampe sg zsynchronizowane
z drganiami preta, pret narzuca uktadowi swojg
czestotliwo$é, podobnie jak krysztat kwarcowy.

Niezbedng polaryzacje magnetyczng na-
daje pretowi prad anodowy, przeptywajacy przez

Rys. 190. jedng ze zwojnic.

Drgania witasne preta megnetostrykcyjne-
go maja czestotliwos$¢ bardzo statg, praktycznie zaleznag tylko od wydtu-
zalnosci termicznej materjatu, z ktérego pret jest wykonany.

Stabilizatory magnetostrykcyjne sg stosowane w zakresie czestotli-
wosci od tysigca do Kilkuset tysiecy okresow na sekunde.

Szerokie zastosowanie praktyczne jako stabilizatory i jako wzorce
czestotliwo$ci znalazty oscylatory kamertonowe. Schemat takiego oscyla-

tora podaje rys. 191. Wynika z niego,
ze jest to generator ze sprzezeniem
zwrotnem indukcyjnem, ktérego obwad
magnetyczny zawiera zmienng szczeline
powietrzng, wytwarzang przez drgajg-
cy kamerton. Skoro kamerton zostanie
pobudzony do drgan swobodnych (np.
przez potracenie), zmienia on opornosc
magnetyczng zwojnic La i Ls z czesto-
tliwoscig rowng czestotliwosci drgan
kamertonu, przyczem w zwojnicy Ls
indukuje sie pewna sita elektromoto-
ryczna Vs. Ta sita elektromotoryczna
wytwarza sktadowg zmienng pradu ano-

dowego, ktora podtrzymug)e drgania ka-
mertonu. ten sposé

0O
0
L2

o<

50
0
3

LITH

Rys. 191.

droga sprzezenia zwrotnego podtrzmeJe sie

w ukladzie drganla elektryczne o czestotliwosci wymuszonej przez drga-
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nia whasne kamertonu, podobnie jak w ukladzie magnetostrykcyjnym __
przez pret drgajacy. Aby otrzymaé odpowiednig faze sprzezenia
zwrotnego i stworzyé korzystne warunki dla pragdu w zwojnicy La, na-
straja sie éq do rezonansu z drganiami kamertonu przy pomocy’kon-
aenscitorci G|

Prad zmienny, wytwarzany przez generator kamertonowy, przenosi
sie na nastepnag lampe przez uzwojenie wtdérne L2.

Aby otrzymaé drgania o mozliwie statej czestotliwo$ci, kamerton
wykonuje sie z materjatu o mozliwie matym wspétczynniku termicznym
(np. z ,elinvaru”), a ponadto umieszcza sie go, podobnie jak oscylator
kwarcowy, w termostacie z samoczynnie regulowang temperatura.

ten sposéb mozna o0siggng¢ statoS¢ czestotliwoSci rzedu
(-1-5-3)10 “okr/sek (termostat daje stato$¢ temperatury 0,05-70,1 °C).

Kamertony stabilizatorow majg czestotliwo$¢ wiasng rzedu 1000
okresobw na sekunde, Aby wiec przy ich pomocy stabilizowaé nadajnik
radjotelegraficzny, konieczne jest wpierw powielenie czestotliwosci.
W tym celu przy pomocy generatora kamertonowego wzbudza sie mul-
tiwibrator (patrz rys. 143), o czestotliwosci podstawowej zsynchronizo-
wanej z drganiami kamertonu, a nastepnie z multiwibratora wytawia sie
przy pomocy obwodu rezonansowego odpowiednio wysoka harmoniczna.
Harmoniczna ta, po dostatecznem wzmocnieniu, stuzy do wzbudzenia
koncowego stopnia mocy albo bezposSrednio, albo tez za posrednictwem
podwajacza lub potrajacza czestotliwosci.

Generatory kamertonowe stosuje sie rowniez do synchronizowania
stacji radjofonicznych, nadajagcych wspo6lny program na wspoélnej fali.
W tym celu drgania matej czestotliwosci, wytwarzane przez centralny
generator kamertonowy” przesyta sie przewodami telefonicznemi do po-
szczegdinych stacyj, gdzie nastepuje powielenie czestotliwo$ci zanomoca
multiwibratoréw.

, Jednak i przy tym systemie wystepujg pewne wahania czestotli-
wosci miedzy poszczegOlnemi stacjami, wwwotane przesunieciami faz na
przewodach zasilajgcych J).

14. Streszczenie rozdziatu VI.

Pojemnosci wownetrzne lampy katodowej- Csk, Csa, Cak powoduja
dodatkowo obcigzenie obwodu wejSciowego lampy i procz tego moga,
w pewnych warunkach, wywotywac powstanie drgan (Kuhn-lluth). Dla
wiekszych czestotliwo$ci jiojemnosci te znacznie zmniejszajg wspotczyn-
nik wzmocnienia napieciowego uktadu.

Wptyw pojemnosci wewnetrznych lampy na samorzutne powstawa-
nie drgan t. zw. pasorzytniczych zmniejsza sie przez stosowanie odsprze-
zenia indukcyjnego, specjalnych uktadéw (neutralizacja), lub specjalnych
lamp (ekranowych), albo tez przez powielanie czestotliwosci.

Zwiekszenie ilosci stacyj nadawozych spowodowato zaostrzenie wy-
magan co do statoSci promieniowanej fali. Zmiany czestotliwo$ci drgan

*) Patrz tom |, rozdziat VI.

lladjotechmka — 21. 321



w nadajnika wywotywane sg przez zmiany statych elektrycznych uktadu
oraz zmiany warunkéw pracy uktadu.

Wptywy te moga by¢ w znacznym stopniu zmniejszone przez za-

stosowanie odpowiednich uktadéw oraz przez witasciwg konstrukcje cze-
§ci sktadowych uktadu.

Dla zapewnienia generatorowi jeszcze wiekszej statosci fali stosuje
sie specjalne ukiady samowzbudne o wielkiej statosci drgan, stabilizo-
wane mechanicznie przez stabilizatory piezoelektryczne, magnetostryk-
cyjne lub kamertonowe.
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ROZDZIAL VII.

MODULACJA GENERATOROW LAMPOWYCH.

Metody obliczen uktadéw modulacyjnych, podane w tym rozdziale
majg charakter wytacznie orjentacyjny. Oddajg one z dokladnosciag, do-
stateczng dla celéw praktycznych, warunki energetyczne, pozwalajac
dzieki temu dobraé lampy o odpowiedniej mocy i czesci konstrukcyjne
obwodow.

Obliczenia te sg natomiast niewystarczajgce dla zorjentowania sie
w znieksztatceniach amplitudy, wywotanych przez krzywolinijno$¢ cha-
rakterystyk. Do okre$lenia tych znieksztalcen mozna dojs¢ mozolng
i przewlekly j drogg graficzng, kreSlac na podstawie poszczeg6lnych
punktéw obwiednie modulacji, a nastepnie stosujac do otrzymanej krzy-
wej analize Fouriera. Metoda ta jest wskazana jedynie w zastosowaniu
do urzadzen duzej mocy, od ktdérych wymagana jest wysoka wiernosc
reprodukcji. Jednakze i tak starannie obliczone urzadzenia wymagaja
nastepnie zbadania laboratoryjnego i ostatecznego doboru warunkow
droga doswiadczalnag.

Dlatego tez najwitasciwsza droga jest orjentacyjne przeliczenie za-
sadniczych wielkoSci, a nastepnie laboratoryjne wyregulowane urzadze-
nia. Bardzo pomocne jest przy tern sporzadzenie charakterystyk dyna-
micznych danych typow lamp. Charakterystyki takie pozwalajg prawie
bez btedu przewidzie¢ najkorzystniejsze warunki pracy i dopuszczalng
gtebokos¢ modulacji generatora.

1. Modulacja amplitudy generatora lampowego.

Modulacje amplitudy pradu szybkozmiennego, wzbudzanego w ge-
neratorze lampowym, mozna wywotaé jednym z nastepujacych zasadni-
czych sposobow:

1) przez oddziatywanie na obwo6d rezonansowy,

2) przez oddziatywanie bezposrednio na generator.

Modulacja amplitudy w obwodzie rezonansowym polega na tern, ze
wywotuje sie zmiany oporu skutecznego obwodu zapomocg organu
«0 zmiennej opornosci. Organ ten moze byé wigczany wprost w obwaod
rezonansowy (modulacja przez zmiane oporu), lub tez w obwdd pomoc-
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niczy, sprzezony z obwodem rezonansowym i zmieniajgcy pozornie jego
opér skuteczny, a temsamem pobierajgcy z niego wiekszg lub mniejsza
moc zaleznie od zmian organu modulujgcego (modulacja przez pochia-
nianie czyli absorbcyjna).

Do tych metod nalezy spos6b najdawniejszy, obecnie niemajacy
wiekszego znaczenia praktycznego, polegajacy na oddziatywaniu na
obwdd np. antenowy nadajnika zapomocg mikrofonu (rys. 192a i b).

W przypadku podanym na rys. 192b, op6r mikrofonul), przenie-
siony na antene wyraza si¢ réwnaniem:

K = ~ (Rm-j*L m, (340)
ni

w ktéorem Rm i Lm oznaczajg op6r skuteczny oraz indukcyjno$¢ obwodu
mikrofonowego, a Zm= YR~m-f- to2T/m — opdr pozorny tego obwodu.
Z réwnania (340) wynika, ze, o ile nie jest zachowana zaleznos$¢
Rm /% @ Lim,

to oddziatywanie mikrofonu na obwdd rezonansowy potgczone jest z je-
go rozstrajaniem, a wiec i z modulacjg fazy.

Rys. 192.

Odmiang modulacji zapomocg mikrofonu jest modulacja zapomoca
dtawika wielkiej czestotliwo$ci (Alexanderson, Pungs), rys. 193, zaopatrzo-
nego w dodatkowe uzwojenie magnesujgce, przez ktdre przeptywa prad
staty modulowany (zwykle prad anodowy lampy wzmacniajacej). Modu-
lacja opiera sie tu na zaleznoSci oporu skutecznego (strat w zelazie),
jak tez czesciowo i indukcyjnosci dtawika od amperozwojow pradu sta-

') Patrz tom |1, str. 73 i nastepne.
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lego, przeptywajgcego przez uzwojenie magnesujgce. Typowe charakte-
rystyki takiego dtawika modulacyjnego wielkiej czestotliwosci:

R=n%*i),
L=1(z/),

sg podane na rys. 194 dla dtawika ze specjalnego stopu magnetycznego
0 matej stratnosci przy pragdach szybkozmiennych (Tow. C. Lorenz).

mH n
Rys. 193.
Jak widaé i tu ze wzgledu na zmien-
nos$¢ indukcyjnosci wystepuje czeSciowo ino- °L
dulacja fazy. 0
Dla uzyskania poprawnej modulacji. Rys. 1%4.

muszg by¢ spetnione nastepujgce warunki:

a) lampa winna pracowa¢ zawsze na prostolinijnej czesci charak-
terystyki,

b) dla czestotliwosci modulujgcej opor dynamiczny lampy winien
by¢ duzy w poréwnaniu z oporem obwodu anodowego.

Modulacja, polegajgca na oddziatywaniu na generator, sprowadza
sie w generatorze lampowym do dwu zasadniczych systeméw:

a) modulacji przez zmiany napiecia anodowego,
b) modulacji w obwodzie siatki.
Oba te systemy bedg w dalszym ciggu szczeg6towo rozpatrzone.

2, Modulacja w obwodzie anodowym.

Modulacja generatora lampowego w obwodzie anodowym (R. V.
Heising) opiera sie na proporcjonalnosci miedzy napieciem anodowem
i skladowg zmienng pradu anodowego:

Jm = dam=:f (Ua) 'Ae<Ua, )



a temsamem i na proporcjonalnosci miedzy napieciem anodowem i pra-
dem w obwodzie rezonansowym. Prad w obwodzie rezonansowym jest

Philips TC o375

(tlktad Hartleya)

I Ut=-20V

200 300

Rys. 195.

bowiem zwigzany ze skladowg zmienng pradu anodowego Jzm zaleznoscia:

t ) Jni— otJzm - (h)
JL_0 J

Typowa charakterystyka
modulacji anodowej generatora
0 wzbudzeniu wiasnem jest po-
dana na rys. 195.

Najprostszy uktad modu-
lacji w obwodzie anodowym po-
daje rys. 196. Na state napie-
cie zasilajace ua naklada sie
zmienne napiecie V, indukowa-

ys b ne w danym przykladzie przez
obwo6d mikrofonowy, tak, iz ge-
nerator lampowy jest zasilany przez napiecie tetnigce o postaci:

va= ua-f- VMsin pt — va (1+ m sin pi), ()

jezeli p jest czestotliwosScig katowa pradu modulujgcego, a m =
Ua
— glebokoscig modulacji.

Prad anodowy w obwodzie generatora przy zmiennem napieciu za-




silajagcem przedstawi¢ mozna zapomocg rownania (139), ktore, jezeli po-
mina¢ Ua wobec Ua, wyrazi sie w postaci:

= S Vam sm o. —H,-{-~ (L-j-msin pt) — sinct . (d)

Rozpatrujac tylko przebiegi matej czestotliwosci, mozna ograniczy¢
sie do amplitudy pragdu szybkozmiennego. Po wprowadzeniuzwigzku:

Jzni Jiai ?
rownanie (dj dla amplitudy pradu szybkozmiennego, przedstawi sie
w postaci nastepUJaz eJ:

Jzni — (g Jam S ‘ - i i) —
U+ A(1+ m sin pi) K

MAMamo (1 + /n sin pt). (341)

Warunek roéwnania (341) bedzie spetniony, a wiec proporcjonalnos¢
miedzy amplitudg pradu szybkozmiennego, a napieciem anodowem be-
dzie Zachowana tylko wtedy, gdy:

1) wszystkie wielkoSci zawarte w nawiasach prostokgtnych, a wiec
Vzm, Us, Vem, beda sie zmieniaty synchronicznie z napieciem anodowem,

2) wspobtczynnik podczas modulacji bedzie wielkoScig statg, co
tylko wowczas bedzie spetnione, gdy kat tadowania pozostanie staty.

Jezeli drugi z tych warunkdw jest spetniony @m= const), to oczy-
wiscie musi by¢l:

a0= const,
a temsamem:

la— a0Jam — z0JJmo(l  m sin pt). (342)

Wodwczas opdr generatora dla pradu statego réwniez bedzie wiel-
koScig statg. Wynosi on zgodnie z rownaniem (160):

0 0a Ua(l -j- m sin pt) Ua

Rt=1y = —7 S~ S H = . 4
=y «0Jamo (1 - ni Sili pt) ‘QJamo const (343)

Modulacja anodowa generatora samowzbudnego.

Wymagania réwnania (341) moga by¢ spetnione dla generatora sa-
mowzbudnego. Przekonywujg o tern‘nastepujgce rozwazania,
a) Napiecie wzbudzajace:

Vs= wMyu,i— oiojMuizm

oczywiscie jest proporcjonalne do pradu
Jo) Napiecie zewnetrzne generatora:

Yz — Bz Jzni

') Patrz sir. 144, wzor (148).
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réwniez zmienia sie proporcjonalnie do zmian pragdu zmiennego genera-
tora.

C) Aby ujemne napiecie siatkowe mogto sie zmienia¢ w ciggu
pracygeneratora, musi ono by¢ nadane generatorowi zapomocgoporu
uptywowego rs1. Otrzymane na tym oporze napieciepoczatkowe siatki

Us— Rsls — aosRs Jim (344)

bedzie sie wiec zmieniato proporcjonalnie do napiecia anodowego, gdyz
Srednia warto$¢ pradu siatki bedzie w tych warunkach proporcjonalna
do napiecia sterujgcego, a wiec tez i do napiecia anodowego generatora.

Proporcjonalnos¢ ta bedzie zachowana zaréwno przy zatozeniu
prostolinijnosci charakterystyk pradu siatki jak i przy nieprostolinijnym
przebiegu tych charakterystyk, o ile kat tadowania siatki tk bedzie bar-
dzo maty2.

Bedzie wtedy miata miejsce zalezno$c¢:

cos #*= -MM-= const. (345)
AL

Stad okazuje sie, ze generator samowzbudny z oporem uptywowym
siatki spetnia warunek nieskazonej modulacji, o ile oczywiscie przebieg,
charakterystyk nie wprowadzi znieksztatcen.

Dzieki temu, ze zachowana jest proporcjonalnosé miedzy pradem
zmiennym Jzm i napieciem anodowem Ua, to oczywiscie i wspétczynnik
$ wykorzystania napiecia jest staty. Jak bowiem wynika z zalezno$ci:

R = VM= 6Ua
z Fm Jzm
wspoétczynnik ten mozna wyrazi¢ jako:

|l = R,Z*,
Ua

o ile wit—;c/—_U jest state, to i £ jest wielkosScig stalg.
a

Jezeli state sg wielkosci O i £, to i sprawno$¢ generatora modulo-
wanego przez caty okres modulacji jest stata:

m= i = const.
Za-n

® Patrz rozdziat IV, § 7, str. 156 i nastepne. Opdr ten musi by¢ dostatecznie
dui*y w stosunku do opornosci siatka-katoda, aby kat tadowania siatki 4 byt mozliwie
maty. s

2) Patrz W. Kowalski, Uwagi o detekcji. Przeglad Teletechniczny VIII, r. 1935,
str, 365 — 371.
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Temsamem i obcigzenie anody lampy generatorowej zmienia sie
proporcjonalnie do mocy modulowanej. Jezeli przez P& oznaczy¢ stra-
ty na anodzie lampy w spoczynku, to chwilowe obcigzenie w szczycie
modulacjil) dojdzie do:

Pan= (i + m fP ao, (346)
za$ $rednia moc w stanie modulowanym:

Pa = N1+t ) Pao" (347)

Na te wiasnie moc nalezy liczy¢ anode lampy generatorowej.

t Modulacja anodowa generatora obcowzbudnego.

~Generator obcowzbudny charakteryzuje si¢ przedewszystkiem statg
iimplitudg wzbudzenia
Vsm= const.

Poczatkowe za$ napiecie siatki moze by¢ albo state (z obcego Zrodia)
albo zmienne (dynamiczne).

Najmniej korzystny dla modulacji jest przypadek, gdy napiecie
ujemne siatki jest stale. Wowczas maksymalny prad anodowy wyraza
sie réwnaniem [patrz rownanie (341)]:

. . V™
Jm= «i S Van— Us) -f- (1 -f- m sin pt) K (348)
co, po podstawieniu zaleznosci:
Azrn Hz Jzm ? 0C3z K.= pS,
pozwala obliczy¢:
Jo = -a'K \WIn—Us) — (1-} m sin pt) (349)
i
P+T
W rownaniu tern (Vsam— U9 jest state, zas wielkosc:
29— sin 29
2k.(l—cos 9

jest funkcja kata 9, ktéry wyraza sie zaleznoScia:

13— jr u* — Y (i + rn Sin pi)
cos 9= — = : (350)
"§H *am

') Patrz tom I, str. 171 i nastepne.
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Istnieje wiec bardzo zawity zwigzek miedzy skiadowg zmienng-pra-
du anodowego a napieciem anodowem. Doswiadczenie jednakze stwier-
dza, ze, jak to widaé z krzywej rys. 197, miedzy wielkoSciami teml

istnieje praktycznie pro-
porcjonalno$¢, pod warun-
kiem, ze w okresie modu-
lacji ksztatt wierzchotka
pradu nie ulega zmianie..
Znaczy to, ze generator
nie powinien ulega¢ prze-
wzbudzeniu w pewnych,
momentach modulacji.

O ile we wzmacnia-
czu obcowzbudnym jest
zachowana 'proporcjonal-
no$¢ miedzy napieciem
anodowem i skladowg
zmienng pradu anodowe-
go, to réwniez, jak to wy-
kazano przy omowieniu”
generatora samowzbudne-
go, staty jest iwspoiczyn-
nik wykorzystania napiecia,

Rys. 10" anodowego.
T A zatem, ze wzgledu
u eorf u i - . - na zato$é _obu wartosci.
rl przewzbudzenie grozi generatorowi w chwili minimum modu-
lacji. Chcac zas zapobiec przewzbudzeniu, nalezy obra¢ warunki pracy

dzony9 W Sz°ZytU mOdulacji generator byt bardzo stabo wzbu-
L . ZauS? g OCZwiscie. umnjejszenie S[ednier;_ prawnosci

~eneiatoia. Pizewzbudzeme moze stac sie” szczegolnie niebezpieczne-
siatki lampy przy gitebokosci modulacji, zblizonej do 100°/

SilekE kbR falotvarfa "M a0ifn Be7asy P L ALabRm MWauIdY;iP GRz AR
w niT mini™um-.. emsamem i sprawno$¢ generatoral zmienia sie

mu modulacji, przechodzac przez minimum rownocze$nie z mini-
mum modulacji, a osiggajac maksimum w szczycie modulacji.

,0_ 0-dvTarniki «7t J przedstawia Sle Praca generatora modulowane*
mirSt wa statego napiecia ujemnego genérator ma napiecie dyna-

sta o-wal}inmeZaS’A ANT7- zbllzania sie do minimum rEoduIacji nara-
sta gwattownie prad siatki, przesuwajac poczatkowy punkt pracy oene-

ra ora w lerunku ujemnym, zmniejszajac temsamem wydatnie wielkos$¢
A max Dzieki temu wspdtczynnik wzbudzenia jest, w chwili minimum,

') Patrz tom I, str. 152, rys. 97.
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modulacji, znacznie niniejszy, a wiec dla warunkéw S$rednich moze by¢
obrany znacznie wiekszy wspotczynnik wykorzystania napiecia anodowe-
go, bez obawy znieksztatcen w dolnej czesci charakterystyki modulacji.

Dlatego tez w stopniu modulowanym generatora obcowzbudnego sto-
suje sie z reguly dynamiczne napiecie poczatkowe siatki.

5. Warunki pracy generatora modulowanego. Wybo6r lampy.

Generator, modulowany w obwodzie anodowym, pracuje w warun-
kach znacznie réznigcych sie od warunkéw pracy generatora, modulo-
wanego w obwodzie siatki i od pracy wzmacniacza pragdéw modulowa-
nych. Podczas gdy w tamtych urzgdzeniach napiecie anodowe Ua po-
zostaje state, a wiec maksymalne napiecie osigga wartos¢:

max —(1 -1~1i) Hai

to w przypadku modulacji anodowej napiecie anodowe dochodzi do war-

Rys. 198.

tosci (L 4- m) Ua, wskutek czego maksymalna warto$¢ napiecia anodo-
wego dochodzi do:

Oamix = (I + i»)(1+ 6)0«. (351)

Przy petnej modulacji chwilowe napiecie osiggniewiec  prawie
4-krotng warto$¢é napiecia zasilajacego.

Na rys. 198 i 199 sa podane dla poréwnaniaprzebiegipradu ano-
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dcmego i napigcia w generatorze modulowanym w obwodzie anodowy
i we wzmacniaczu pragdow modulowanych.

\ la=eomt. ;.
Rys. 199.

Ponadto w generatorze samowzbudnym réwnoczesnie ze zmiennem
wartosé"l a  °WOm rO4nie 1 amPlituda napiecia siatkowego, osiggajac

°smax == (1 -j- Ul) Vsma .
lampjmvynosi®y® maksymalna r6znica potencjatdw miedzy elektrodami

|Wam|  [Oamex | -j- | Us|-)- | OSmex | —
= | (Il + £)(1+ m)Ual+ | s |4 -12(1 _j_ ,n) VS (352)

Jest to napiecie znacznie wyzsze, niz spotykane w generatorze te-
legraficznym, pracujagcym przy tern samem napieciu zasilajgcem.
_ Stad tez dobierajagc lampe do generatora modulowanego w obwo-
zie anodowym nalezy sie upewni¢, czy.przy danem napieciu anodowem
jest ona przystosowana do tego rodzaju pracy. O ile w katalogu jest
zastrzezone, ze lampa przy danem obcigzeniu moze pracowaé jako ge-
nerator telegraficzny, znaczy to, ze moze ona by¢ uzyta do modulacji
anodowej tylko przy mzszem napieciu zasilajgcem.
Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage na obcigzalno$¢ anody. Jezeli bo-
wiem w warunkach pracy telegraficznej obcigzalno$¢ anody lampy wy-
nosi a, to, w przypadku zastosowania tej lampy jako generatora mo-

1) Patrz rozdziat IV, S 6, str. 153.
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dulowanego w obwodzie anodowym, obcigzenie anody lampy bez modu-
lacji nie moze przekroczy¢ wartosci:

Pa
PI2 (353)

w przeciwnym bowiem razie przy dtuzszej modulacji lampa mogtaby
by¢ przecigzona. W warunkach rzeczywistych, o ile idzie o teiefonje,
nie spotyka sie coprawda maksymalnego obcigzenia lampy przez czas
dtuzszy, gdyz szczyty modulacji sg naogdt rzadkie i krotkotrwate.

Trwate maksymalne obcigzenie spotyka sie natomiast w generato-
rach telegraficznych, modulowanych tonem (telegrafja tonowana, A 2).

6. Dobor obwodéw pomochiczych.
Duze znaczenie dla prawidtowej modulacji ma wiasciwy dobor
wielkosci elektrycznych w obwodach pomocniczych.

Obwod siatkowy.

Nalezy tu przedewszystkiem obwdd oporu uptywowego, ztozony
z oporu uptywowego Rs i kondensatora obejsciowego Cs. Opor Rs obli-
cza sie sposobem, podanym dla generatora telegraficznegol), obierajac
jako punkt wyjSciowy prace w warunkach spoczynkowych. Kondensa-
tor Cs zas musi by¢ tak dobrany, by stata czasu RSCS tego obwodu by-
ta rownoczesnie znacznie mniejsza od poétokresu najwiekszej czestotli-

. . T . . , .
wosci modulujacej PR oraz znacznie wieksza od poétokresu czestotliwo-

§ci nosnej czyli:

T
2 '
» R*Cs» (354)

Najkorzystniej obra¢ statg czasu, roéwnag Sredniej geometrycznej
z tych czas6éw, czyli:
j/ = 1/5737.

Stad

- (354a)
f 2 R, 1 /(c/s) vmax (c/s)

jezeli f jest.czestotliwos$cig nosng, a wax — najwiekszg czestotliwoscia
modulujaca.

Patrz rozdziat IV, § 7, str. 156 i nastepne.
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Warunek (354) tem trudniej jest spetni¢, jak to juz wyjasniono
-w tomie I, im mniejsza jest roznica miedzy najwiekszg czgstotliwoscig
modulujgcg i czestotliwoscig nosna.

Przyktad.
Jezeli czestotliwos¢é nosna f = 300 kc/s, a najwyzsza czestotliwosé

modulujagca wynosi 5000 c/s, to przy oporze uptywowym Rt= 2000 Q po-
jemnos$¢ kondensatora powinna byc réwna:

1

a = 113
2 Hs}  vmx 2.2000/3.105.5 103  °0° - 10°9F

Obierajac C, = i0"8F, otrzyma sie:
*= RsQt= 2.10% 10-8 = 2. 10~5
jest wiec:
10~">2. 10~5> 1,67. 10“5

Elementy zasilania réwnolegtego.

Przy rownolegtem zasilaniu generatora modulowanego nalezy zwro-
ci¢ uwage na wilasciwy dobdr indukcyjnosci dtawika Lb i pojemnosci
kondensatora Ci (rys. 200 a).

1+

8
b 2

Rys. 200.

W generatorze telegraficznym diawik nie powinien stwarza¢ zbyt
duzej uplywnosci, zalgczonej rownolegle do obwodu rezonansowego,
za$ kondensator nie powinien wywotywac¢ zbyt duzego spadku napiecia
dla sktadowej zmiennej pradu anodowego, powinno wiec by¢ (rys. 200 b):

wlb» Rz» wCh (355)
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Przytem oba te elementy nie powinny rozstraja¢ uktadu, tak, aby
mobwod LL przedstawiat dla genei-atora opor rezonansowy R:, a wiec,
aby uktad byt nalezycie wykorzystany. Ze warunek ten mozna spetnié
z dostatecznem przyblizeniem, dowodzi nastepujgce przeliczenie:

Uktad rys. 200b mozna przedstawi¢ jako zlozony z dwu oporéw
réwnolegtych:

Zj= Rz—j S oraz  Z2—j toLb, (a)
to d,
ktore dajg opor wypadkowy:
- - N
z, 722 ko3 -ggh omen "
22 ooty L
to Cb

co, po usunieciu liczby zespolonej z mianownika, daje:

tol‘_I'J.I/D?“___Lb\_}_ | L b
~ to~Li Rz i \ Li/ toLi _Li
Z— 5+7- ' £ 5 - (o)
o 0l S 0 61
Uktadbedzie przedstawiat dla lampy obciazenie bezindukcyjne, gdy
czes¢ urojonawyrazenia (c) bedzie réwna zeru, czyligdy:
toLi (rl — —\+ — «— =0. (356)
\ Ch) 'to Cb Cb
Wobec tego, ze w mys$l nieréwnosci (355):
1 « Rs «to Li,
to Li
mwarunek (356) mozna napisa¢ w postaci:
t H - h [e——]
oLi (/?: — EH =°- (356a)
wynika stad, iz
-- ~ R\ (356 b)
(04)

Wdwczas lampa generatorowa jest obcigzona oporem rzeczywistym:
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Z réwnania (356b) wraz z nieréwnoscig (355) mozna dobra¢ odpo-
wiednie wartosci Lb i Ch. Przesuniecie faz, wywotane przez niespet-
nienie warunku rdwnania (356), obliczyé mozna na podstawie réwnania (c).

(357)

Z réwnania (357) wynika, ze przy dostatecznie duzym stosunku

chylenie w Kkierunku pojemnosci nieco wiekszych niz obliczona (w razie
zaokraglenia do najblizszej pojemnosci znormalizowanej) jest zawsze
dopuszczalne.

Chociaz wartos¢ stosunku — nie jest krytyczna dla pracy lampy,
b

tern niemniej jednak dobo6r warto$ci Lbi Cb winien by¢é bardzo staranny
przy zachowaniu warunku (355), tak, aby przy dostrajaniu urzgdzenia do
czestotliwos$ci fali nosSnej mozna byto osiggngé dostrojenie obwodu re-
zonansowego mozliwie bliskie do czestotliwosci fali nosnej. Przy obra-
niu zbyt matych wielkosci Lb i Cbh obcigzenie rzeczywiste generatora
zostaje osiggniete przez rozstrojenie obwodu rezonansowego. Pocigga
to za sobg asymetrje fal bocznych promieniowanego widma, a zatean
i skazenie modulacji®.

W generatorze modulowanym nalezy uwzgledni¢ dodatkowe wa-
runki. A mianowicie: dla pradu modulujgcego o czestotliwosci kato-
wej p indukcyjnosé Lb jest wiaczona w szereg z oporem statycznym /o
generatora, za$ pojemnos$¢ Cb bocznikuje go (rys. 200 c). Azeby oba te
elementy nie wplynety niekorzystnie na warunki pracy modulatora,
muszg by¢ spetnione warunki:

PLb ((rg oCh (358)

Przy doborze tych wielko$ci nalezy wdec kierowac sie temi samemi
zasadami, co przy doborze wdelkosci C, w obwodzie siatkowym.

Obliczenie modulatora anodowrego.

Bezposrednia modulacja obwmdu anodowego zapomocg transforma-
tora z obwodu mikrofonowego bytaby zamalo skuteczna, dlatego tez
niema ona znaczenia praktycznego. Jest ona jednakze stosowana dla

*) Patrz tom I, str. 199-72-200.
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modulowania fal telegraficznych — obwdd pierwotny transformatora
modulujgcego jest zasilany wdwczas przez pradnice odpowiedniej mocy
0 500 — 1000 okresach na sekunde.

Dla celéw telefonicznych natomiast transformator jest zasilany za
posrednictwem lampy wzmacniajacej (lampa modulacyjna). Uklad taki
przedstawiony na rys. 205, pracuje jako wzmacniacz transformatorowy,
obcigzony modulowanym generatorem. Ze wzgledu na trudnosci tech-
niczne, zwigzane z budowg transformatora wiekszej mocy o dostatecz-
nie matych pojemnosciach miedzyuzwojeniowych, w wiekszosci przy-
padkéw transformator zastepuje sie przez diawik. Uklad przyjmuje
woéwczas posta¢ rys. 201, rozpowszechniony w literaturze jako typowy
uktad modulacji anodowej, ktorej z powodu stosowania dtawika nadano
niezupetnie $cistg nazwe, ,modulacji dtawikowej”.

Lampa modulacyjna B (rys. 201), wzbudzona w obwodzie siatki na-
pieciem zmiennem, dostarczanem za posrednictwem mikrofonu, dziata

w potaczeniu z dtawikiem modulacyjnym jako wzmacniacz diawikowy
pradow mikrofonowych. Napiecie wzmocnione V, otrzymane na zacis-
kach diawika Lm, naklada sie na napiecie Ua, dzieki czemu generator
jest zasilany napieciem anodowym o postaci:

G = Ualdr Vm Sin pt.

Uwzgledniajac tylko sktadowe zmienne o czestotliwosci moduluja-
cej uklad mozna sprowadzi¢ do schematu zastepczego rys. 202 a. Lampa
modulacyjna dziata tu jako zrodto sity elektromotorycznej

e = K Vam sin pt (359)
0 oporze wewnetrznym pm, obcigzone potgczonemi réwnoleglel:
a) gatezig indukcyjng, zawierajgcg diawik modulacyjny Tum z pola-

czong w szereg pojemnoS$cig wyjsciowg Cf filtru, ktérg jednakze mozna
poming¢, gdy spetniony jest dla najmniejszej czestotliwosci modulujacej
warunek:

Pmm ~ 1
Prain f

Y Dla czestotliwosci modulujgcych opornos¢ dtawika wielkiej czestotliwosci Ld mo-
Zna pominaé.
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b) oporem statycznym rE generatora lampowego,
€) pojemnoscia ¢&t, utworzong z roéwnolegle potgczonych:
— pojemnosci kondensatora zaworowego Cz generatora lampowegu,

Rys. 202.

ktory to kondensator, ze wzgledu na maty opdr indukcyjny obwodu dla
czestotliwos$ci modulujagcych, mozna uwaza¢ za zwarty z ziemia,

— pojemnosci anoda-katoda lamp generatorowych i modulacyjnych,

— pojemnosci dtawika wzgledem ziemi,

— i innych pojemnoS$ci rozproszonych uktadu.

W rozpatrywaniu ukiadu mozna rozrdzni¢ 3 stany graniczne:

1) dla najmniejszych czestotliwosci modulacyjnych op6r pojem-
nosciowy Cm jest bardzo wielki i uktad mozna spowadzi¢ do rownolegle
potgczonych Lm i rs (rys. 202b),

2) dla Srednich czestotliwo$ci warto$¢ p Lm jest bardzo duza wo-
bec rg, a uptywnos$¢ pCm réwniez jeszcze mozna pomingé¢ (w poblizu
rezonansu pragdow dla ukladu Lm<?,), tak, iz praktycznie obcigzenie mo-
dulatora sprowadza sie do rg (rys. 202 c),

3) przy najwiekszych czestotliwo$sciach modulujagcych modulator
jest obcigzony opoimoscig rg i procz tego jeszcze i uptywnoscig po-
jemnosciowg p Cn (rys. 202 d).

Dla wymiarowania dtawika modulacyjnego decydujgca jest czesto-
tliwos¢ najmniejsza, a wiec przypadek pierwszy — obcigzenia induk-
cyjnego.
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Wzmocnienie napieciowe uktadu rys. 202b mozna obliczy¢ z row-
nania (71) rozdziatu 1111, a mianowicie:

k = j= [m'
y U+e\ + -th
\ rgl P
skad, po wprowadzeniu oznaczen:
a= —, P= —, (360 a)
re Pm
dochodzi sie do postaci:
k= — =% K - (361)
Voil+a) + 7 f

Wobec tego, ze maksymalne wzmocnienie dla /;-vco (ktéry to
warunek jest praktycznie spetniony dla S$redniego zakresu czestotli-
wosci) wynosi:

= 361 a
1-j-a ( )
mozna obliczy¢ stosunek znieksztatcenia czestotliwosci jako:
n. K- 1+a (362)
1/ (1

Stad przyjmujagc dopuszczalne znieksztatcenie dla najmniejszej
czestotliwosci, np. 1db («= 0,9) do 2db («= 0,75) i zaktadajagc pewng

wartos¢ naa = -, mozna z réwnania (362) w prosty sposéb obliczy¢
re
indukcyjnos$¢ dtawika modulacyjnego:

Lm=

(363)

Pin(L+ « ]/l —n2 Pmal j M il1—7?

# J. Groszkowski, Zasady modulacji radjofonicznej. Prz. Radj. 1Y.,15.Y.1926 r.,
str. 59 -k 69.

li. Krulisz, W sprawie obliczenia dtawika modulacyjnego. Prz. Radj.Y,, 1.1,1927 r.,
str. 4 -f-7.
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Na rys. 203 sg podane charakterystyki czestotliwosci dla:

1,
oraz dla:

a= 05 £= 0,001

Jak wida¢ z przebiegu

Rys 203.

£= 0,0025,

3= 0,0025.

tych krzywych, wprawdzie zmniejszenie

i __ tai pogarsza charakte-

rystyke czestotliwosci, lecz

zwiekszenie £ L W znacz-
P«

nie wiekszym stopniu popra-
wia jej przebieg. Stad wnio-
sek, ze zmniejszenie opor-
nosci wewnetrznej lampy
modulacyjnej wywiera osta-
tecznie korzystny wplyw na
jakos¢ modulacji, o ile oczy-
wiscie pozostate elementy
uktadu a wiec rs i Lmpozo-
stajg bez zmian.

Krzywe rys. 204 podajg
zalezno$¢ znieksztatcenia cze-
stotliwosci dla najmniejszej
czestotliwosci  modulujgcej,

ktérg obrano rowng 32 c/s (pmm= 200), w funkcji £ przy réznych war-
tosciach a. | tu rowniez wida¢ przewazajacy wptyw duzego stosun-

ku indukcyjnosci dtawika
do opornos$ci dynamicznej
lampy modulacyjnej.

Jednakze réwniez i
wzglad na znieksztatcenia
amplitudy przy najmniej-
szej czestotliwosci modu-
lujacej okresla dolng gra-
nice indukcyjnosci diawi-
ka modulacyjnego. Znie-
ksztatcenia te moga po-
wstaé, gdy elipsa robocza
wzmacniacza przy naj-
mniejszej  czestotliwosci
wkroczy zbytnio w zakres
dolnego zakrzywienia cha-
rakterystykl). Pétosig pio-

1) Patrz rozdziat Ill, § 15, str. 95 i nastepne.
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nowa elipsy jest amplituda pradu bezwatowego w diawiku, warto$¢ ta
wiec, aby nie wystgpity w lampie nadmierne znieksztatcenia, nie po-
winna przekracza¢ granicy:

(364)

gdzie la jest pragdem anodowym w poczatkowym punkcie pracy lampy
modulacyjnej, a Jamin dolng granicag pradu anodowego, dopuszczalng ze
wzgledu na tolerancje znieksztatcenia amplitudyl). Jako V3m nalezy
przyjaé raczej warto$¢ gdrng, obliczang wedtug réwnania (361 a).

W wiekszosci przypadkéw, gdy prosta spadku napiecia siega pra-
wie do dolnej granicy wykorzystania charakterystyk, mozna przyjac

(364 a)

Wzér (364) stuzy wiec do sprawdzenia wzoru (363). Jezeli sie
okaze, ze wynik z (363) byt zamaly, nalezy przyja¢ wartos¢ wiekszg
na Lm.

Ponadto przy sprawdzaniu znieksztatcen amplitudy liczy¢ sie trzeba
z nieprostolinijnoscig charakterystyki magnesowania zelaza. Witasciwos¢
ta moze powodowaé wystepowanie nieparzystych harmonicznych ob-
wiedni modulacyjnej.

Wykonanie dtawika o bardzo duzej indukcyjnosci napotyka w prak-
tyce na trudno$ci dwojakiego rodzaju:

a) Duza indukcyjnos¢ dtawika osigga sie kosztem zwiekszenia
liczby zwojow, co, szczegolnie w urzgdzeniach wiekszej mocy, daje bardzo
duze amperozwoje pradu statego. Wymaga to stosowania rdzeni o bar-
dzo duzym przekroju celem unikniecia nasycenia magnetycznego, po-
wodujacego skolei znaczne zmniejszenie indukcyjnosci.

b) Réwnocze$nie ze zwiekszeniem liczby zwojow i wymiaréw dawika
ro$nie jego pojemnos$¢, co odbija sie niekorzystnie na wzmocnieniu
gornego zakresu czestotliwosci.

Gorny zakres czestotliwosci.

W gbérnym zakresie czestotliwoSci obcigzenie pojemnosciowe, wy-
stepujace w modulatorze, moze spowodowa¢ znieksztatcenie tak czesto-
tliwosci, jak i amplitudy. Wzory stuzace do sprawdzenia wystepujgcych
tu zjawisk sg analogiczne do wzoréw dla obcigzenia indukcyjnego.

Wzdr (362) na znieksztatcenie czestotliwo$ci przybiera tu postac:

n (365)
M- a) Pm P MOXCm

'Y Patrz rozdziat 111, § str. 95 i nastepne.
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a dla sprawdzenia znieksztatcern amplitudy stuzy rownanie:

|JGn| - 1| ¥ zni pmax |~ {Ja min)i (366)
przyczem, analogicznie do wzoru (364 a), mozna przyjac:

a Ja min

) (366 a)

I tu rowniez dla pewnosci jako V-m mozna przyja¢ amplitude naj-
wiekszego wzmocnienia.

Rezonans pradow, dla tonéw Sredniej wysoKosci, wystepujacy
w obwodzie zawierajagcym indukcyjnosé Lm i pojemno$¢ Cm nie powo-
duje, przy prawidtowem zaprojektowaniu uktadu, znieksztatcen charak-
terystyki czestotliwos$ci, gdyz lampa modulacyjna nie moze da¢ wzmoc-
nienia wiekszego od granicznego. Natomiast rezonans w tym obwodzie
moze spowodowac znieksztatcenie amplitudy, o ile pracuje sie na krzy-
wolinijnej czesci charakterystyki magnesowania zelazal).

8. Ustalenie opoimosci dynamicznej lamp modulacyjnych.

Jak wynika z poprzednich rozwazan, korzystnie jest dobiera¢ opor
lampy modulacyjnej raczej mniejszy, pozwala to bowiem osiggna¢ dobrg
charakterystyke modulacji przy wzglednie niewielkiej indukcyjnosci dia-
wika, co ze wzgledéw konstrukcyjnych jest bardzo korzystne.

Jednakze na ustalenie stosunku ?,//> decydujacy wptyw majg wa-
runki energetyczne uktadu.

A mianowicie: z teorji modulacji2) wynika, ze pod wptywem mo-
dulacji amplitudy moc drgan ro$nie i, jezeli przez P% jest oznaczona
moc uzyteczna generatora przy pradzie niemodulowanym, to przy mo-
dulacji wyrazi sie ona wzorem:

(367)

z ktérego wynika, ze przy peinej modulacji (m— 1) moc og6lna wzrasta
0 50% w stosunku do mocy pradu niemodulowanego.

Jak wynika z rozwazan podanych poprzednio sprawno$¢ genera-
tora w czasie przebiegu modulacyjnego mozna uwazaé za stala.
Wobec tego ze zwiekszeniem mocy uzytecznej zwieksza sie w tym
samym stosunku moc pierwotna generatora, ktdrg to nadwyzke musi
pokry¢ lampa modulacyjna.

Nadwyzke mocy, dostarczang przez modulator, wyrazi¢ mozna réw-
naniem:

Do orjentacyjnego wyboru lampy modulacyjnej moze postuzyé na-
stepujace rozwazanie:

') Patrz tom |, str. 26 i nastepne.
2) Patrz tom |I. str. 171 i nastepne.



Obcigzalno$¢ anody generatora modulowanego musi wynosi¢:
IV =~ ™ (t+y)/l> 2, (369)

co, przy Sredniej spotykanej sprawnos$ci — okoto 2/3, daje:

<369a)

Obcigzenie anody modulatora natomiast wynika z zaleznosci:
T 1 4am [Brmd- 1 bl L]j:l:,Pz. (370)
i 2 g

Z réwnan (369) i (370) mozna znaleZz¢ stosunek obcigzalno$ci anod
lampy modulacyjnej i lampy generacyjnej jako:

Pcim _ 1 1 rjm m ~ f37L)
Pag rm 1 — % 2 >n2

W odniesieniu do modulatora, pracujacego jako wzmacniacz typu A,
nalezy uwzgledni¢, ze wzmacniacz taki w chwilach spoczynku pobiera
catkowitag moc pierwotng na anode ). Wobec tego nalezy liczy¢:

fo= 1t (370 a)
v 2 T7gflm

Pam= P 1 =

Stad tez stosunek obcigzalnosci anod wyrazi sie w postaci:

Pam _ 1 1 m*

(371 a)
Pag 1—Tg %, 2-f m2

Stad tez liczac, ze sprawno$¢ modulatora pracujgcego jako wzmac-
niacz typu A, wynosi $rednio 0,3, otrzymuje sie dla $rednich warun-
kow (g = 23

Pam 31 1) m 2

Pag '0,3 2+ nP 2 m2°

co dla krancowego przypadku m — 1 datoby:

Pani 3, (371h)

Fag

Wynika stad, ze ze wzgledow energetycznych obcigzalno$¢ anody
lampy modulacyjnej musi by¢ wieksza, niz obcigzalno$¢ generatora.
Praktycznie nalezy liczy¢ po 2 -3 lamp modulacyjnych na jedng lampe
generatorowg tej samej katcgorji.

Patrz rozdziat IlI, § 11, str. 86.

343



Stosunek P moze wypas¢ jeszcze bardziej na niekorzy$¢ lamp

Pa
modulacyjnych pgo szczegbtowetn zbadaniu ich warunkéw pracy na wy-
kresie charakterystyk ia= f (0j).

Warunki zmieniajg sie na korzy$¢ lamp modulacyjnych przy zasto-
sowaniu pracy wedtug typu B lub A/B J), a to dzieki znacznie wiekszej
sprawnosci, z ktérg pracuje uklad modulacyjny. Tu naogdét mozna
osiggnaC stosunek:

PmA . (371 ¢)
Pag

9. Gilebokos¢ modulacji.

Gdy lampa generatora i lampy modulacyjne sg zasilane tern samem
napieciem anodowem, gteboko$¢ modulacji jest ograniczona wspoétczyn-
nikiem wykorzystania napiecia anodowego lamp modulacyjnych, ktéremu
jest liczbowo réwna. Jak wynika z poprzednich rozwazan? w warun-
kach nieskazonego wzmocnienia, wielkos¢é ta (ktorg tatwo znalez¢, kre-
§lac w uktadzie charakterystyk lamp modulacyjnych prostg spadku na-
piecia dla rg) naogdt nie moze przekroczyé wartosci 0,7 -r- 0,8 i z takg
tez maksymalng gtebokoscig modulacji nalezy sie liczy¢ w uktadach
0 wspolnem napieciu anodowem.

Chcac osiagna¢ petng modulacje, nalezy sie uciec do jednego z dwu
Srodkow:

a) podwyzszenia napiecia modulujgcego przez transformator (modu-
lacja t. zw. transformatorowa),

b) obnizenie napiecia anodowego na lampie generatorowej przez
wigczenie oporu w obwdd zasilajacy.

a) Modulacja transformatorowa sprowadza sie do ukiladu rys. 205?

w ktérym w obwdd anodowy lampy generatorowej zamiast diawika jest

') Patrz rozdziat IV, § 3, str. 141 i nastepne.
2) Patrz rozdziat Ill, | 16, str. 101 i nastepne oraz rozdziat IV, § 10, str. 168.
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zataczone wtorne uzwojenie transformatora, ktdrego uzwojenie pierwotne
jest zasilane przez lampe modulacyjna.

Aby przektadnia transformatora mogta wyrownac¢ niewykorzystanie
napiecia anodowego lampy modulacyjnej, musi ona mie¢ wartos$¢:

q— —]-= ! ' (372)
3i N
Wobec tego opor generatora przeniesiony do obwodu pierwotnego
transformatora, sprowadza sie do wielkosci b:

£ (373)

Dla wielkosSci tej kresli sie prostg spadku napiecia na wykresie
charakterystyk lamp modulacyjnych.

Jezeli wiec charakterystyki lamp dopuszczajg gtebokos¢ modulacji
0,7, to przektadnia podwyzszjgca transformatora powinna wynosic

1
0,7

czemu odpowiada opdr generatora przeniesiony do obwodu lamp modu-
lacyjnych:

1,43,

r11 r11
1,43-
Zastosowanie transformatora modulujagcego ma jeszcze i te dogod-
no$¢, ze przez nawiniecie obu uzwojen w kierunkach przeciwnych moz-
na czesciowo skompensowac dziatlanie amperozwojow pradu statego
w rdzeniu transformatora.
Obnizenie napiecia generatora osigga sie, wigczajagc w obwdd
anodowy generatora (rys. 206) op6r RO taki, aby wywotany na nim spa-
dek napiecia pradu statego z generatora sprowadzit napiecie Ua gene-

£

TL_

Rys. 206.

ratora do, warto$ci amplitudy napiecia zmiennego, dostarczonego przez
modulator.

') Patrz tom |, str. 75.
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Przy projektowaniu oblicza sie generator dla odpowiednio obnizone-
go napiecia:
Ua= imUa, (374)

skad znajduje sie sktadowg statg pradu anodoAvego generatora la, Teraz
tatwo znalez¢ warto$¢ oporu znizajgcego napiecie:

Ro= - a~rUa- (375)

Op6r Romusiby¢ zabocznikowany kondensatorem CO otakiej po-
jemnosci, aby jegoop6r urojony przy najmniejszejczestotliwosci modu-
lujagcej byt znacznie mniejszy od /?,.

10. Przykitad obliczenia modulacji anodowej.

~ Lampa generatorowa Philips TC 1/75 pracuje w warunkach naste-
pujacych:
Ua= 1000V, la= 120 niA.
Moc dostarczona do generatora wynosi wiec:

Plo= 1000.0,12 = 120 W.

Przy 7= 0,6 daje to moc uzyteczng:
Pb= 0,6.120 = 72 W.

Wobec tego obcigzenie anody wynosi
Pan= Pm—Pm= 120 — 72 = 48 W

przy dopuszczalnej obcigzalnosci anody 75 W.
Opér generatora dla zrédta wynosi w tych warunkach

—1iK° J | 8300 Q
0,12

W modulatorze stosujemy 2 lampy MC 1/60, kazda o obcigzalno-
§ci anody Pa= 75 W, wspdtczynniku amplifikacji K— 12,5 V/V i oporno-
§ci p= 2100Q. Lampy te potaczone rownolegle majg pracowaé jako
wzmacniacz typu .1 i zapewni¢ dobrg modulacje w zakresie od p = 200
(v= 33 okr/sek) do p = 30000 (v= 4800 okr/sek).

Dane powyzsze pozwalaja obliczy¢ indukcyjnos¢ dtawika modula-
cyjnego ze wzoru (363), przy zatozeniu p = 200 i n— 0,8.

Wobec réwnolegtego potgczenia obu lamp opornos¢ ich wynosi:

pm= === es-1050 it,
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a wiec odpowiadajace tej wielkosci graniczne wzmocnienie napieciowe
(dla Srednich warto$ci zakresu) liedzie:

o —125
Hn~ 1,13 =

Stad otrzymuje sie indukcyjnos$¢ dtawika:

L __ Pm n - 1050 08 _ g2H

polin(l-fa) ‘M — /i2  200.1,13 ' 06

Majac do rozporzgdzenia wykresy charakterystyk la=f{U a) lampy
modulacyjnej, mozna szczeg6towo zbada¢ warunki pracy, a w szczegol-
nosci sprawdzié¢, czy indukcyjno$¢ obliczona poprzednio jest wystarcza-
jaca ze wzgledu na znieksztatcenia amplitudy ukitadu. Na rys. 207 otrzy-

27XMC - i/so

Rys. 207.

mano zbidr charakterystyk 2 lamp MC 1/60 potgczonych roéwnolegle,
mnozgac rzedne odpowiadajgce charakterystyce jednej lampy.przez; dwa.
Obrawszy poczatkowy punkt pracy lamp Ua— 1000 V, la— 150 mA,
znajduje sie przez interpolacje charakterystyk

Usr — QB V.



Zgodnie z przyblizonem réwnaniem (101) mozna oceni¢ minimalny
prad anodowy na ‘):
Za ]niu 0,2 la— 30 niA .

Nastepnie aby znalezé warunki pracy przy czestotliwosciach S$red-
nich, kresli sie przez punkt pracy prostg spadku napiecia pod katem:

tg o = Ra= 8300 Q,

i z niej znajduje sie maksymalng amplitude napiecia modulujacego:

Vemfe' 700 V.
A wiec mozna osiggna¢ gtebokos$¢ modulacji:

m= A 07, *
Ua.

a sprawdzenie obu odcinkéw prostej roboczej daje:

32
L—= —*i= 0,97,
h 33
warto$¢, nie przekraczajgcg wymaganej tolerancji.
Ziajac Vzm, mozna sprawdzi¢ obliczenie dtawika. A mianowicie, ze
wzgledu na mate wykorzystanie pradu anodowego, jak to widac na rvs.
207, mozna przyjac:

wm= 0,8@a Jamin— 0,8 (150 — 30) == 96 mA.

Stad indukcyjnos¢ dtawika:

Vzm 700 .
- i36ll > 6,2//.

HmnZA 200.0,096

ie wiec warto$¢ nalezy zastosowac, a nie obliczong poprzednio ze
wzoru (363).

Per podstawieniu jej do w'zoru (362) otrzymuje sie znieksztatcenie
czestotliwosci:

1+ a 1,13 S5 0,99,
1/ + a.f-j- 1/1,28 + °'021
P'LH

a wiec znikomo mate.
Pozostaje jeszcze do sprawdzenia elipsa obcigzenia pojemnoscio-

’) Patrz rozdziat Ill, § 15, str. 100.
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wego. Przyjmujgc C2= 10 9F i oceniajagc pozostate pojemnosci na
200.10“22F, otrzyma sie tacznie:

Cm— 1,2.10“9/".
Stad dla />max= 30000, otrzyma sie amplitude pradu pojemnoscio-
wego z réwnania (366):
JGn= 700-30000.1,2.10“9= 0,025 A,

niema wiec obawy, aby uptywno$¢ pojemnosSciowa mogta spowodowaé
znieksztatcenie amplitudy.

Znieksztatcenie czestotliwosci w tych warunkach, zgodnie z réw-
naniem (365), wyniesie:

1-j-a 1,13

/(1 + a)2-fpi P-Cl  HI113*+ 1050* 32.108.1,2*. 10“°s

i jest rowniez znikomo mate.

Elipsy odpowiadajgce obu krancowym przypadkom obcigzenia sg
wykreslone na rys. 207.

Znajac osiggalng gtebokosé modulacji, mozna obliczyé obcigzenie
anody lampy generatorowej w czasie modulacji:

Srednia moc pierwotna, doprowadzona do generatora w czasie najwiek-
szej gtebokosci modulacji:

Modulator musi wiec pokry¢é roznice mocy:
Pm= 75 —Pi=150 — 120= 30 W.

Wynik ten zgadza sie z obliczeniem, wykonanem na podstawie
wykresu rys. 207.

Warunki energetyczne modulatora przy czestotliwosciach S$rednich
tatwo obliczy¢ z wykresu rys. 207. Odczytuje sie z niego:

V-m= 700 V, Izm= 0,084 A
skad:

m 30 w,
2
co, wobec mocy pierwotnej modulatora:

f> = 1000.0,15 = 150 W
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30

daje: ime =
me o 021
niezbedna za$ amplituda wzbudzenia wynosi:
Vsm— 63 V.

Wartosci na moc modulujgcg i amplitude fatwo sprawdzi¢ alge-
braicznie, gdyz:

PO — QP 049 120 30w,
zas:
Ysm— 700 63 V.
Kuim 11

11. Modulacja szeregowa J).

Odmiang modulacji anodowej generatora lampowego jest t. zw.
modulacja szeregowa, (rys. 208 a) polegajaca na tern, ze lampa modula-
eyjna jest polgczona w szereg z generatorem. Aby zapobiec przepty-

Rys. 208.
wowi pradu szybkozmiennego przez modulator, chroni sie go dtawikiem

#® Patrzz W. T Ditcham, Scries Modulation. Marconi Review nr. 41. (Referat
w Prz. Radj. XI, r. 1933, str. 117 H- 119).

) M. Rajewski i P. Schoen, O najkorzystniejszych warunkach pracy modulatora w ukta-
dzie modulacji szeregowej. Prz. Radj. XIII, r. 1935, str. 1-4-4.
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wielkiej czestotliwosci Ld. Uklad szeregowy ma te powazng wyzszo$¢
nad rownolegtym, ze dzieki niemu unika sie stosowania dfawika modu-
lacyjnego, a tern samem znieksztatcenia najmniejszych czestotliwosci.
Daje on wiec charakterystyke modulacji korzystniejsza dla najnizszych
tonow, niz uktad réwnolegty.

Uktad rys. 208 a mozna sprowadzi¢ do uktadu szeregowo zasilane-
go wzmacniacza oporowego, w ktorym opor anodowy zastepuje opor ge-
neratora rE. Wskutek szeregowego zasilania napiecie zrodta anodowe-
go musi by¢ réwne sumie obu napieé: Ug i Um (rys. 208 c).

Gteboko$¢ modulacji w tym uktadzie, podobnie zresztg jak w dia-
wikowym, wynosi:

m= % = L% (376)
Ua Ua Vv

Chcac wiec osiggnaé gtebokos¢ modulacji m — 1, nalezatoby roz-
dzieli¢ napiecie tak, aby $rednie napiecie zasilajace modulatora wynosito:

. (376 @)
i

Z szeregowego potgczenia obu lamp wynika oczywiscie, ze S$redni
prad anodowy ptynacy przez obie lampy jest ten sam, a odpowiedni
rozktad napie¢ osigga sie przez dobo6r poczatkowego napiecia siatki
modulatora.

W wyborze obcigzalnosci anodowej lampy lub lamp modulacyjnych
nalezy kierowa¢ sie temi samemi rozwazaniami co w odniesieniu do
modulacji dfawikowej z modulatorem typu A. A wiec i tu obcigzalno$é
anod lamp modulacyjnych powinna by¢é odpowiednio wieksza, niz obcia-
zalno$¢ lamp generatorowych.

Przebiegi modulacji Szeregowej oddaje najlepiej wykres w uktadzie
charakterystyk la= f(Ua) lampy modulacyjnej.

Modulacja szeregowa moze by¢ stosowana dla stopni o niewielkiej
stosunkowo mocy, pracujgcych na lampach generatorowych typu oszczed-
nosciowego lub conajmniej potoszczednoSciowego. Przyczyna tego ogra-
niczenia lezy w zarzeniu lampy generatorowej. A mianowicie, ze wzgle-
du na to, ze katoda tej lampy jest pod wysokiem napieciem i w dodatku,
aby nie pogorszyé warunkdéw modulacji dla wyzszych tonéw, lampa ta
musi mie¢ matg pojemnosé wzgledem ziemi, odpada wiec mozliwo$¢ stoso-
wania do zarzenia pradnicy pradu statego i jako jedyne Zrddto zarzenia
pozostaje transformator pragdu zmiennego o specjalnie matopojemnoscio-
wem uzwojeniu wtérnem. Ponadto zarzenie pradem zmiennym, o ile
jego natezenie przekroczy pewne granice, wywotuje wahania pradu
anodowego wskutek oddziatywania ,,magnetronowego” pola magnetycz-
nego pradu zarzenia na tadunek przestrzenny katody I).

) ~ Uwagi taskawie udzieloue przez p. inz. W. Rabeckiego, dyrektora Stacji Radjo-
fonicznej Warszawa I.
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Czesto w uktadach modulacji szeregowej stosuje sie uziemienie
bezposrednie katody lampy generatorowej. Wowczas katoda lampy mo-
dulacyjnej znajduje sie pod wysokiem napieciem wzgledem ziemi.

ym przypadku unika sie uptywu pradéw szybkozmiennyeh do zie-
mi przez pojemnos$¢ lampy modulacyjnej i doprowadzen pradowych Na-
lezy jednak wtedy stosowac transformator zarzenia o wiekszej mocy
gdyz lampy moduhacyjne w tym uktadzie, pracujac na prostolinijnej
czesci charakterystyk, winny .mie¢ prad emisyjny wiekszy od lamp gene-
ratorowych. Efo uktadow matej mocy korzystnie jest stosowacé” Ifmpy
0 zarzemu posredmem, .

Marconi MT-gL

Rys. 209.

Jako przykiad moze postuzy¢ lampa modulacyjna Marconiego MT9L
obcigzona lampg generatorowy MT 14 (rys. 209). Dane tXCh lamp sql
nastepujace: 1

Lampa generatorowa:
Ua(mas) = 4000 V, la — 150 A,

Pa= 400 W, 'rJ=.7222.S 267Q0a;
0,15
Lampa modulacyjna:
Ua (mes) = 5000 V, Pa= 800 W, (la— 160 mA).

Maksymalne napiecie zasilajgce uklad wyniesie wiec 9000 V. Kre-
§lagc z punktu 9 kV na osi odcietych prostg spadku napiecia dla



rs = 26700 S otrzymuje sie charakterystyke modulacji uktadu. Poczat-
kowemu punktowi pracy lampy modulacyjnej dla napiecia anodowrego
5 kV odpowiada prad anodowy 150 mA przy napieciu siatki okoto
Us— —565 V.

W tych warunkach bedzie:
Ja ~ 0,2lan™ 30niA,

co zresztg jest speinione na wykresie, gdzie przy wahaniach napiecia
siatki od zera do 2.570= 1140 V, prad anodowy dochodzi swmjem)
minimum do tej mniejwiecej wartosci.

Ze w tych granicach dopuszczalne znieksztatcenia amplitudy nie sg
przekroczone, Swiadczy stosunek:

h == 0,82,
I, 33,75

czemu, zgodnie z krzywy rys. 60, odpowiada k ~ 0,05.
Z rysunku 209 mozna znalez¢

Vm= _820Q0—1200 = 3500 jI

Jednakze wskutek istnienia harmonicznych parzystych nastgpito
pewne przesuniecie poczatkowego punktu pracy, tak iz jako $rednie na-
piecie anodowe lampy modulacyjnej nalezy uwazaé wartosc:

Und= Vzm+ vama= 3500 + 1200 = 4700 P,
wobec czego $rednie napiecie anodow-e generatora wynosi:
Us = Ua— Uan= 9000 — 4700 = 4300 P.

Dowodzi to pewnego przecigzenia lampy generatorowej.
Giebokos$¢ modulacji w tych warunkach bedzie wynosita:

m= ~ = 3500
Us 4300

Moznaby sprobowac zblizy¢ sie do petnej modulacji, obnizajagc np.
napiecie zasilajgce uktad do okoto 8000 V, przy tern samem napieciu
anodowem lampy modulacyjnej, co datoby sie osiagna¢, przyjmujac Us”
= —585 V. W ten spos6b i-ozktad napie¢ zmienitby sie na korzys¢ lam-
py modulacyjnej, co przy zwiekszonej amplitudzie napiecia wzbudzajg-

Kadjotechnika —23. 353



cego powinnoby da¢ pogiebienie modulacji. Jednakze, jak tatwo spraw-
dzi¢, zwiekszytyby sie znieksztatcenia amplitudy, dajac:

A — 0,72.
It ~ 34

czemu odpowiada h = 0,0825'
Takie znieksztatcenia mozna tolerowa¢ w nadajniku, nie przezna-
czonym do reprodukcji artystycznej.

Z rys. 209 "znajduje sie amplitude napiecia modulujgcego:

V.m— 7350—1I()0- s 3100 \r
2

i Srednie napiecie anodowe modulatora:

Um — 3100 -f 1100 — 4200 V,

oraz generatora:
Ué = 8000 — 4200 ==3800 V.

Stad otrzymuje sie gtebokosé modulacji:

m~ 3100 = pffp.
3800

Jak stad widac, praktycznie nie zwiekszono gtebokosci modulacji
pogarszajac jedynie jej jakosSc.

Warunki energetyczne i zachowanie sie modulatora przy obcigze-
niu urojonem, odpowiadajgcem czestotliwosciom najwiekszym, zbadac
mozna na zasadzie wykresu rys. 209 w sposéb analogiczny, jak to po-
kazano dla modulacji réwnolegtej w § 10.

Przy modulacji szeregowej petna skladowa matej czestotliwosci
a wiec cata sktadowa zmienna pradu anodowego modulatora (i genera-
tora) przeptywa przez Zrodto napiecia anodowego, a wiec przewaznie
i przez filtr prostownika. Wady tej nie posiada zasilanie rdwnolegte
uktadu modulacji anodowej, gdyz tam do Zrodta napiecia anodowego
dochodzi jedynie prad magnesujacy diawik modulacyjny, ewentualnie
prad magnesujacy transformatora. Stad wynika, ze dla uktadu modu-
lacji szeregowej filtr prostownika musi by¢ budowany inaczej, niz dla
uktadu o zasilaniu réwnolegtem. Mianowicie przy modulacji szeregowej
opornos$¢ filtru dla najmniejszych czestotliwosci modulacyjnych musi by¢
wielokrotnie mniejsza niz przy modulacji anodowej o zasilaniu réwno-
legtem 1).

') Patrz W. Kowalski i G. Tan, Warunki pracy urzadzen prostowniczych dla za-
silania obwod6éw anodowych radjostacyj fonicznych. Prz. Radj. XII, r. 1934, str. 109 -f- 112.
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12. Modulacja w obwodzie siatkowym.

Pojecie modulacji siatkowej nie jest tak S$cisle zdefinjowane, jak
.pojecie modulacji anodowej, ktora okre$la wyraZznie sposob pracy gene-
ratora modulowanego.

Z posrod wielu sposobdéw, objetych nazwg modulacji siatkowej,
mozna poda¢ nastepujgce jako najbardziej charakterystyczne:

a) modulacja na zakrzywieniu charakterystyk lampy,

b) modulacja siatkowa z dtawikiem anodowym,

c) modulacja zapomocg zmiennego wzbudzenia,

d) modulacja zapomoca zmian poczatkowego napiecia siatkowego,

e) modulacja zapomocg zmiennego oporu uptywowego siatki.

Z wymienionych tu systemdw najwazniejsze znaczenie praktyczne
majg systemy wymienione pod d) i e), dlatego tez w dalszym ciggu be-
dg rozpatrzone szczegbtowo. Pozostate systemy sg objasnione w naj-
0go6lniejszych zarysach.

aj Modulacja na zakrzywieniu charakterystyk (van der Bijl) opiera
sie na teorji, podanej w tomie | na str. 184.

Dziatanie tej modulacji wymaga kwadratowego przebiegu charak-
terystyki roboczej tej lampy, w ktérej obwodzie siatkowym nakladajg
sie napiecia wzbudzajgce i modulujace, dajac jako wypadkowg przebieg
szybkézmienny o modulowanej amplitudzie.

Ze wzgledu na brak lamp nadawczych o odpowiedniej charaktery-
styce ten system modulacji nie jest praktycznie stosowany.

b) Modulacja siatkowa z dlawikiem anodowym (M. Latour 1916),
bardzo rozpowszechniona w stacjach samowzbudnych starszego typu
,(rys. 210), jest, Scisle biorgc, mo-
dulacje anodowg w tej samej lam-
pie, bedacej rownoczesnie gene-
ratorem i modulatorem. Pomija-
jac juz niemoznos$¢ dobrania wia-

Sciwych warunkdéw dla lampy, pra- +
cujacej jako modulator, system
ten narazony jest przy glebszej
modulacji na zrywanie drgan.

Dlatego tez stacje tego typu
majg modulacje stosunkowo ptyt-
ka (nie przekraczajgcg naogot25°/0) +z
i watpliwej jakosci.

Uktad ten daje jednakze sto-
sunkowo dobre wyniki przy mo-
dulacji tonem dla celéw telegra-
ficznych, chociaz ze wzgledu na
nieprawidtowy ksztatt obwiedni Rys- 21°-
modidacji (zrywania) i silng mo-
dulacje czestotliwosci promieniuje nadmiernie szerokie widmo czestotli-
wosci. Znajduje on wiec zastosowanie tylko na stacjach, ktdre nie sg
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ograniczone w tym kierunku przepisami miedzynarodowemi, jak np.
stacje okretowe matej mocy o*falach 600 metrowych.

Charakterystyczne dla tego ukladu jest zmniejszanie si¢ mocy
w razie przemodulowania, co jest wynikiem dtuzszych przerw we wzbu-
dzeniu generatora.

¢) Modulacja ze zmiennem wzbudzeniem. Typowym jej przykiadem
jest modulacja zapomoca dtawika wielkiej czestotliwo$ci, nasyconego
pradem statym J), w obwodzie siatki generatora obcowzbudnego (Tow.
G. Lorenz, Mandelstam i Papalexi, rys. 211). Ukiad ten, dopuszczajacy
q przy  obcem  wzbudzeniu
znaczng stosunkowo giebo-
kos¢ modulacji, jest stoso-
wany dzieki swojej prostocie
zwilaszcza w stacjach lotni-

czych.
Dziatanie  generatora,
modulowanego przez zmianeg

LO i . k
jg Vv wzbudzenia, sprowadza sie
3 ) do pracy wzmacniacza pra-

piT mSu dow modulowanych. Zar6w-

no bowiem tu jak i tam

w obwodzie siatkowym dzia-

ta state napiecie poczatkowe

i zmienne napiecie wzbudza-

Rys. 211 jace. Zasadnicza réznica lezy

jedynie w sposobie wytwa-

rzania zmian amplitudy napiecia wzbudzajagcego. We wzmacniaczu pra-

déw modulowanych dziata napiecie wzbudzajagce o zmiennej amplitu-

dzie, w generatorze, modulowanym przez zmiange wzbudzenia, napiecie

doprowadzone przez wzbudnice jest state, zmiany za$§ napiecia miedzy

siatkg i katodg lampy modulowanej wywotuje sie przez zmiany oporu
w obwodzie siatkowym.

13. Modulacja przez zmiane ujemnego napiecia siatkowego.

Modulacja przez zmiane ujemnego napiecia siatkowego, przedsta-
wiona schematycznie na rys. 212, opiera sie na prostolinijnej zaleznoSci
amplitudy skladowej zmiennej pradu anodowego od zmian ujemnego
napiecia siatkowego. Dla prawidtowego dziatania modulacji siatkowej
jest jednakze niezbedne spetnienie dwu warunkéw, a mianowicie:

a) napiecie poczatkowe siatki Us musi by¢ state (a wiec nie moze

by¢ osiggniete zapomocg oporu uptywowego),

b) wzbudzenie musi byé obce.

Mozna wprawdzie i w generatorze samowzbudnym otrzymac¢ dobrg

Patrz § 1. tego rozdziatu.

356



modulacje o niewielkiej stosunkowo gitebokoscil), jednakze praca w tych
warunkach jest niepewna i przy niewtasciwie dobranych napieciu po-
czatkowem i gtebokos$ci modulacji
nastepuje zrywanie sie drgan, po-
taczone ze znacznem znieksztat-
ceniem przebiegu modulacji. Wa-
runki pracy samowzbudnego ge-
neratora modulowanego napie-
ciem siatki charakteryzujg najle-
piej krzywe zrywania drgan
(Reissdiagramme, H. Rukop), rys.
213.
Krzywe te otrzymuje sie,
mierzac przy statem sprzezeniu
zwrotnem M skiadowg zmienng J~
pradu anodowego lub prad / Rys- 212.
w obwodzie rezonansowym w za-
leznosci od zmian poczatkowego napiecia siatki Us. Szereg krzywych,
zdjetych przy réznych wartoSciach M, daje powierzchnie zrywania

PhUips TC 03/5

UA=a%V
zrywante 1
-soV +60 +80 +tooV
-us
Rys. 213.
drgan generatora samowzbudnego. Dla krzywych:
A Jz= f{Us) lub J=1f (Us)
1) Patrz J. Groszkowski i Z. Jelonek, O zachowaniu sie generatora wlasnowzbu-

dnego przy modulacji siatkowej. Prz. Radj. XII, r. 1934, str. 17-f-21.



charakterystyczne jest to, ze na pewnej przestrzeni prad zmienny jest
jednoznaczng funkcjg napiecia poczatkowego siatki, przy pewnej za$
wartosci Us drgania zrywajg sie nagle, a pojawiajg sie ponownie przy
powrotnej zmianie Us, lecz dopiero po przejsciu poza warto$¢ Us, przy
ktorej nastgpito zerwanie. Zrywanie moze wystepowa¢ w jednym lub
dwu miejscach krzywej. Jak wiec wida¢, krzywe zrywania przypomi-
najg przebiegiem krzywe przeciggania pragdu w samowsbudnym uktadzie
sprzezonym.

Opébznianie sie samowzbudzenia generatora wyjasnia sie tem, ze
w jednym Kkierunku generator przechodzi z zakresu o wzbudzeniu migk-
kiem do zakresu o wzbudzeniu twardem, Jednakze drgania juz wzbu-
dzone podtrzymujg sie. Z chwilg jednak zerwania sie drgan punkt pra-
cy musi by¢ przesuniety z powrotem do zakresu o wzbudzeniu miek-
kiem, zanim nastgpi ponowme samowzbudzenie.

Dla modulacji siatkowej nadajg sie oczywiscie tylko prostolinijne
odcinki krzywych, odpowiadajgce proporcjonalnosci miedzy Us i Jze Po-
nadto, aby osiagna¢ gteboka stosunkowo modulacje przy niezbyt wiel-
kich amplitudach napiecia modulujgcego, nalezy obiera¢ odcinki o moz-

liwde duzem nachyleniu. Z wykreséw
rys. 213 widaé, ze znalezienie takich
odcinkéw jest dos$¢ trudne i warunki
pracy sa krytyczne. Zalezg one nie-
tylko od poczatkowego napiecia siatki,
lecz i od sprzezenia zwrotnego w ge-
neratorze, przyczem kontrola nalezyte-
go doboru tych wielkosci jest w eksplo-
atacji bardzo utrudniona.

Dlatego tez ten typ modulacji
obecnie praktycznie nie jest juz stoso-
wany w generatorach samowrzbudnych.
Rozpowszechnit sie on natomiast
w uktadach obcowr.budnych, gdzie nie-
ma obawy zerwania drgan, a proporcjo-
nalno$¢ miedzy napieciem poczatkowem
a pragdem zmiennym jest zachowana
w granicach o wiele szerszych, jak te-
go dowodzg charakterystyki rys. 214.

Mozna rowniez stwierdzié, ze sta-
ty prad anodowy la jest w szerokim
zakresie proporcjonalny do poczatko-
wego napiecia siatkowego. Dzieki te-
mu mozna przyjac:

Rys. 214. N =const. (377)
la

Widac¢ réwniez na rys. 87, ze krzywe a0 i a, w do$¢ szerokim za-
kresie zmian kata 3sg zblizone do linij prostych.
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W generatorach matej mocy modulacja odbywa sie wprost zapo-
mocg mikrofonu i transformatora mikrofonowego, ktérego wtdérne uzwo-
jenie jest zwarte dla wielkiej czestotliwo$ci kondensatorem obejsciowym.

W urzadzeniach wiekszej mocy moduluje sie generator za poSied-
nictwem odpowiedniego wzmacniacza.

'lok obliczenia generatora obcowzbudnego, modulowanego w obwo-
dzie siatki jest analogiczny do toku obliczenia wzmacniacza modulowa-

nego. | tu réwniez punkt wyj$cia stanowi moc szczytowa, ktdra wynosi.
kzm J 3ax AT« ™M\ taM
im= 2 ~~ 2

Jako Jzmax obiera sie maksymalng warto$¢ pradu zmiennego odpo-
wiadajacg prostolinijnej czeSci charakterystyki modulacji, ziajgc zas
najmniejsze wartosci pradu Jsmin na czesci prostolinijnej, mozna znalezé
(rys. 215) S$redni prad zmienny (prad niemodulowany):

S FI min A (378)
oraz gtebokos¢é modulacji:
Jz0 — Jz min Jamax Az min
= T (379)
7z max "j~ i

W braku dynamicznej charakterystyki modulacji mozna oprzec¢”sie
na charakterystykach statycznych
lampy generatorowej. Okresla sie
wowczas Jam W sposOb analogiczny
jak dla wzmacniacza pragdéw modu-
lowanych, i, przyjmujgc gtebokosc
modulacji nie wiekszg niz 0,7 -t-0,8,
oblicza sie generator w podobny spo-
sob, jak wzmacniacz pradéw modu-
lowanych w rozdziale 1v.

A mianowicie, obrawszy Jam
tak, aby unikngé znieksztatcen, obli-
cza sie wielkosci (@sm, Vsm, em,

i aj jak dla generatora telegraficz-
nego. Stad oblicza sie maksymalne
moce pierwotng i wtdrng oraz spraw-
nos¢ generatora dla warunkow szczy-

towymi.
Znajac:
Vzm 17«
oraz Rys. 215.
Jzm 7ami
oblicza sie niezbedny op6r zastepczy obwodu rezonansowego:

4 - H (380)
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Przy pradzie nosnym otrzymuje sie:

J0 (381)
1317

Ko= ~~~ - Ua, (382)

I-j-m 1-J-m
Pio = = = - (3g3)

2 2 (1+/72)2 1+ mf
Wreszcie przy zatozeniu, ze —= const. powinno by¢:
0
a0 — 384
1-f-m (384)
oraz
Plo= ualao= =jE t. (385)
I —4—m i DI

Sprawno$¢ w warunkach spoczynkowych wynika z réwnan
(383) i (385):

ro= A = JSulL. (386)
A, (1-F*"02 Pu« 1+/«
Srednia moc wtérna w ciggu modulacji wynosi:
p2= (i + y) P, (387)
co, przy statosci mocy pierwotnej, daje:

ri= 7ol | o (388)

Obliczenia te sg oparte na zalozeniu, ze —O= const, czyli ze kat #
a
w ciggu catego przebiegu modulacji pozostaje staty. O ile zatozenie ta-
kie wprowadza nieznaczny stosunkowo biad do obliczen mocy, to jednak
jest ono niewystarczajgce dla obliczenia ujemnego napiecia siatkowego

w stanie spoczynku.
Przyktad, obliczenia modulacji siatkowej.

Nalezy obliczy¢ modulacje siatkowa dlalampy T C /75 o da-
nych nastepujgcych:Ua= 1500 V, =15A, Pa = 75 WK=2b F/F,
5= 5mi/ F
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Gteboko$¢ modulacji przyjeto m = 0,7, uwainiil, zgodnie z charakte-
rystykami firmowemi, jest réwne 250 V.

Stad:
:vain=Ua- @nm- -1500- 250 - 1250 V,
- zatem
A= — = 0,835.
or* 1500
W spoczynku bedzie:
= -i=- = N 0,49 .
I-[~'« 1,7

Ze wzgledu na duzy prad nasycenia lampy mozna mie¢ pewnoscé,
ze przy mocy szczytowej punkt pracy nie wkroczy w zakres sptaszcze-
nia charakterystyki. Za punkt wyjscia dla obliczen mozna wiec obrac
moc spoczynkowa.

Przyjmujemy DO= 65°= 0,361 ©. Odpowiadajg temu wspotczyn-
niki (rys. 87):

cos Wo= 0,42, do= 0,235, ay— 0,42,

wobec, czego mozna obliczyé sprawnos$¢ spoczynkowg lampy:

4,= S,-£- = 0,49. M _ « 0,44.
al

”2a0 047

Przy obcigzalnosci anody Pa— 75 W moc pierwotna generatora
moze wynosic:
P.=-4lff - P 134 W,
1—T0 0,56

czemu odpowiada moc uzyteczna:
Pb= Py— Pa= 134 — 75 = 59 1P.

Majac moc pierwotng, mozna obliczy¢ prad zasilajacy:

Jo= I-L=m gs 0,0894 A's 90 /«A,
Ua 1500
a stad:
Jo= -N = %0 = 383 mA
a,, 0,235
oraz
/,,, = /,, = 0,42.383 s 160 mA.
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Amplituda napiecia zmiennego:
Vso = Ua= 0,49.1500 = 735 F,
skad
Aomin = Uad— Vo= 1500 — 735 M 765 F.
Wobec tego maksymalne dodatnie napiecie siatkowe (wzo6r 141):

i\ T OpM 38 T ey

za$ amplituda napiecia wzbudzajgcego (wzér 161):

Stad poczatkowe napiecie ujemne siatki:
Us= - [Vsm- (+ m = - (163- 46) == — 117 F.

Przyjmujac, ze amplituda pradu anodowego jest proporcjonalna do-
napiecia modulujagcego, mozna obliczy¢ jego amplitude szczytowa:

= (1+ m)Jao=1,7.383 = 650 mA,
ktora bedzie osiggnieta przy:

- _ Jam(1 - #£m Ua__ 650 0,165.1500 _
ijmax A K '5 25

Wobec statej amplitudy napiecia wzbudzajacego poczatkowe napie-
cie siatki powinno wynosic:

Us = — (163 — 120) = — 43 F.
Stad mozna znalez¢ amplitude napiecia modulujgcego w obwodzie
siatkowym (rys. 215): *
vm= \U\ — |i/'| = 117 — 43 = 74

W tych warunkach kat tadowania w chwili mocy szczytowej prze-
kroczy 90° (rys. 215). A mianowicie, jezeli napiecie siatkowe, przy kto-
rem pojawia sie pragd anodowy, wynosi:

u, ==s+ = 1527 = 60 K
K 25
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to mozna obliczy¢:

cosa _ iLt = «rb5 = - 0104

czemu odpowiada kat tadowania:

= 90+ 6= 9°= 0,534s.

Dla kata &= 0,534 r. otrzymuje sie z rys. 87 &

a'= 0,326 i ai m=0,5125.

Stad:
Vim = < Vi, = 0,5125.650 = 333 mA,

«l 8» - 0,326.650 = 212 mA

a sprawnosc:
%

2<

0,835.~=0,656.
' " 0,652

Moc pierwotna:
PIm= Wanlam= 1500.0,212 = 318 W,

Moc wtdrna:
p2,t=-0,656.318 = 208 1F.

Maksymalne chwilowe obcigzenie anody:

Pam= 318 — 208 = 110 W.

Pozostajg do obliczenia warunki pracy przy najnizszem napieciu
modulujgcem. Jest woéweczas:

U'=- U—vm= — 117— 74= —191 F,
Q*
P

v e 163

A zatem:
U S 36,3°gs0,2*.

et — 0,14, a5 = 0,255,

Patrz str. 145.
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Wspdbtczynnik wykorzystania napiecia anodowego wynosi:

im= (1—m)k= 0,3.0,49 = 0,147,
wobec czego:
V'L ~ 0,147 .1500 = 220 V ..

Stad mozna znalez¢ maksymalng warto$¢ pradu anodowego:

Jam S |05+ j= 0005. (—191+ 163)- '122501 10,115 A"=115 mA

Stad oblicza sie:
J'L = ai Jan= 0,255.115 = 29,3mA,

la=r adJam= 0,14,115 16 mA
oraz

0 255
7mn= 0,147.-~220,13.

OIZS

i\ = 1500.16. 10-3 = 24 W,

Moc pierwotna:

moc wtérna:
P2~ 0,13.24gs 3 W,

obcigzenie anody:
PL—P2= 24 — 3= 21 W.

f Z obliczonych poprzednio wartosci Jzo= 160 mA , jilm= 333 mA ,
Jzm = 29,3 mA, mozna znalez¢ amplitudy modulacji:

Jni =Jzm — Jzo= 333 — 160 — 173 mA.

Jn = Jo Jzm — 160 — 29,3 = 130,7 mA .
Stad otrzymuje sie:

Jm 173

z czego wynika, ze znieksztatcenia amplitudy przekraczajg dopuszczalne
granice i), przyjeto wiec zbyt duza gtebokos¢ modulacji. Przy uwzgled-
nieniu krzywohmjnosci charakterystyk znieksztatcenia bylyby oczxwileie
jeszcze wieksze.

Wzory i obliczenia, dotyczagce modulacji siatkowej, sg stuszne tyl-
ko w zatozemu statoSci zasilajgcego napiecia anodowego i jego nieza-

'Y Patrz rozdziat IV, § 16, str. 101.



leznosci od czestotliwosci modulujacej. Wymagania te muszg by¢ brane
pod uwage przy projektowaniu filtru prostownika, gdyz zmienny pobdér pradu
dla najnizszych czestotliwosci modulujgcych powoduje wahania napiecia za-
silajgcego w ciggu jednego okresu czestotliwo$ci modulujgcej. Zmusza-
ja one do stosowania filtru o matej opornosci, podobnie jak przy mo-
dulacji szeregowej lub przy wzmocnieniu modulowanej wielkiej czestotli-
wosci w uktadzie klasy B .

14. Modulacja siatkowa z lampag modulacyjna.

Jest to w zasadzie modulacja przez zmiane napiecia poczatkowego
siatki, lecz tu jest ono osiggane zapomocg zmian oporu uptywowego
siatki. Tym zmiennym oporem jest lampa trdjelektrodowa, witgczona

Rys. 216.

w obwod siatki generatora badZz w szereg ze wzbudzeniem (G. A. Beau-
vais 1917, W. Schaeffer 1920, rys. 216a) badZz tez roéwnolegle (W.
Schaeffer 1922, rys. 216b). Na obwdd siatki lampy modulacyjnej dzia-
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ta napiecie moéwnicze albo wprost przez, transformator mikrofonowy,
albo tez po odpowiedniem wzmocnieniu.

Kondensator Cs, bocznikujagcy w uktadzie szeregowym lampe dla
pradow szybkozmiennych I), a w roéwnolegtym zapobiegajacy zwarciu
pradow matej czestotliwosci, musi spetnia¢ og6lny warunek

p %s ®B4j (389)

Nadto zadaniem kondensatora Cs jest ustalenie Sredniego napiecia
poczatkowego siatki ,,— Usgu dla generatora, podobnie zreszty, jak
w uktadzie ze zwyklym oporem uptywowym.

Napiecie to rownoczes$nie dziata jako napiecie anodowe lampy mo-
dulacyjnej, ktéra, odpowiednio do’ kierunku tego napiecia, zwrdcona jest
anodg do katody lampy generatorowej, a katodg—do jej siatki. Wynika
stad pewna trudno$¢ w zasilaniu katody lampy modulacyjnej, ktérg to
trudno$¢ w urzadzeniach mniejszej mocy mozna ominaé, stosujac lampe
z zarzeniem poSredniem.

W urzadzeniach wiekszej mocy spotyka sie rowniez zarzenie bez-
posrednie pradem szybkozmiennym, czerpanym z generatora modulowa-
nego (Telefunken).

Wybdr poczatkowych warunkéw pracy generatora i dalszy tok jego
obliczeh pozostajg takie same, jak i dla normalnej modulacji siatkowej.
Nowym elementem natomiast jest dobdér warunkéw pracy lampy modu-
lacyjnej, stuzacej zarazem jako opOr uptywowy siatki generatora.

Lampa modulacyjna musi pracowaé przedewszystkiem jako wzmac-
niacz typu A.

Musi wiec mie¢ odpowiednio dobrane poczatkowe napiecie siatki
dla napiecia anodowego, réwnego Sredniemu napieciu ujemnemu gene-
ratora.

Wybdr poczatkowego punktu pracy lampy modulacyjnej jest uwa-
runkowany dwoma wzgledami:
a) pracg na prostolinijnej czesci charakterystyk,
b) odpowiednim oporem dla pradu statego, w ktérym to celu na-
piecie Eoczqtkowe siatki nalezy dobra¢ tak, aby byt spetniony
warunek:

ram= “t. = ~ | (390)
Isg lam

Znajac Sredni opér rsg obwodu siatki lampy generatorowej 2, mozna

W stacjach, pracujagcych na okreslonej diugosci fali, mozna wiaczy¢ w szereg
z kondensatorem G zwojnice, otrzymujac rezonans napie¢ dla czestotliwosci generatora

i zwierajac przez to lampe modulacyjna.

2) Patrz rozdziat VI, § 1, str. 270. Wartos¢ te w granicach modulacji mozna
w przyblizeniu uwaza¢ za stafa.
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2 tatwoscig obliczy¢é napiecie modulaeyjne, dostarczone przez lampe:

1',=-" -, (391)
i + ~L
P
.gdzie:
Vs — jest napieciem wzbudzajagcem lampy modulacyjnej,
K — jej wspdtczynnikiem ampiilikacji,
p _ opornoscig dynamiczng tej lampy.

Stad, majagc do rozporzadzenia wykres charakterystyk lampy modu-
lacyjnej, tatwo obliczy¢ pozostate wielkosci, jak obcigzenie anody, spraw-
nos¢ i t. d. Coe
0s¢ Obcigzenie anody lampy modulacyjnej jest wielokrotme mniejsze
od obcigzenia anody generatora, a tein samem moze to by¢ lampa znacz-
nie mniejsza. Przy wyborze tej lampy nalezy jeszcze zwr6ci¢é uwage,
aby maksymalny S$redni prad siatki generatora lamm bedacy réwnocze-
$nie maksymalnym pradem anodowym modulatora i wystepujagcy w chwi-
li dodatniej amplitudy tej lampy, by} dostatecznie mniejszy od pradu
nasycenia tej lampy. W przeciwnym bowiem razie nie uniknie sie
znieksztatcen amplitudy.

15. Modulacja pentod i lamp ekranowych.

Typowe dla triod sposoby modulacji w obwodzie anodowym i w ob-
wodzie siatkowym moga by¢ zastosowane i do pentody. ROwniez i tok
obliczenia nie ulega zasadniczej
Zmianie.

Jednakze dzieki posiada-
niu dodatkowych siatek pento-
da moze by¢é modulowana jesz-
cze innemi sposobami, Kktdre,
co do rodzaju dziatania, spro-
wadzajg sie do modulacji siat-
kowej.

Bardzo dogodna jest mo-
dulacja w obwodzie siatki chwyt-
nej ¥, dzieki temu, ze caty prze-
bieg modulacyjny odbywa sie
bez pragdu w obwodzie. Opie-
ra sie ona na prostolinijnej za-
leznosci  sktadowej zmiennej
pradu anodowego od napiecia
siatki chwytnej?2 (rys. 217).
Prostolinijno$¢ ta jest zacho-

» C J. de Lussanet de la Sablonnizre, Philips Transmitting News I. Nr. 3, r. 1934,
2 Wplywy potencjatu siatki chwytnej na przebiegi w pentodzie sa omoéwione
w rozdziale 1V, § 19, str. 114.
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wana w bardzo szerokich granicach, a nawet w ukladzie samowzbud-

nym z t. zw. sprzezeniem elektronowem (rys. 218), nie powodujac zry-

wania drgan nawet przysto-
sunkowo gtebokiej. modula-
cji.

PHILIPS C443 ) Mozna réwniez modu-
lowa¢ pentode w obwodzie
siatki ostonnej, wéweczas jed-
nak nalezy liczy¢ sie ze znacz-
nem zuzyciem mocy ze wzgle-
du na istnienie pradu siatki
ostonnej. Ten system mo-
dulacji nie wykazuje zadnej
wyzszosci elektrycznej nad
modulacjg w obwmdzie siat-
ki chwytnej, a stosowac go
zaleca sie tylko w obw*odach
z pentodami, ktére nie majg
wprowadzonego nazewnatrz

180V = zacisku siatki chwytnej (pen-
tody matej czestotliwoS$ci uzy-

Rys. 218, te jako lampy nadawcze w ge-
neratorach matej mocy).

Modulacja lamp ekranowych bez siatki chwytnej przedstawia sie
o wiele gorzej, niz modulacja triod i pentod, ato ze wzgledu na zjawisko
emisji wtornej. Jedynie mo-
dulacja w obwodzie siatko-
wym nie nastrecza szczegol-
nych trudnosci. Modulacja
anodowa natomiast, chociaz,
jak to widaé¢ na charaktery- 2XQC o.5/15
styce podanej na rys. 219, do- U.= 150V
puszcza bardzo duzg gtebo-
kos¢ modulacji, wymaga jed-
nak starannego doboru wa-
runkéw pracy, a w razie nie-
dotrzymania ieh lub przemo-
dulowania lampy, moze ulec
silnym skazeniom.

Stosowanie  modulacji
w obwodzie ekranu nie jest Rys. 219.
wskazane ze wzgledu na
nieprawidtowy przebieg charakterystyki (rys. 220)

Pentoda ze sprzgzeniem elektronowem

Jz—f {U9

czego, pomimo doboru najkorzystniejszych warunkéw pracy, nie mozna
uniknac.



Rys. 220.

16. Modulacja amplitudy przez przesuniecie faz.

System ten (Chireix 1931), polegajacy na otrzymaniu sinusoidalnej
modulacji amplitudy przez wasciwy dobér modulacji fazy 1), ma na celu
osiggniecie wiekszej sprawnosci, niz to jest mozliwe przy wzmocnieniu
pradéw modulowanych.

Zasada urzadzenia jest nastepujgca:

Ostatni stopien mocy nadajnika, pracujacy w uktadzie przemwsob—
nym, zasila antene w sposéb, pokazany na rys, 221.

Patrz tom |, str. 202.

369
Radjotechnika — 24.



Jezeli siatki obu lamp sag zasilane w fazach przeciwnych, prad w ga-
tezi a — b jest réwny zeru, w miare za$ zmniejszania przesuniecia faz
prad ten wzrasta, aby wreszcie osiggng¢ maximum, z chwilg gdy obie
lampy sg wzbudzone w fazie. Jest to wiec typowa modulacja fazy, opi-
sana w tomie . Metodg tg mozna osiggna¢ sinusoidalng modulacje ampli-

tudy, stosujac niewielkg gteboko$¢ modulacji fazy |nie przekraczajacg ~~j

i obliczajgc poczatkowe przesuniecie faz ¢0 w granicach 22° do 25°
(rys. 222), czemu odpowiada prad no$ny JO w antenie. Jezeli teraz dwa

prady skiadowe J i J, zachowujac statg amplitude, bedg wahaly sie
okoto fazy poczatkowej sinusoidalnej w granicach + q@m, jako wynik
otrzyma sie w antenie pragd o amplitudzie zmiennej sinusoidalnie z gte-
bokos$cig, dochodzacg do 100% w chwili gdy gm= qD.

Modulacje fazy w obwodach siatek obu lamp osigga sie, dodajac
do napieé¢ wzbudzajacych w obwodach siatek obu lamp sity elektromo-
toryczne o zmiennej amplitudzie, a przesuniete w fazie o 90° wzgledem
napiecia wzbudzajagcego w tych obwodach.

Dzieki tej metodzie osigga sie prawie ze doktadng stato$¢ ampli-
tud napiecia wzbudzajacego w obu lampach. Amplituda moze wigc byé
dostatecznie duza, aby zapewni¢ sprawno$é uktadu lampowego, docho-
dzaca do 60 -i- 65%, w przeciwieAstwie do wzmacniacza modulowanego,
ktérego sprawno$¢ spoczynkowa nie przekracza, zaleznie od przewidy-
wanej gtebokosci modulacji, 30 -f- 35%.

Jako zalete nalezy tu uwaza¢ mozliwo$¢ skutecznego modulowania
w spos6b ekonomiczny ostatniego stopnia nadajnika, dzieki czemu uni-
ka sie znieksztatcen czestotliwosci i amplitudy w obwodach rezonanso-
wych poprzednich stopni, ktére pozatem moga pracowaé jako petno wy-
korzystane wzmacniacze typu C.

Ujemna strong tego ukladu jest skomplikowany mechanizm prze-
suwania faz i zwigzane z tern krytyczne strojenie catosci.
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[?. Streszczenie rozdziatu VIL

Ze znanych systeméw modulacji najbardziej rozpowszechniony jest
system modulacji amplitudy pradu szybkozmiennego. Modulacje te moz-
na uzyskaé¢ badz przez zmiane oporu skutecznego obwodu rezonanso-
wego, badz przez oddziatywanie na sam generator.

Pierwszy z tych sposob6w (modulacja przez zmiane oporu, modu-
lacja absorbcyjna, modulacja zapomocg dtawika wielkiej czestotliwo$ci)
ma znaczenie raczej historyczne. Praktyczne zastosowanie znalazty je-
dynie systemy modulacyjne oparte na oddziatywaniu badZz na obwod
anodowy generatora, bagdZz na jego obwéd siatkowy.

Szersze zastosowanie znalazt system modulacji rownolegtej w ob-
wodzie anodowym (R. V. Heising). Polega on na natozeniu, zapomocg
transformatora lub dtawika, napigecia zmiennego o czestotliwos$ci aku-
stycznej na napiecie state, zasilajagce anode generatora.

Dla otrzymania nieskazonego wzmocnienia pradéow mikrofonowych
w uktadach o wspdlnem napieciu anodowem (t. zw. modulacja dtawiko-
wa) gtebokos$¢ modulacji nie moze przekroczy¢ 70-f-80% -

Petng 100% modulacje bez znieksztatcen mozna osiggnaé¢ dopiero
przez podwyzszenie napiecia modulujgcego (t. zw. modulacja transfor-
matorowa), lub tez przez obnizenie napiecia anodowego lampy genera-
torowej.

Przy modulacji anodowej moc drgah modulowanych i moc tracona
na anodzie lampy generatorowej sg wieksze (przym= i — 050%) od od-
powiednich wartos$ci dla pragdu niemodulowanego. Précz tego przy pet-
nej modulacji chwilowe warto$ci napiecia anodowego sg czterokrotnie
wieksze od napigecia anodowego generatora.

Druo-im rodzajem modulacji w obwodzie anodowym jest t. zw. mo-
dulacja szeregowa. Zaletag jej jest brak dtawika matej czestotliwosci,
powodujgcego, przy modulacji rownolegtej, znieksztatcenia skrajnych to-
néw, wadg za$ — to, ze katoda jednej z lamp znajduje sie pod Wyso-
kiem napieciem.

Z roznych systeméw modulacji w obwodzie siatkowym praktyczne
zastosowanie znalazty tylko: modulacja zapomocg zmian poczagtkowego
napiecia siatkowego 1 modulacja zapomocg zmiennego oporu upitywowe-
go w obwmdzie siatkow'ym.

Pierwszy z tych systeméw daje dobre wyniki tylko w generatorach
obcow'zbudnych.

W odniesieniu do pentod précz zwyktych systemdéw modulacji ano-

dowej i siatkowej moga by¢ jeszcze stosowane: modulacja w obwodzie
siatki chwytnej i modulacja w obwodzie siatki ostonnej.
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