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Whptyw oporu nieliniowego rzeczywistego
nu opornosc urojong obwodu

THE EFFECT OF NONLINEAR RESISTANCE
ON THE CIRCUIT REACTANCE

by Prof. JANUSZ GROSZKOWSKI, E. E., D. Sc., State

Institute of Telecommunications, Warsaw, Poland).

The paper points out that the presence of tlie
nonlinear resistance (f. i. of a diode, copper-oxyde
rectifier, etc) in a circuit containing a complex im-
pedance causes the variation of the imaginary
component of this impedance. The varation de-
pends, for a given circuit, upon the degree of the
sinoidal wave dislorsion which is determined hy
the harmonie content. Thus, in a resonant circuit
which is luned f.i. at smali current ampliludes
the inerease of the amplitude may affect the re-
sonance condition.

This effect is due lo the appearance of the har-
inonics which introduce the supplementary rea-

ctive power in the reactances of the circuit. This
power must be balanced by the appropriate varia-
tion of the reactance for the current of the funda-
mental freguency.

The theoretical solution of the problem is ba-
sed on the considerations of the reactive power
balance given by the author some time ago for
the investigation of the freguency of nonlinear
generaling systems (see the footnote on the page
18).

) 0. Wstep.

Ponizsze rozwazania wykazujg, iz obecno$¢ opo-
ru nieliniowego rzeczywistego (a wiec np. diody,
prostownika stykowego lub lL.p) w obwodzie, po-
siadajagcym opér zespolony, powoduje zmiang
wartosci sktadowej urojonej opornosci tego opo-
ru. Zmiana ta zalezy — dla danego uktadu — od

17
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stopnia znieksztatcenia pragdu w obwodzie, wyra-
Zajacego sie zawartoscig harmonicznych. W ten
sposéb, w danym obwodzie, dostrojonym do re-
zonansu, np. pfzy bardzo malej amplitudzie pra-
du, z chwilg wzrostu amplitudy moze nastgpic roz-
strojenie od rezonansu.

1. Opor nieliniowy w szereg z oporem liniowym.

W obwodzie ztozonym z oporu nieliniowego
rzeczywistego oraz z oporu liniowego zespolone-
go (rys. 1.1) dziata sinusoidalnie zmienna sita e-

—JUUWb—

Rys. 11 Obwod ztozony z oporu nieliniowego rzeczy-
wistego i oporu liniowego zespolonego.

lektromotoryczna e o czestotliwosci  Opér nieli-
niowy okreslony jest przez swa charakterystyke

i=F(p) (1.1)

Zatozymy, ze charakterystyka la jest linig po-
jedyncza €,cienkg '), a wiec prad i jest jedno-
znaczng funkcjg napiecia v (rys. 1.2). Opornos¢
zespolona okreslona jest przez wyrazenie.

Rys. 1.2

Zk = Ri - Xk d-2)

przy czym skfadowa rzeczywista fx i urojona

sg — o0golnie biorac — funkcjami czestotliwosci,
danymi przez odpowiednie charakterystyki cze-
stotliwosci.

Pod wptywem sity elektromotorycznej o row-
naniu

e = Esin kt +p) (1.3)
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w obwodzie poptynie prad zmienny odksztatcony.
Zazwyczaj gtownie interesujaca jest jego sktado-
wa 0 czestotliwosci  czyli podstawowa, na kto-
rej pobierana jest moc ze zrédia sity elektromo-
torycznej i ktora — jak wiadomo — powoduje
obcigzenie Zrodta zasilajgcego.

_ lS)pornoéé obwodu dla podstawowej oblicza sie
jako

Z=] (1-4)

gdzie E jest symbolem sity elektromotorycznej,
za$ / symbolem pradu o czestotliwosci podstawo-

wej. Znalezienie opornosci Z oraz jej zaleznosci
od danych obwodu i oporu nieliniowego jest ce-
lem niniejszej pracy.

2. Metoda harmonicznych

W ponizszych rozwazaniach oprzemy sie na
metodzie harmonicznych, opracowanej w swoim
czasie dla badania czestotliwosci nieliniowych u-
kladéw Yeneracyjnych. Metoda ta opiera sie na
zatozeniu, ze opdr rzeczywisty nie moze magazy-
nowac energii elektrycznej; jego charakterystyka
musi wyra a¢ sie linig *%ienkg a zatem musi
obowigzywac oczywista zaleznosé

Joi du=o (2. 1)

l utaj symbol f0 oznacza, ze catkowanie odbywa
sie w zakresie zamknietego obiegu (np. od a do b
i z powrotem — od b do a), odpowiadajacego
np. jednemu okresowi przebiegu zmiennego.

Oznaczajac spadki napie¢ na oporze nielinio-
wym oraz na oporze liniowym zespolonym odpo-
wiednio przez v i u (rys. 1.1), mamy

Vv=e—u (2.2)
Napiecie e dane jest przez (1.3); napiecie u wy-

wotane przez prad odksztatcony i, 0 ogdlnym row-
naniu

<=t +Asinwt «i)+ Asin(2wt-j-aa) 4-=

k00
= A>4- /1A sin (Awz-j-rtk )’ (2.3)
k=l
moze by¢ przedstawione rowniez w postaci
k=00
u= Uo-j- V1 Uk sin (Awt +th} (2.4
k=l

*) J. Groszkowski, ,,Zmiany czestotliwosci a zawar-
tosc harmonicznych w uktadach oscylacyjnych”. Wia-
domosci i Prace Instytutu Radiotechnicznego, 4. 1932,
z. 1

»The Interdependence of Freguency Variation and
Harmonie Ccntent and the Problem of Constant Fre-
guency Oscillators." Proc. Inst. Rad. Eng. 21. 1933. p
958
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We wzorach (2.3) i (2.4) loi Uo przedstawiajg
ewentualnie istniejgce sktadowe state, Zk i Uk
amplitudy harmonicznych rzedu k, ak i gk ich
przesuniecia fazowe. Dla czestotliwosci podstawo-
wej (k = 1) mamy amplitudy odpowiednio Ii i Et
oraz przesuniecia aj i g.

Podstawiajagc (1.3) i (2.4) do (2.2), otrzymu-

jemy k=00 (2.5)
u=Esin(wz 4- g) Uo— MUK sin (AtoZ--gk )
k=l

a po zrozniczkowaniu wzgledem czasu
dv =|ecos («z4~M ~

k— 00
N hUkcos Amtd-g) d1

k=l

Podstawiajac (2.3) i (26) do (2.1) i przyjmujac
catkowanie w zakresie jednego cykla czestotliwo-
$ci podstawowej t.j. od 0 do 2it napiszemy
ig 00

2. 6)

hsin (ktut «k) j|Ecos

0 1
00

NlkUkcos (A t+Pkf wdzi=o0 (27

1
Catki zawierajace wyraz 10 przy catkowaniu w
granicach od 0 do sg rowne zeru; wyrazenie
(2.7) sprowadza sie wiec do réwnania
2n 00

FECOS (" 1-]-p) £= Ik sin(AwZ4~Pk )">dz=
0 1

2r. 00
"1 E sin (ot
1

0

k) |j wdt

00

(2. 8)

Prawa strona réwnania — po scatkowaniu —
dajel)
00

V Kkl sin (k—2%) 2.9
1
Po stronie lewej, po rozwinieciu sumy, wszyst-Z
kie catki bedg réwne zeru z wyjatkiem catki dla
k=1, a przeto
2r.

| E cos(wZ# g)l, sin (ioZ 4- a,) <odz =

1
= c.1x E sin (»]—9¢)

zatem (1.12) sprowadza sie do

(2.101
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w (2.11)
Ik Uk sin (((k — gk ) = E sin («t_g)
t

W wyrazeniu tym (<k gk ) jest przesunieciem
fazowym miedzy pradem a napieciem harmonicz-
nym rzedu k; mozemy go oznaczyC przez

Gk = «k — gk ; (2.12)
podobnie przesuniecie miedzy pragdem podstawo-
wym a silg elektromotoryczng E jest

=« —gq,
zatem (2.11) bedzie
00
\/a Zk Ek sin (k — E I-i sin e,

(2.13)

(2.14)
|
Z drugiej strony, miedzy napieciami i pradami

4 Wyrazenie w klamrze po prawej stronie row-
nania (2.9) moze by¢ rozwiniete i ugrupowane
nastepujaco:

-|- pa> 1k Uk sin (p<ut-j-<«p) cos (gt 4~ (4)

gdzie S' jest sumg iloczynéw dla k =1, 2, 3, . .00
za$ S" jest sumg wszelkich mozliwych iloczynow
dlap—-1213 ....00iq—1 2 3 ..00 z wyjat-
kiem p = q.

Poniewaz
2«

| sin (Aw14-ak ) cos (Am 14~ gk ) d<»t

U
2r.

| cos2 Amz d (uiZ)

0
2r.

cosakSingk gsin2 Awz d(mz) 4-

= sin«k cos gk

0
4~ (cosak cos gk sinaksingk) oraz
2r

| sin AiuZ cos Aiuz d («Z) =r. (sin ak cos gk

0
% cosaksingk) =r. sin (
za$

- gk)

2n
" sin (p<uz -f- «p ) cos (gwz 4-
|
0

)dw2) =0

przeto otrzymujemy wzor (2.9.).

19
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tA i Ik wystepujagcymi na opornosci zespolonej

Zk — ZH - j X (2.15)
muszg istnie¢ zaleznosci

1A =7k |ZK| (2.16)
oraz

. Ak

gin gk = Tg-r (2.17)
gdzie oznacza modut opornosci zespolonej

Zk = /7tka-|-Xk2 (2.18)
zas Rk i Ak sg sktadowymi rzeczywistymi i uro-
jonymi opornosci zespolonych dla czestotliwosci
harmonicznych kuUi.

Oznaczajac opornos¢ obwodu dla sity elektro-
inotorycznej E przez

(2.19)
mozemy napisa¢ dla jej modutu
'z =/1zr + x2 (2.20)
zwigzek
E=AlZ] (2.21)

oraz dla przesuniecia fazowego zalezno$é

3. Wyrazenie na oporno$¢ urojong, spowodowang
obecnoscig harmonicznych.
Uwzgledniajgc w (2.14) z jednej strony (2.16)
i (2.17), z drugiej za$ (2.2!) i (2.22), napiszemy
00

k1K Xk = 12 X (3.1)

1
a po wprowadzeniu zawartosci harmonicznych
pragdowych jako stosunkéw

nk=— (nt=1, na=— itd) 3.2
A A
doprowadzimy (3.1) do postaci
k=00
X =\ k Xk nk? (3.3)

k-1
Wydzielenie z sumy (3.3) wyrazu dla czestotli-
wosci podstawowej (k — 1) daje
k=00

A = X14-\/'ft Xk nk? (3.4)

k=2
Jest to wyrazenie na szukang oporno$¢ urojo-
ng obwodu dla sity elektromotorycznej E.

20
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W razie, gdy w obwodzie nie ma opornosci nie-
liniowej, zawarto$¢ harmonicznych jest rowna ze-

00 7z .
—0, a przeto oporno$¢ urojona

ru, czyli nk

X =Xi

jest rébwna opornosci urojonej obwodu dla czesto-
tliwosci sity elektromotorycznej (podstawowej).

W przypadku istnienia opornosci nieliniowej
oporno$¢ urojona zwieksza sie o wartos¢ zalezng
od rodzaju bed icej w obwodzie opornosci urojo-
nej oraz od zawartosci harmonicznych, zgodnie z
(3.4).

Przy Ak lk(:z(zo, a wiec gdyby opornos¢ obwo-

du byta rzeczywistg dla wszystkich czestotliwosci,
nieliniowo$¢ oporu nie powodowataby zjawiania
sie sktadowej urojonej.

4. Fizyczna interpretacja wzoru (3.i)

Gdy w obwodzie zamiast oporu nieliniowego
mamy opor liniowy, obwdd przedstawia dla sity
elektromotorycznej E opornos¢ zespolong o skia-
dowej urojonej X = Xi. Opornosci Xi odpowiada
pewna moc urojona, ktéra daje wiasnie przesu-
niecie faz miedzy E i Iv Z chwilg gdy opor linio-
wy przechodzi w nieliniowy, zjawiajg sie harmo-
niczne, ktérym odpowiada dodatkowa moc uro-
jona w oporze urojonym obwodu. Poniewaz do-
starczanie mocy przez zrédlo sity elektromoto-
rycznej moze sie odbywac jedynie na czestotli-
wosci podstawowej, przeto oporno$¢ urojona ob-
wodu dla tej czestotliwosci musi ulec odpowied-
nio zmianie, stosownie do wzoru (3.4).

5. Przykfad

Przeliczmy wptyw harmonicznych na rezonans
w obwodzie, przedstawionym narys. 5.1. Dla bardzo

matych amplitud, je$li mozna np. uwazac, ze opor
nieliniowy zachowuje si¢ jak opor liniowy o war
tosci r', bedziemy mieli rezonans dla

U = oo -l ——  CU. 5-1

Vic G4
i dla tej czestotliwosci oporno$¢ wejsciowa obw.o-
du bedzie
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Z=r+r (51
gdyz
e ((’£ ....... =0
Urc

Ze wzrostem amplitudy zjawiajg sie harmo-
niczne i zgodne z (3.4) oporno$¢ urojona wyniesie

O

X= Xl| + y'kXknk? = \\><k n,?

(5.4)
2 2
Poniewaz
2
= Z¢&oj L - 1 l [k2 v 1
k tu C k uj C
1
Al 5.5
%€ i Ac ( (5.9)
przeto
1
(5. 6)

Przyjmujac np.
n2=20%,n3=15%,nd=10%, N5=5%,n0 0
znajdujemy

X = [3400 +8.225+15.100 + 24.25]. 10
j

=051 —
WjC
Przy f— 10\ C = 100.10-12 F, otrzymamy
X = 6500 2
Jesli np. oporno$¢ r' = 5000 (2, wowczas opor-

no$¢ obwodu zmieni sie od wartosci
Z| = r' =5000fi (bez harmonicznych)
do wartosci

Z' | =) 50002+ 65002 8200 fi (z harmonicznymi)

a wiec nastapi poétorakrotny wzrost modutu
opornosci pozornej.

6.Ré6wnowazna indukcyjnosé i réwnowazna
pojemno$¢ przy pradzie odkszta.conym

Dla pradu odksztatconego indukcyjnos¢ ulega
zmianie od waitosci £ do pewnej wartosci réw-
nowaznej, ktérag mozna okresli¢ z réwnania (3.3),
a mianowicie
k =00

\/ k(ku,L)nk?

U>E'=. 6. 1)

k=1

KWARTALNIK TELEKOMUNIKACYJINY
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skad
X
L'=1L. WV A nk? (6.2)
1
Podobnie mamy dla pojemnosci
k -
(6. 3)
k=1
czyli
C
00
C_V (6.4)

7. Opor nieliniowy zabocznikowany oporem
zespolonym liniowym

Rozpatrzmy teraz wptyw oporu nieliniowego
zabocznikowanego oporem zespolonym (rys. 7.1)
na oporno$¢ urojong obwodu.

Rys. 7.1 Opor nieliniowy zabocznikowany oporem
zespolonym.

Charakterystyka oporu nieliniowego dana jest
przez réwnanie (1.1), opornosci Z i Z<” oraz
sita elektromotoryczna — przez wyrazenia ksztat-
tu (1.2) wzgl. (1.3).

Rozumujac jak poprzednio, mozemy uwazac,
ze miedzy napieciem a pragdem w oporze nielinio-
wym istnieje zalezno$¢ (2.1), a przeto, zakiada-
jac przebiegi odksztatcone z pominieciem skia-
dowych statych, mozemy napisac

Ukcosfawz +

+

Stad otrzymujemy — jak wiadomo — waru-
nek (2.9).

00

v k 1k 17k sin («kk—pk) = o

(7. D

(7.2)

1

21
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Poniewaz wyrazenie

Ik Uk sin(at—fiu) (7. 3)
jest miarg mocy urojonej, wiec mozna (7.2)
przedstawi¢ symbolicznie jako
00
Uk Ik Lr =0 (7.4)

1

gdzie | Uk Ik |l jest sktadowg urojong wyraze-
nia zespolonego, otrzymanego przez pomnozenie

v
symbolu Uk przez sprzezony z nim symbol Zk
Oznaczajgc oporno$¢, widziang przez opor nie-
liniowy miedzy punktami ab, przez Zk zwia-

zek miedzy ¥ i 7k napiszemy w postaci
thk= -7k Zk, (7.5)
a przeto (7.4) bedzie
00
Yy k\Zkiu, /ka=o0 (7. 6)

Po wprowadzeniu zawarto$ci harmonicznych
pradowych zgodnie z (3.1) dochodzimy do wyra-
zenia

k = o0
\/ A|ZK|ur,nka =0 (7.7)
k=1
skad, po wydzieleniu podstawowej, otrzymujemy
k o0
V/t |ZKjur nk3 =0 (7.8)
k=2

Dla znalezienia wielkos$ci opornosci 2k 1 jaka
widzi op6r nieliniowy miedzy punktami ab, za-
stagpimy sile elektromotoryczng £ przez réwno-
wazny jej opor ujemny — w ogoélnym przypad-
ku — zespolony, okreslony jako

Zky = — AN
1k

Napiecie na tym oporze oraz prad przez niego
ptynacy bedg takie same jak w przypadku sity
elektromotorycznej, ktérg on zastepuje.

Oporno$¢ Zk znajdujemy w zwykty sposéb dla
uktadu jak na rys. 7.2 jako

(7.9)

(7.10)

Dla czestotliwosci podstawowej, t. j. dla k =1
mamy

Z = 71
" 20N+ 2%—2/' o

22
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natomiast dla harmonicznych, t. j. dla k OO:4:0,

poniewaz sita elektromotoryczna jest czysto si-
nusoidalna, musimy przyjac

k=00
=0
k=2
Rys. 7.2
a przeto otrzymamy
7k = 2K 2K (7.12)
ZK' + ZK"
Podstawiajac (7.11) i (7.12) do (7.8), mamy
" k=00
VJ- Z/) Z, W3 Z/ Z«" »
[+ 2/+2" ) ZK + ZK" ur
=2
(7-13)

Z (7.13) wida¢, iz przy statych wartosciacli

opornosci zk* %% sktadowa urojona
i li
opornosci Zt0 bedzie funkcjg zawartosci harmo-
nicznych, jakie wystepujg w opornosci nielinio-
wej.
Ta oporno$¢ Zj° zgodnie z (7.9), okresla opor-
nos¢ uktadu Z dia sity elektromotorycznej E, bo-

wiem
(7.14)

*lej sktadowa urojona

(7.15)

iest wiasnie szukan

Ikang opornoscia, zmieniajacy sie
wraz z zawartoscig

armonicznych.
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8. Opor nieliniowy zabocznikowany pojemnoscig

Zbadajmy wptyw oporu nieliniowego na waru-
nek rezonansu w obwodzie L R C (rys. 8.1). Przed-
stawiajgc uktad z rys. 8.1 w sposob jakna rys. 8.2,

mamy znalezé — dla czestotliwosci podstawowej
— zmiane opornosci urojonej w punktach ab na
skutek wystepowania harmonicznych. Zawarto$é
harmonicznych pragdowych w oporze nieliniowym
przy pradzie podstawowym I, 1 napieciu podsta-
wowym U, niech wynosi nk.

Dla zastosowania wzoru (7.13) znajdziemy

Zk — R —jhuiL — jhu>L (8.1)
1
8.2
kluC (82)
ZK' + Zk" = - i —— (K<« LC — 1) "2
kuC
= — (8.3)
bowiem
wW2ECN (A2 >=> 1)
Poza tym

Z/= iRjuE (8.4)
(8.5)

Szukang oporno$¢ zespolong oznaczymy przez
Z=r-j-jx=—217"° (8-6)
Podstawiajgc (8.1) -s- (8.6) do (7.13), otrzymamy

i (R r)—/ (iof —X)

KWARTALNIK telekomunikacyjny
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k=
«ka (8.7)
k=2
ur
Po wydzieleniu czgsci urojonej bedzie
(R—nN2-j-(0 £  X) Lug — X--------
\ 0cC
k=co
- L a2”™iHk  <89)
k=2

Przypus¢my na chwile, ze opdr nieliniowy zo-
stat zastgpiony przez opor liniowy, dajacy te same
wartosci Ui i h, a wiec przez op6r o opornosci

S = yi (8.9)

Oporno$¢ uktadu (rys. 8.3) dla czestotliwosci

podstawowej znajdujemy w zwykly sposéb jako

— iS5
Z=r+)X=MN+ jmE-|------ =
S—j —
<oC
S S2“~A-\(8.1

\ 1+S2?C2/  \ 1-f-S2<02C2/
Przez poréwnanie otrzymujemy

= R -j--gmgmmmmzmmze- )
AV WG 611
t— L---—---- _S_%fp_(_:___ (&12)
1+S202C2

Dla pracy z oporem liniowym bedzie nk 1°°~@
a zatem réwnanie (8.8) daje warunek

(R — 2+ (tuf —x) L1 —x—————)I =0 (8.13)

\ 10C

Oczywiscie wielkosci (8.11) i (8.12) muszg spel
nia¢ rownanie (8 13). Jesli w obwodzie ma zacho-
dzi¢ rezonans, musi by¢ x =0
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Podstawiajac do (8.13) x =0 oraz r z (8.11),
otrzymamy na czestotliwo$¢ rezonansowg wyra-
zenie

(8.14)

Dla tej czestotliwosci oporno$¢ wejsciowa ukia-
du, dana przez (8.6), jest

Z=r

Dla czestotliwosci Wo
dzi w

(8.15)
rownanie (8.13) przecho-

(E-r)2+%6£/%Y0 L (816)
\ "0 C)

Gdy op6r liniowy przejdzie w niewielkim stop-
niu w nieliniowy, zjawig sie harmoniczne i prawa
strona rownania (8.8) bedzie rdzna od zera.

Réwnanie to mozemy napisaé wowczas w po-
staci

Tutaj x jest sktadowa urojong opornosci wej-
Sciowej, wywotang harmonicznymi, ktore zjawity
sie w ukfadzie.

Ze wzgledu na poprawkowy charakter prawej
strony réwnania (8.17), mozna w niej poming¢ x.
zwhaszcza, ze zazwyczaj bywa

(8.18)

S?

2= —
™ 1+ SAC

Uwzgledniajac (8.18) oraz odejmujac od row-
nania (8.17) réwnanie (8.16), jak réwniez pomija-
jac ><<< o0 L, otrzymamy rownanie

(8.19)

Dla k2 = = 1 wyrazenie pod znakiem sumy
moze byC uproszczone

00

HkSS N\\k? (8.20)

2

W przypadku, gdy S2>> ~--seg0raz jesli zasta-
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pimy zawartosci harmonicznych pradowych przez
zawartosci harmonicznych napieciowych ¥

u?

mk —— | m, =1, rn?z -0 (8.21)

zamiast wzoru (8.19) otrzymamy
k = a0
N/ A2mk? (8.22)
k=2
9. Przyktad

W obwodzie jak na rys. 8.2 przy nastepujgcych
danych:

R=25fi,L=1mH,C=200.10~12F

S = 100000 (I uzyskuje sie rezonans, zgodnie
z (8.14), dla

« =224 . %0
Wskutek nieliniowo$ci oporu stwierdzono —
przy napieciu podstawowym U, = 10V — naste-
pujgce napiecia harmoniczne
Uu=1U U=05U 14=05U Ui=01YV
co daje m2 0,1, m3=0,05, zz4- 0,05, m5=0,01.
Poniewaz S2 w02 C2 = 2.103 >= | , przeto sto-
sujemy wzor (8.22), ktory daje
x — 235fi

Przy rezonansie rzeczywista oporno$¢ obwodu,
dana przez (8.11), wynosi
105
+
2.103
Dla otrzyman:a na pojemnosci C napiecia =
10V, potrzebny jest w obwodzie prad//SS? 4,5 mA,

co wymaga sity elektromotorycznej £ S2 0,35 V
Z chwilg zjawienia sie¢ harmonicznych prad w ob-
wodzie spadnie do wartosci

—%35 —=14mA
1 752 + 2352

Dla przywrocenia rezonansu potrzebna jest
zmiana, np. indukcyjnosci L, do wartosci L' wy-
noszacej

oas
L' = 0,001 -j-----=0,001+0,0001=0,0011 H
224.10

=11 mH, tj. o + 10%.
lub pojemnosci C do wartosci:

r=25 = 75 i

220.10-12F.

*) Zwigzek miedzy mka n k znajdujemy z zaleznosci

S.Zk” |

UkkK > -z,"
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Obliczanie wzmacniaczy dtawikowych
matej czestotliwosci

COMPUTING OF IMPEDANCE — COUPLED
AUDIO FREQUENCY AMPLIFIERS

SUMMARY

New methods of designing the resislctnce - cou-
pled amplifiers are'adopted to computing the im-
pedance - coupled amplifiers.

Relations are given for computing the response
characteristic and elements even in the case of
finite bias by - pass condenser.

1. Zastosowanie wzmacniaczy dtawikowych

Powszechnie stosowane wzmacniacze oporowe
posiadajg w zastosowaniu do techniki nadaw-
czej kilka wad, jak stosunkowo matg warto$¢
wzmocnienia napieciowego w poréwnaniu do
spotczynnika ainplifikacji lampy oraz duzy spa-
dek napiecia na oporze obcigzenia. To ostatnie
powoduje niewykorzystanie napieciowe lampy
(rys. 1). Brak pentod odpowiednich do pracy we

Rys. 1. Charakterystyki robocze wzmacniacza
a) oporowego, b) dtaw-kowego w zatozeniu UaB=Uao max

wzmacniaczu oporowym przy pracy wiekszymi
napieciami zmiennymi (rzedu kilkuset woltow i
wyzszych), powoduje koniecznos$¢ uzycia triod,
wobec czego szczegOlnie uwydatnia sie¢ pierwsza
z wyzej wspomnianych wad wzmacniaczy oporo-
wych.

Wady te usuwa zastosowanie wzmacniaczy dfa-
wikowych, pozwalajgcych na uzyskanie wiek-
szych wzmocnien napieciowych przy danym spot-
czynniku amplifikacji (wieksza wartos¢ oporu
obcigzenia w zakresie $rednich czestotliwosci), o-
raz na prace wiekszymi amplitudami napie¢ ano-
dowych (patrz, rys. 1). Zalety te optaca sie wiek-
szym kosztem wzmacniacza.

W poréwnaniu do wzmacniaczy transformato-
rowych, wzmacniacze dtawikowe odznaczajg sie
w zasadzie brakiem rezonanséw, wytwarzajgcych

przesuniecia fazy znacznie wieksze od 90°, tak
grozne przy projektowaniu wzmacniaczy z od-
sprzezeniem. W obecnych czasach odsprzezenie
jest jednym z gtdwnych elementéw uktadu wzmac-
niajgcego w urzadzeniach nadawczych, wobec
czego unika sie tam stosowania napieciowych
wzmacniaczy transformatorowych.

2. Diawik.

Charakterystycznym elementem wzmacniacza
dtawikowego jest diawik malej czestotliwosci.
Diawik taki, nawiniety na rdzeniu ferromagne-
tycznym, charakteryzuje sie nastepujagcymi wiel-
kosciami:

1. Indukcyjnoscig L przy sktadowej statej pra-

du (anodowego) lao i napieciu zmiennym U.

2. Pojemnoscig wiasng C L

3. Oporem rzeczywistym uzwojenia r.

4. Oporem strat w rdzeniu ferromagnetycznym
Rf

5. Wielkoscig znieksztatcen nieliniowych, wpro--

wadzanych w ukfadzie wzmacniajgcym.

Tym wielkosciom odpowiada schemat zastep-
czy z rys. 3.

Rys. 2. Schemat ideowy wzmacniacza dfawikowego.

Wyzej podane wielkosci mozna obliczy¢ wed-
tug ogdlnie znanych wzoréw i wykreséw (patrz

Rys. 3. Schemat zastepczy dtawika matej czestotliwosci,

naprzyktad 1V rozdziat ,Ubertrager" ksigzki H.
Bartelsa pt. ,,Grundlagen der Verstarkertechnik®).
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3. Schemat zastepczy wzmacniacza dfawikowego.

Wzmacniacz dtawikowy mimo pozornie proste-
go schematu ideowego (rys. 2) posiada obcigzenie
obwodu anodowego lampy w do$¢ skomplikowa-
nej postaci (rys. 4). Obok dfawika tacznie z jego

Rys. 4. Schomat wzmacniacza dfawikowego, uwzgled-
niajacy wiasnosci wtorne elementéw ukiadu.

wtornymi cechami, uwidocznionymi w oporach
ri fh oraz pojemnosciCL ,wystepujg opor siatko-
wy 175 pojemno$¢ sprzegajaca C oraz pojemnosci

szkodliwe Ca i Ze strony anody wystepuje
pojemnos$¢ szkodliwa
Co Ck + Clos + Cpl 1)

gdzie C'ak jest pojemnoscig anoda - katoda pierw-
szej lampy, C'as za$ pojemnoscig anoda - siatka
tejze lampy, a Cpl pojemnoscig szkodliwg uktadu
ze strony anody (przed kondensatorem sprzegaja-
cym C).

Ze strony siatki lampy nastepnej wystepuje po-
jemnos¢ szkodliwa

C§  C"k-J- C"# (1 + K"u) + Cpl 0

gdzie C"sk jest pojemnoscig siatka - katoda dru-
giej lampy, C"as za$ pojemnoscig anoda - siatka
i k"u wzmocnieniem napieciowym tejze lampy.
CP2 jest pojemnoscig szkodliwg uktadu ze strony
siatki drugiej lampy (poza kondensatorem C).

W praktyce mozna uprosci¢ nieco uktad z rys. 4.
W przypadku dobrze zaprojektowanych dtawikéw
mozna poming¢ bez szkody dla doktadnosci nizej
podanych obliczen opory uzwojenia r i strat w
rdzeniu wobec oporu wewnetrznego lampy pa
oraz oporu siatkowego Rs . Mimo tych uproszczen
obcigzenie obwodu anodowego, widziane z zacis-
kow ab (rys. 4) jest nadel skomplikowanej posta-
ci (rys. 5). Wskutek istnienia w obwodzie anodo-

wym lampy oporu Za typu RLC, wzmocnienie na-
pieciowe lampy, zdefiniowane jako stosunek na-
pie¢ na siatkach kolejnych lamp:

ku="2=Kku.ea (3)
Ui

zalezy w powaznym stopniu od czestotliwosci.
Zmianom tym ulega zarowno modut k,, powyz-
szej zaleznosci, wyrazajacy wiasciwe wzmocnie-
nie napieciowe, jak i jego kat fazowya

26

KWARTALNIK TELEKOMUNIKACYJNY

Nr 2-3-4

i. Metody obliczania charakterystyki czestotliwosci

Klasyczna metoda obliczania uktadéw typu po-
danego na rys. 5 polega na napisaniu réwnan

. [

Rys. 5. Opor obcigzenia obwodu anodowego.

Kjrchhoffa i znalezieniu z nich napiecia Ut w za-
leznosci od SEM-nejJfa U8 .Metoda ta jest zmud-
na i prowadzi do wynikoéw o dos¢ zawitej posta-
ci, ktérg nastepnie upraszcza sie zaleznie od do-
datkowych warunkéw, wystepujacych w réznych
zakresach czestotliwosci [1].

Do tych samych wynikéw prowadzi teoria
czwornikow, zastosowana do uktadéw wzmacnia-
jacych [2,3].

Niedostateczna przejrzystos¢ tych metod i brak
zwigzkow fizycznych z poszczeg6lnymi stadiami
rozwazan matematycznych spowodowaty, ze o-
becnie stosuje sie inng metode rozwazan, ktéra
mimo, ze jest metodg przyblizong, jednak daje
rezultaty wystarczajaco doktadne dla celéw prak-
tycznych.

5. Metoda przyblizona wyznaczania charakte-
rystyki czestotliwosci.

Metoda ta polega na stwierdzeniu, ze charakte-
rystyka czestotliwosci rozwazanego uktadu — dla
wzmacniacza diawikowego w postaci podanej na
rys. 6 — dzieli sie na trzy zakresy. Sg to: zakres

Rys. 6. Charakterystyka wzmocnienia i jego kata ta
zowego w funkcji czestotliwosci.

pierwszy, Srodkowy, w ktérym wzmocnienie i je-
go kat fazowy nie zalezg od czestotliwosci; zakres
drugi, wyzszych czestotliwosci, w ktérym wzmoc-
nienie maleje ze wzrostem czestotliwosci oraz za-
kres trzeci, nizszych czestotliwosci, w ktorym
wzmocnienie rosnie z czestotliwoscia.

Kazdemu z tych zakreséw czestotliwosci przypi-
sujemy osobny uktad zastepczy. Obie ze znanych
postaci ukfaddéw zastepczych Zréda pradu: sze-
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regowa i rownolegta, moga by¢ uzyte z powodze-
niem. W zakresie Srednich czestotliwosci opory u-
rojone sg w zasadzie do pominiecia. Schemat zas-
tepczy zrys. 5 upraszcza sie znacznie (rys. 7). Whas-

Rys. 7. Schemat zastepczy w zakresie $rednich czesto-
tliwosci, zrédto pradu o statej SEM-ej.

ciwym oporem obcigzenia jest op6r siatkowy Rs t
jednak nale.y pamieta:, ze w tym zakresie cze-
stotliwos$ci wystepuje rezonans indukcyjnosci dia-
wika z catkowitag pojemnosciag szkodliwg uktadu:

Cp= Co-j- c1-j- C, 4

W zakresie czestotliwosci wyzszych pomijamy
wptyw indukcyjnosci dtawika L oraz pojemnosci
sprzegajacej C (rys. 8), w zakresie za$ nizszych

Rys. 8. Schemat zastepczy w zakresie wyzszych cze-

stotliwosci. Zrédto pradu o staetj wydajnosci pradowej,

czestotliwosci odpadajg pojemnosci  szkodliwe
(rys. 9).
Rozpatrzymy teraz kolejno zachowanie sie

wzmacniacza w tych trzech zakresach czestotli-
WOSCI.

b

Rys. 9. Schemat zastepczy w zakresie nizszych czesto-
tliwosci. Zrodto pradu o statej wydajnosci pradowe;j.

6. Zakres czestotliwosci Srednich.

W zakresie czestotliwo$ci Srednich wzmocnie-
nie napieciowe wedtug wzoru 3 i schematu za-
stepczego z rys. T.

)
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W innej postaci, odpowiadajgcej raczej sche-
matowi zastepczemu ze zrédtem pradu o statej
wydajnosci pradowej

kil=Sa Pa“R* = Sa.Rr (6)
Pa + R,

gdzie Rr jest charakterystycznym oporem réwno-
legtym ukitadu:

(1
Rr Pa Rs

Wyzej obliczona warto$¢ wzmocnienia odnosi
sie wiasciwie tylko do jednej czestotliwosci, a
mianowicie do czestotliwosci rezonansowej obwo-
du roéwnolegtego, ztozonego z indukcyjnosci L i
pojemnosci Cp :

1
/TE: (©)

Dla tej czestotliwosci opor obwodu jest naj-
wiekszy a Kit fazowy oporu réwna sie zeru.

Obwoad / Cp posiada krzywa rezonansu na tyle
ostrg, ze nie nadawataby sie do wzmacniania
szerokiego pasma czestotliwosci. Na szczescie ob-
wod ten jest z jednej strony thumiony oporem Rs
a z drugiej strony pracuje ze zrodta pradu o sto-
sunkowo matym oporze wewnetrznym p  wobec
oporu obwodu ZCP w rezonansie, co powoduje
znane zjawisko pozornego ttumienia obwodu re-
zonansowego Jownolegtego  Rezultatem powyz-
szego zjawiska jest stosunkowo plaski przebieg
charakterystyki wzmocnienia w funkcji czestotli-
wosci, w zakresie $rednich czestotliwosci.

7. Zakres czestotliwosci wyzszych.

W tym zakresie czestotliwosci wazny jest sche-
mat zastepczy z rys. 8. Napiecie na zaciskach wyj-
Sciowych U2 réwna sie iloczynowi pradu wypty-
wajgcego ze zréda o statej wydajnosci pradowej
Sa. Us przez opor Zo, ktéry stanowi réwnolegte
potaczenie wszystkich oporow ukiadu (patrz rys.
8). Wobec tego napiecie na zaciskach wyjsciowych

U2=s, . Us Z0 9)

a opor
1 . 1 _
P Fi“Cp= R 4-jwCp (101

Zatem wzmocnienie napieciowe

*) W skrajnym wypadku zerowej warto$ci oporu
wewnetrznego zrédta, napiecie na zmiennym z czesto-
tliwoscia oporze obwodu rezonansowego réwnolegte-
go jest state i rowna sie SEM-nej.
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gdzie
(12)
jest oporem pojemnosci szkodliwych, a
al = arc tg ir = —arctgo Cp Rr (13)
p

katem fazowym wzmocnienia.
Ze znanych zaleznosci trygonometrycznych mo-
zerny wyznaczyc:
1
(14)

co prowadzi do nastepujacej postaci wzoru na
wzmocnienie napieciowe [4]

ku2 = kui+tcosa2. e (15)

Roéwnanie (14) wykazuje w pieknej postaci za-
leznos¢ znieksztatcen fazowych od znieksztatcen
wzmocnienia w funkcji czestotliwosci.

Dla pewnej czestotliwosci, ktoérg nazywamy gor-
ng graniczng >y , wzmocnienie napieciowe opada
do wartosci 0,7 warto$ci maksymalnej
wzmocnienia (3 dB).

Wowczas

COS ct, — L
/2

Wedtug réwnania (13) wynika réwnos¢ oporow
charakterystycznego réwnolegtego Rr  oraz oporu

«3 = —45°

pojemnosci  szkodliwych

, 0 prowadzi do

, . 0g Cp
wzoru na gorng czestotliwosé graniczng

(16)

Wzmocnienie napieciowe mozna przedstawic je-
szcze w jednej postaci bardzo tatwej do pamie-
tania [5]

kui

1+ jro Cp Rr i+
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gdzie

a2 = — arc tg — (18)
ug

Dla czestotliwosci znacznie wigkszych od gérnej
granicznej

kuzry —k,, = -
W wCp

(19)

Rdéwnania powyzsze mozna zilustrowa¢ grupa
uniwersalnych charakterystyk Termana [5] poda-
nych na rys. 10, z ktorych prawa czes¢ odnosi sie
do zakresu wyzszych czestotliwosci.

8. Zakres czestotliwosci nizszych.

W zakresie czestotliwosci nizszych, mimo tak
prostego schematu zastepczego (rys. 9) wzory na
wzmocnienie wypadajg dos¢ skomplikowane [6]
[7]. Wprowadzajac pewne uproszczenie, polega-
Jace na zatozeniu, ze pojemno$¢ C niewiele wptly-
wa na ogolng wartos¢ oporu obcigzenia, jak to
zwykle bywa w poprawnie zaprojektowanych
wzmacniaczach, mozna wyprowadzi¢ wzory prost-
sze i tatwiejsze od praktycznego zastosowania.
Zatozenie tak e jest gospodarczo stuszne, gdyz ce-
na odpowiedniego d.awika jest znacznie wyzsza
od ceny kondensatora. Wobec powyzszego sche-
mat zastepczy uprosci sie do postaci podanej na
rys. 11. Napiecie na zaciskach ab (rys. 9 i 11)

Uza = So U, Z03 (20)

przy czym

(21)

Zq3 Rr jo L

Napiecie wyjsciowe U2 wyznacza sie z dzielni-
ka napiecia, jaki stanowig opor Rs i pojemnos¢ C
(rys. 9).

U2

Uza (22)

Z tych trzech ostatnich réwnan obliczamy
wzmocnienie napieciowe dla zakresu nizszych cze-
stotliwosci:

Rs So

+— —
jwC Rr jwL
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gdzie
Xc=—--— 24
e (24)
XL = wL (25) o . i
. L . . odzwierciadlajg spadki wzmocnienia, raz wsku-
sg oporami pojemnosci sprzegajacej i indukcyj-  tek ohcigzenia lampy indukcyjnoscia L, a drugi
nosci dtawika, a raz wskutek podziatu napiecia na oporze ob-
*5 = arc tg o = arc tg — (26) g;gzgma lampy miedzy oporem Rs i pojemnos-

Wobec tego wz6r na wzmocnienie napieciowe
a"s = —arc tg X _ arc tg — I (27) W zakresie nizszych czestotliwosci mozna przed-
Rs m C R, stawi¢ w postaci

Rys. 10. Uniwersalne charakterystyki wzmocnienia w funkcji czestotliwosci (Terman).

sg czastkowymi katami fazowymi. Catkowity kat W3 = ki  cosa’ . cosa's el 31)
fazowy wzmocnienia ol -
Podobnie jak dla zakresu czestotliwosci wyz-

a, = a%4"a" 1281 . . S
szych, mozemy wyznaczyC dolng czestotliwosc

Wyrazenia graniczna, . przy ktérej
1 29) cosa' .cosa", = -/72: (32)

Wz6r na wzmocnienie napieciowe wygodniej

29
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jest jednak uzalezni¢ od czastkowych czestotliwo-
sci granicznych >»j i , przy ktérych
cosa = cosa" — -v=
/v2 (33)

Woéwczas wynika rownos$¢ opordéw charaktery-

Rys. 11. Opo6r obcigzenia w zakresie nizszych czesto-

tliwosci

stycznych w réwnaniach (29) i (30), co prowadzi
do zaleznosci:

Kr
) (34)
1

CR. (35)

Wobec tego wzmocnienie napieciowe dla zakre-
su nizszych czestotliwosci

Wyrazenia utamkowe we wzorze (36) oraz czgst-
kowe katy fazowe mozna odczytaC z lewych
czesci wykreséw na rys. 10.

W przypadku matych wartosci ilorazu

w

co czesto zachodzi w praktyce, wzor (36) uprasz-
cza sie do postaci:

(39)

Dla bardzo matych czestotliwosci
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U’ co “L
- 40
K,i — “d Rr (“0)

czyli
ku3 So »L (41)
Wzmocnienie rosnie liniowo z czestotliwoscia.
9. Przyktad.

Na rys. 12 podany jest przyktad obliczenia cha-
rakterystyki wzmocnienia w funkcji czestotliwosci

Rys. 12. Obliczenie charakterystyki czestotliwosci
wzmacniacza dtawikowego przy pomocy wzoréw
Scistego i przyblizonych

wzmacniacza dtawikowego w zakresie nizszych
czestotliwosci wedtug wzordw (36) — linie petne,
oraz (39) — linie przerywane. Punkty obliczone
ze wzoru Scistego [7]

lezg pomiedzy liniami petng i przerywana.

Poréwnujac ze sobg wyniki obliczerr podane na
rys. 12 widzimy, ze wzér 36 daje minimalne od-
chylenia od wartosci Scistych i ze wzgledu na swa
prostote jest wielce przydatny do obliczen prak-
tycznych.

W zakresie $rednich czestotliwosci korzystano
ze wzoréw (5) do (8), a w zakresie wyzszych
czestotliwosci ze wzoréw (16) do (18).

16. Wyznaczanie wielkosci charakterystycznych
uktadu.

Zwykle mamy do rozwigzania nastepujgce za-
gadnienia: dane jest pasmo czestotliwosci oraz do-
puszczalny spadek wzmocnienia na gornej i doi
nej czestotliwosci krancowej lego pasma (rys. 13).
Nalezy wyznaczy¢ wielkosci charakterystyczne u-
kladu zaleznie od przebiegu charakterystyki
wzmocnienia w funkcji czestotliwosci. Rozwaz-
my naprzdd zakres wyzszych czestotliwosci. Za-
ktadamy, ze dopuszczalny spadek wzmocnienia
na czestotliwosci kotowej <», wynosi Na mocy
rownan (13) do (15)

43)
= 1 (14- W2TpRT )

cos a?
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Stad otrzymamy maksymalng warto$¢ charak-
terystycznego oporu réwnolegtego

144)

oraz na podstawie wzoru (6) maksymalne wzmoc-
nienie dla danych warunkéw pracy

K | 1
wep | W

Maksymalne wzmocnienie jesl proporcjonalne
do stosunku nachylenia charakterystyki do sumy
pojemnosci szkodliwych uktadu.

(45)

Rys. 13. Okreslenie dopuszczalnych spadkéw
wzmochienia

W zakresie czestotliwosci nizszych dopuszczal-
ny spadek wzmocnienia oznaczamy przez

Q3= ku! = ------ 1 -
k,, 3 cosa'd cosa'}
Spadek len dzielimy na dwa czynniki, tak zwa-
ne czastkowe spadki wzmocnienia
Qg ==q9g8q". 47
dowolnie z teoretycznego punktu widzenia. Wed-

tug wzoréw (29), (30), (46) i (47) czastkowe spad-
ki wzmocnienia wynoszg

(46)

Stagd wyznaczamy minimalng warto$¢ indukcy;j
nosci dtawika

Kr
/7 (qs)2 1

oraz minimalng wartos¢ pojemnosci kondensato-
ra sprzegajacego

Lrin — (50)

(51)

Z rozwazan powyzszych wynika nastepujaca ko-
lejno$¢ obliczen: dla danej lampy (Ka, Sa) i wa-
runkOw pracy ©g, @.,, ©3, g3 szacujemy naprzod po-
jemnos¢ szkodliwg (4) i wyznaczamy charaktery-

KWARTALNIK TELEKOMUNIKACYJINY

Nr2-3-4

styczny opdr rownoleglty Rr ze wzoru (44). Ze wzo-
ru (7) okreSlamy maksymalng warto$¢ oporu siat-
kowego Rs ktora nie moze przekroczy¢ wartosci,
podanej przez katalog R, niM

Nastepnie dzielimy dopuszczalny spadek wzmo-
cnienia na nizszych czestotliwosciach gs na cza-
stkowe '3 i q"'3. Pomocng moze by¢ tutaj empi-
ryczna zaleznosé

) '52
qa i

ktora tgcznie z rownaniem (47) pozwoli na obli-
czenie 3 1 "3, Teraz juz mozna obliczy¢ Lmin
z réwnania (50) i Cmin z réwnania (51). Z war-
toscig indukcyjnosci L jest zwigzana pojemno$c
Ci1, co pozwala na sprawdzenie, czy pojemnosé
szkodliwa zostata wiasciwie zatozona. W razie
zbyt duzych odchylen nalezy powtorzy¢ przeli-
czenie.

Na koniec nalezy doda¢, ze czesto podaje sie
spadki wzmocnienia w miarze logarytmicznej,
np. w dB. Zastosowanie tabeli | utatwia wowczas
obliczenie wedtug wzoréw (44), (50) i (51).

/1. Whplyui elementéw uktadu net charakterystyke
czestotliwosci

Wzmocnienie napieciowe w zakresie Srednich
czestotliwosci (5) rosnie ze wzrostem spélczynni -
ka amplifikacji Ka i oporu siatkowego Rs, male-
je natomiast ze wzrostem oporu wewnetrz-
nego pl .

W zakresie wyzszych czestotliwosci (14), (12)
i (7) wzmocnienie wykazuje mniejszy spadek
przy mniejszych warto$ciach oporow pl i Rs
oraz pojemnosci szkodliwej Cp. Powiekszanie
wzmocnienia stopnia nastepnego k''ul powieksza
wedtug wzoréw (2) i (4) pojemno$¢ szkodliwg Cp .

Wzmocnienie w zakresie nizszych czestotliwo-
sci (31), (29), (30), (24) i (7) wykazuje mniejszy
spadek przy wzroscie indukcyjnosci L i pojem-
nosci sprzegajacej C oraz przy maleniu oporu pa .
W miare wzrostu oporu siatkowego wzmocnienie
rosnie, gdyz na trzeci czton réwnania (31), podany
w postaci (30), opér R8 wywiera wiekszy wptyw
niz na drugi, wyrazony zaleznoscig (29).

Ze wzgledu nato, ze pojemno$¢ wiasna dtawika
Cir zalezy od indukcyjnosci L, wiec jej warto$¢
wptywa posrednio na wzmocnienie na wyzszych
czestotliwosciach. Ze wzrostem indukcyjnosci po-
jemnos¢ dtawika rosnie na ogét (cho¢ przy roz-
nych materiatach i wielkoSciach rdzeni dfawika
i roznicach w jego konstrukcji pojemnos¢ CL nie
jest zwiazana z indukcyjnoscig L), wobec czego
wzrost indukcyjnosci L powoduje pogorszenie sie
charakterystyki na wyzszych czestotliwosciach.

Wyniki tych rozwazan zebrane sg w tabele 2,
w ktorej znak (+) oznacza zwiekszenie wzmoc-

31
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TABELA |.
1

00 1.000 0 3.0 1.413
0.1 1012 0.155 6.451 3.1 1.429
02 1.023 0215 4,651 32 1.445
0.3 1.035 0.266 3.759 33 1.462
04 1.047 0.310 3.225 3.4 1.479
0.5 1.059 0348 2873 35 1.496
0.6 1072 0.386 2 590 36 1.514
07 1.084 0.418 2392 3.7 1.531
08 1096 0.448 2.232 38 1.549
0.9 1.109 0.479 2.087 39 1.567
10 1122 0.508 1968 4.0 1.585
4.1 1.135 0536 1.865 41 1.603
1.2 1.148 0563 1.776 4.2 1.622
13 1161 0.589 1.697 43 1.641
14 1.175 0.616 1623 44 1.660
15 1.189 0.643 1.555 45 1.679
1.6 1.202 0.666 1.501 4.6 1.698
17 1.216 0.691 1.447 47 1.718
1.8 1.230 0.716 1.396 48 1.738
19 1,245 0.741 1.349 49 1.758
20 1.259 0.764 1.308 5.0 1.778
2.1 1.274 0789 1.267 51 1.799
22 1.288 0811 1233 5.2 1.820
23 1.303 0.835 1197 5.3 1841
2.4 1.318 0858 1165 5.4 1862
2.5 1334 0.882 1.133 5-5 1884
26 1.349 0.905 1.104 5.6 1.905
2.7 1.365 0.929 1.076 5.7 1.928
2.8 1.380 0.950 1.052 58 1.950
2.9 1.396 0974 1.026 5.9 1.972

6.0 1.995

!

nienia lub polepszenia charakterystyki czestotli-
wosci, znak za$ (—) zmniejszenie wzmocnienia
lub pogorszenie charakterystyki czestotliwosci.
Znak (0) oznacza brak wptywu danej zmiennej.

Z rozwazan powyzszych wynika, ze chcac otrzy-
maé wzmacniacz dtawikowy o dobrych wiasno-
$ciach, nalezy wybra¢ lampy o matym oporze
wewnetrznym.

12. Elementy odsprzegajace

Schemat wzmacniacza dtawikowego rozni sie
w praktyce od ideowego, podanego na rys. (2).
Ujemne napiecie siatki pobiera sie najczesciej ze
spadku napiecia sktadowej statej pragdu anodo-
wego na oporze Rk (rys. 14). Opor ten jest zablo-
kowany kondensatorem Ck ,zeby unikna¢ spadku
napiecia sktadowej zmiennej pradu anodowego,
zmniejszajgcego wzmochienie uktadu.

32

Powigksza-

nie

K.

Po
L

Fg2—1

0.998
1.020
1.043
1066
1.089
1.112
1.136
1.159
1.182
1.206

1229
1.252
1.277
1.301
1.324
1.348
1.372
1.396
1421
1.445

1.470
1.495
1.520
1.545
1.570
1596
1.621
1.648
1674
1.699

1.726

TABELA II.

Ivptyw elementéw wzmacniacza dtawikowego
na charakterystyke czestotliwosci

Dolna

czestotli-
wos¢ gra-

niczna

0

ot + oot

Wzmocnie-
nie na sred-
nich czest.

oo 4+ oo o

Nr2-3-4

/q?—1

1.002
0.980
0.958
0.938
0.918
0.899
0.880
0.862
0.846
0829

0.813
0.798
0783
0.768
0.755
0.741
0.728
0.716
0.703
0.692

0.680
0.668
0657
0.647
0.636
0626
0.616
0.606
0.597
0.588

0.579

Goérna
czestotli-
wos¢ gra-

niczna
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Odpowiedni dobor tych wielkosci wptywa na
charakterystyke czestotliwosci w zakresie nizszych
czestotliwosci. Obliczenie charakterystyki czesto-

Rys. 14. Pobieranie ujemnego napiecia siatki ze spadku
napiecia sktadowej statej pradu anodowego.

tliwosci wymaga utworzenia schematu zastepcze-
go i wspdlnego rozpatrzenia wszystkich wptywow
oporéw rzeczywistych i urojonych. W praktyce
stosuje sie czesto metode uproszczong [8], pole-
gajacg na rozwazaniu wptywu kazdego obwodu
z osobna i odpowiedniego dodawania wynikow
obliczen przez przemnozenie modutu wyliczonego
spblczynnika przez wzmocnienie (lub dodanie ich
wartosci w miarze logarytmicznej) oraz przez do-
danie kata fazowego tego spdlczynnika do kata
fazowego wzmocnienia. Nalezy jednak dodac, ze
w pewnych, rdznych od nizej rozpatrywanego,
wypadkach, metoda ta zawodzi [5], dajac zbyt
duze bledy.

13.  Wplyw oporu i pojemnosci w obwodzie
katodowym na charakterystyke czestotliwosci

Na rysunku 15 podany jest schemat zastep-
czy wzmacniacza diawikowego, uwzgledniajacy

Rys. 15. Schemat zastepczy przy pobieraniu ujemnego
napiecia ze skiladowej statej pradu anodowego

wpltyw oporu i pojemnosci w obwodzie katodo-
wym. Na zaciski wejsciowe przyktadamy napie-
cie Ur Pod jego wplywem siatka otrzymuje na-
piecie wzbudzajace

Us =Uj -fa 2z (53)

KWARTALNIK TELEKOMUNIKACYJNY

Nr2-3-4

gdzie Zk jest oporem pozornym réwnolegtego po-
faczenia kondensatora Ck i oporu Rk ;
1 1 v r
Zk Rk
Spadek napiecia na oporze Zk przeciwdziata na-
pieciu Ur Prad anodowy
7 = Ka Us
Po + Zo 0
gdzie opdr obcigzenia obwodu anodowego Zo

(54)

(55)

56
20 R, ja>L (56)

mozna uzalezni¢ od wzmocnienia napieciowego
dla $rednich czestotliwosci

““ s — ™8 —kulCOsSalei
s ° Pa+ Za (57)
W postaci
T ku 3 Us
- . 58
° ~ Z0 ©8)

Wobec lego napiecie przytozone na zaciski wej-
sciowe

U =U5 +30Z=U. (I + K3 (59)

i stad spdtcZynnik, okreslajacy spadek wzmocnie-
nie na skutek odsprzezenia pragdowego

FS=""——=- U

01 | + K',sS- (60)

Podstawiajac wartosci na Zk i Z< z rownan (54)
i (56) otrzymujemy po przeksztatceniach

{ -Hjwo Ck Rk (61)

Fk = R : ;
I Ku3 —hiUCkRk <RI
Rs ' WL

W mianowniku tego wyrazenia, czton urojony
przechodzi przez zero dla pewnej czestotliwosci
<0, Gdyby licznik byt staty i niezalezny od cze-
stotliwosci, to dla tej czestotliwosci spdtczynnik
Fk osiggnatby maksimum. Jednak licznik rosnie
z czestotliwoscig, co powoduje, ze maksimum
spblczynnika Fk przypada dla czestotliwosci “mox

wyzszych od <0,
Poniewaz Rs jest rzedu setek kil a Rk najwyzej

kilku kQ, wiec R_< m ,  Lampy uzywane
S
we wzmacniaczach d’awikowych posiadajg zwyk-

le spétczynnik amplifikacji Ka 30 vi» > wiec wy
razenie
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(62)

Woprowadzajac to uproszczenie otrzymujemy

RK Wt cos? a3

<L (63)
Oznaczamy przez
(64)
1 Rk | .
<k —— — kutsin2as (65)
2 <l
Poza tym wyznaczamy czestotliwos¢ kotowg

*0 przez przyréwnanie do zera cztonu urojonego
mianownika wyrazenia 63 i uwzgledniajac row-
nanie (29):

(66)

la ostatnia wielko$¢ wyraza kotowg czestotli-
wos¢ rezonansowg obwodu, ztozonego

z indukcyjnosci L oraz pojemnosci

N o C ku/
mnosc C zjawia sie zmniejszona k”*razy ze wzgle-
du na to, ze wystepuje réwnoczes$nie w obwo-
dzie anodowym, jak i siatkowym; jest wiec ele-
mentem, na ktérym wystepuje odsprzezenie.

Ostatecznie dochodzimy do postaci nastgpujae-
cej:

Poje-

34
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arc tg
| 4-

(69)

Warto$ci spélczynnika Fk oraz jego kata fazo-
wego ak w uproszczonej postaci odczyta¢ mozna
z rys. 16 i 17. Krzywe te nie dajg jednak obrazu

ffc 100

0,93;1,02

0,3; 1,05

1,3«

o,ci
0,01 100

Rys 16. Spétczynnik spadku wzmocnienia wywotany
oporem pozornym w obwodzie katodowym.

Rys. 17. Kat fazowy spotczynnika spadku wzmocnie-
nia wywotany oporem pozornym w obwodzie katody
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zaleznosci Fk i ak od czestotliwosci ze wzgledu na
to, Zze czestotliwo$¢ zawarta jest w dwoch ilora-

zach: — i —
*nk
ne niezalezne.
Obraz laki mozna sobie wytworzy¢ na podsta-
wie konkretnych przyktadéw, przedstawionych
na rys. 18 i 19. Z krzywych tych widzimy, ze

stanowigcych dwie zmien-

Rys. 18. Spotczynnik spadku wzmocnienia wywotany
oporem pozornym w obwodzie katody.

Rys. 19. Kat fazowy spoétczynnika spadku wzmocnie-
nia w zaleznosci od czestotliwosci.

przez odpowiedni dobdr pojemnosci Ck mozna
uzyska¢ maksimum spétczynnika F na czesto-
tliwosci kotowej- moxlezacej tym nizej, im wiek-
szg wartos¢ przybiera Ck, przy czym przy niz-
szych wartosciach -max osigga sie wieksze warto-
sci Fk . Maksimum to moze by¢ wykorzystane do
polepszenia charakterystyki czestotliwosci wzma-
cniacza zbyt szybko opadajacej ze wzgledu na za
matg warto$¢ indukcyjnosci dfawika L czy po-
jemnosci kondensatora sprzegajacego C.

Jak wynika z rozwazanego przyktadu przy sto-
sowanych normalnie wartosciach elementéw du-
ze warto$ci na Fk otrzymuje sie dopiero przy bar-
dzo matych czestotliwosciach tak, ze w praktyce nie
nalezy sie liczy¢ z wybitnym polepszeniem cha-
rakterystyki czestotliwosci. Z drugiej jednak stro-
ny kat fazowy ulega w poblizu maksimum znacz-
nemu wzrostowi (patrz rys. 19), co ma powazny

KWARTALNIK TELEKOMUNIKACYJNY

Nr2-3-4

wplyw na zachowanie sie wzmacniacza w ukia-
dzie z odsprzezeniem.

Z tych powodéw w praktyce projektuje sie
uktad z mozliwie ptaskim przebiegiem spotczyn-
nika Fk Wobec tego nalezy wybra¢ mozliwie ma-
fe warto$ci  [Jki“o odsuwajac czestotliwos¢ re-
zonansowg jak najdalej od pasma wzmacnia-
nych czestotliwosci. Wowczas

(70)
Modut tego spdtczynnika
Fk —
(71)
i kat fazowy
(72)
gdzie
bk= -Ck Rk (73)

Wartosci spétczynnika Fk i jego kata fazowego
mozna odczyta¢ z rys. 20 i 21 dla réznych war-
tosci ak i bk .

Jesli dopuscimy pewng pozostato$¢ wzmocnie-
nia przy czestotliwosci -

1
to dla niej mozemy wyznaczy¢ pojemno$é Ck

Ck = i/CEEKEHSI!

(75)

Nalezy doda¢, ze wzor (70) i pochodne majg te
samg posta¢, jak odpowiednie wzory dla wzma-
cniaczy oporowych [5J.

14, Wybor lampy i punktu pracy.

Z réwnania (5) i tabeli (2) wynika, ze punkt
pracy nalezy wybieraé przy mozliwie malej war-
toSci oporu wewnetrznego lampy: wowczas otrzy-
mujemy duze wartoSci wzmocnienia i rownomier-
ng charakterystyke czestotliwosci przy danym o-
porze obcigzenia. Poniewaz op6r wewnetrzny jest
tym mniejszy im wieksza warto$¢ posiada prad
anodowy, wiec ujemne napiecie siatki winno byc
mozliwie mate, jak tylko pozwala na to napiecie
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wzbudzenia. Zwiekszenie pradu anodowego moze
by¢ réwniez dokonane przez stosowanie mozliwie
duzego napiecia anodowego. Warto$¢ tego ostat-
niego wybiera sie z szeregu wartosci znormalizo-
wanych.

Rys. 20. Spétczynnik spadku wzmocnienia Fi,

Rys. 21. Kat fazowy spotczynnika spadku wzmocnienia

Rozwazymy jeszcze przypadek, w ktérym mamy
dane napiecie anodowe i siatkowe i szukamy opty-
malnej warto$ci spotczynnika amplifikacji Ka

Istnienie maksimum wynika stad, ze spotczyn-
nika amplifikacji nie mozna dowolnie zwigksza¢
bez réwnoczesnego zmniejszania nachylenia cha-
rakterystyki. W zakresie Srednich czestotliwosci
wzmocnienie wyraza sie wzorem (5), ktory mozna
przepisaC w postaci:

kii— 1 | Rs (76)

Maksimum wzmocnienia okre$la sie z réwnania:
=0
d Ka

Ten sam Warunek na spétczynnik amplifikacji
Ka mozna tatwiej wyznaczy¢ z roéwnania

(77)
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ktore daje w wyniku:

Zaktadajac, ze prad anodowy jest postaci

loo-c(uso+"o0| 32 (80)
' Ko !
a nachylenie charakterystyki
dL =3 (81)
d U, 2
wiec z tych ostatnich réwnan otrzymamy:
(82)
vo.
3 loo

Poréwnujgc ze sobg prawe strony réwnan (79)
i (82) otrzymamy:

Uao- = R,
3 lao1
Rugujac z rownan (80) i (83) prad anodowy 1l

otrzymujemy ostatecznie optymalng warto$¢ spot-
czynnika amplifikacji w postaci [9]

(83)

Uoo

Ko Opi

(84)

Dyskusja wzoru (84) wykazuje, ze dla matych
amplitud wzbudzajgcych (U, =1U,0;) i duzych
wartosci oporu Rs “stosowanych zwykle w poczat-
kowych stopniach wzmacniacza otrzymujemy du-
ze wartosci na Ka opl. 3V dalszych stopniach
wzmacniacza mamy do czynienia z wiekszymi
amplitudami  wzbudzajgcymi oraz mniejszymi
wartosciami oporu Rg (duze lampy wymagaja ma-
tych oporéw Rs ), wiec Ko opi wypada mniejsze.

Przyktad: Lampa o statej pradu anodowego
¢ = ImA/V'\ pracujaca przy napieciach U =
250V oraz Ull — 4 V,obcigzona oporem Rs =
600 k 2 posiada Ko Bi — 58,5 V/V wedtug wzoru
(84). Nachylenie charakterystyki oblicza sie ze
wzoru (81): So = 1,78 mA/V, wiec pl = 33 k2.
Zatem wzmocnienie K, t 55 VIV (wzor 5).

Jesli natomiast przyjmiemy zatozenie, ze opty-
malne warunki powstang w przypadku, gdy opor
wewnetrzny pa réwna sie¢ danemu oporowi ob-
cigzenia Rs == 600 k 2, to rozwigzujac rownanie

SO=A ¢ (U, 0+"™\V/a (85)
2 \ SoPo



1946

otrzymamy Sa = 0,09 mA/V; Ko = 54 VIV i
ku, = 27 VIV. W tym przypadku wzmocnienie
jest znacznie mniejsze.

Z rozwazan powyzszych otrzymamy teoretycz-
ne wartosci optymalnego spétczynnika amplifika
cji Poniewaz w praktyce istniejg znormalizowane
typy lamp wiec najtatwiej jest wybra¢ odpowied-
ni typ lampy o tak wielkim spdlczynniku amplifi-.
kacji, ktory jeszcze pozwoli na wzmocnienie da-
nego napiecia wzbudzajgcego Us ma< ¢

75. Przyktad przeliczenia
wzmacniacza dtawikowego.

Przeliczy¢ wzmacniacz dfawikowy malej cze-

KWARTALNIK TELEKOMUNIKACYJINY
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Opdl- katodowy

Op6r obcigzenia lampy J?s =300kil.Przez punkt
pracy rysujemy charakterystyke tego oporu. Od-
mierzajac na niej w obie strony po 150 V otrzy-
mamy konieczng warto$¢, napiecia wzbudzajace-
go Us — 5V, wobec czego wkraczamy juz na prad
siatki pochodzacy z szybkosci wyjsciowej elektro-

05V =

Rys. 22. Charakterystyka robocza wzmacniacza dtawikowego z lampg AC2.

tudzie 150 V stopien koncowy z lampa o pojem-
nosci wejsciowej 150 pF i maksymalnej wartosci
oporu siatkowego Rs mx = 0,3 1' M. Dane lampy
AC 2: Cok = 4,5 pF i Cas = 1,7 pF. Maksymalne
napiecie anodowe 250 V. Poczatek pradu siatki
przy Us = — 13V Pasmo przenoszonych
czestotliwosci 30 — 10000 okr. sek. Dopuszczalny
Zpadek napiecia dla czestotliwosci krancowych 0.6
B.

Rozwigzanie: Uklad wzmacniacza projektuje-
my wedtug rysunku 14. Wybo6r punktu pracy:

U3 = 250 V; Uso = —5,5 V; Jal = 6 mA.
Dane lampy w punkcie pracy:
Ko =33 V/V; pl =133kQ i Sa =
Napiecie baterii anodowej obliczamy oceniajac
spadek napiecia na oporze rzeczywistym dtawika

r<<01pl=201.133000Q = 1330Q

2,7 mA/V.

Gdyby zalezalo nam na mozliwie matych znie-
ksztatceniach nieliniowych, to nalezatoby wzbu-
dzenie ograniczy¢ do wartosci
U = Usg 13V =55V-"-13V =42V
przy czym naturalnie napiecie wyjsciowe bytoby
odpowiednio mniejsze od 150 V.

Wzmocnienie napieciowe

K, = OV 30 VIV

W  zakresie czestotliwosci nizszych indukcyj-
nos¢ L i pojemnosci C i Ck warunkujg przebieg
charakterystyki czestotliwosci. Zaktadamy, ze po-
jemnos¢ Ck tgcznie z oporem Rk niewiele wpty-
wa na charakterystyke (0,1 #B i wobec tego re-
szte dopuszczalnego spadku wzmocnienia 0,5 dB
(98 = g3 . g"3 — 1,05)dzielimy w sposéb podany

) gk = 1,012
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wzorem  (52). Rozwigzujgc rownanie kwadratowe
otrzymujemy q? = 1.0+ i gq"s = 1,01,
Rownolegty opér charakterystyczny (7)

Ra  p0 = 13,3 kit
Minimalna indukcyjno$¢ dtawika (50)
i — 2Bt s
2" 30 1,04’—1

Minimalna pojemno$¢ kondensatora sprzegaja-
cego (51)
108
2n30.300000 11,013 —i
Pojemnos¢ blokujaca opor katodowy obliczamy

ze wzoru (75).
Naprzéd wyznaczamy z réwnania (29):

0,125-iF

lub prosciej

1- =0,96
1,04

cosal = =
q’?
Stad
sin 2 a's = 0,537
Z réwnania (65)

Lo 38° 0,537 = 0,158
2 2 Kk 30.250

i na koniec z réwnania (75)

30 1/1,158" — 1,0127_
2~ 30.920 012 "1

a,

21|iF
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W zakresie wyzszych czestotliwosci dopuszczal-
ng warto$¢ szkodliwej pojemnosci obliczamy ze
wzoru (44) dlag2 = 1,05 i f2 = 10.000 C

Cpmos = _ L =110 1
a2 Rr 2"10000.13300

Poniewaz wedtug (1) Co =4,5-1-1,7-j-10=16pF
a wedtug (2) C, = 150 + 10 = 160 pF
gdzie zatozyliSmyCpi = Cp 2 — 10 pF, wiec z row-
nania (4)

CLm0X=Cpmp, Ca C, =380 16 160=204pF

Teraz mozemy zestawi¢ warunki techniczne na
diawik: L = 250Hprzy 100=6mAIiU0 =15 V( jesz-
cze przy 10 razy mniejszym wzbudzeniu charak-
terystyka czestotliwosci winna odpowiadaé za-
danym warunkom) CL C 204 pF i r < 1330 It.

Na zakonczenie sktadam podzigkowanie p. inz.
W. Kacprowskiej i p. S. Ballasowi za pomoc prz\
wykonywaniu obliczen.

=380 pF
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Wzory empiryczne dla obliczania katod wolframowych

THE EMPIR1ICAL FORMULAE FOR THE
CALCULATION OF TUNGSTEN CATHODES

Summary.

The calculation of the homogeneous cathode,
li. of the tungsten one, is usually based on the
lables and graphics which give the fundamental
properties of the cathode materiat. The number
of factors appearing in these calculations is
lalheF considerable and therefore the calculation
can be made only by means of numerous trials
and gradual approximation.

The aim of the paper is to replace the table
data and graphics by the empirical forinulae;
these formulae enable the establishment of some
importanl relationships which make very easy
the calculation of fundamental dimensions of the
cathode according to the desired conditions.

Wstep. Projektowanie katody jednorodnej, np. wol-
framowej, przeprowadza sie na podstawie tablic lub
wykresow, podajgcych zasadnicze wiasciwosci jej ma-
teriatu. llos¢ wielkosci, jakie wchodzg tu w gre, jest
znaczna, a przez to przeliczenie odbywa sie zazwyczaj
droga parokrotnych prob i stopniowych przyblizen.

Niniejsza praca ma na celu ujecie danych tablico-
wych lub wykreséw we wzory, pozwalajace na wza-
jemne powigzanie wazniejszych zaleznosci dla uta-
twienia szybkiego znalezienia zasadniczych wymiaréw
i charakterystyk katody w oparciu o przyjete zato-
zenia.

1. Zasadnicze wielkosci charakterystyczne
katody jednorodnej

Obliczenie katod jednorodnych w lampach elek-
tronowych opiera sie na znajomosci pewnych za-
sadniczych wielkosci, okresSlajgcych  wiasnosci
materiatu katody. Gtéwnymi takimi wielkoScia-
mi sg:

oporno$¢ wiasciwa katody pk  (pitem) 1)
emisja elektronowa wiasciwa Lec (mA/cm2) (2)
pk (Wcm2) (3)

mk (g cnrsek) 4)

promieniowania wiasciwe
parowanie wiasciwe
wydluzalno$¢ wiasciwa 5)

Znajomo$¢ tych wielkosci pozwala na oblicze-
nie innych wielkosci pochodnych (tzw. niezmien-
nikéw), niezbednych dla petnego scharakteryzo-
wania Kkatody.

Oznaczajagc napiecie zarzenia katody przez L k
(V), prad zarzenia  przez 1k (A), wyrazamy moc
zarzenia jako o

Pk = U 7k = KOk Z pk (6)

gdzie 6k jest Srednicg drutu katody, /k jest diu-
goscig katody.
Stad

TT — rpk=Ff, (Tk); O
1k °k
Tk jest temperaturg bezwzgledng katody (w °K).
Opornos¢ katody wyraza sie rdwnaniem

Uk /K
Rk - -- pk 2, (81
*4
skad
Lk 6k 2 4
~ ~ - - * \
(= <T*» Q

Mnozac (7) przez (9), otrzymujemy niezmiennik
napieciowy

Ok 1t '
Ik ", -~FITK). (10)

Dzielac (7) przez (9), otrzymujemy niezmiennik
pradowy

= mi
Prad emisyjny catkowity z katody bedzie

fec =tto'k/kiec =  ( Tk).
oraz wydajnos$¢ katody

[ M *ec 1B (K) _ '
ta Pk Pk Ji (Tk) FIR B
Trwalo$¢ katody tk (godz.), okreslong jako czas,
w ciggu ktorego Srednica katody zmniejszy
sie — wskutek parowania — o 10%, obliczymy
z parowania wkasciwego mk oraz Srednicy katody
ok .

Mianowicie, objetos¢ warstwy metalu (rys. 1),
ktory wyparuje, jest

(0,050k) = 0,05x0k2 Ik (14)

Masa metalu, zawartego w objetosci v, przy je-
go masie wiasciwej rownej d = 19 g em3, wynie-
sie

(11

(12)

Vv = zo\

Mk = v d=0,95n0k 0i? /i (15)
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Poniewaz powierzchnia parowania jest

Sk = x8k I , (16)
przeto czas wyparowania masy — przy paro-
waniu wihasciwym mk — bedzie

TABL!
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Wielko$¢ wydtuzenia katody oblicza sie z zalez-
nosci

Zki — 40 11 ~j~ Fe( Tk) | (21)
Stad wydluzalno$¢ wiasciwa
kT — tko A4
- ) 22
" "o Fe ( TK) (22)

2. Wielkosci charakterystyczne katody
wolframowej

W tablicy |. podano zaleznosci gtdwnych wie!
kosci charakterystycznych katody wolframowej
od temperatury w zakresie temperatur pracy dla
katody wolframowej o przekroju kotowym, Sred-
nicy 8 i o dhugosciZ (wiekszej od 300-krotnej
Srednicy 6k , a wiec takiej, dla ktorej juz mozna
nie bra¢ pod uwage ostygania koncow), znajduja-
cej sie w bardzo dobrej prozni.

CA L

Wielkosci charakterystyczne idealnej katody wolframowej.*)

Tk Pk lec Pk nn Alk
Ik
oK (iStcm  m Atom? w/icm?  gem—2 sek—!
2300 66,9 40 46,5 0,8 W0 10,8103
2400 704 114 56,9 44,100 11,6.10"3
2500 740 294 68,8 20 10"0 12,4,10-3
2600 775 706 82.5 g7 . 10-1° 13,2107
2700 81,0 1610 98,2 312 io-10 14,0.10%3
przeto
(godz) (18)
Stad niezmiennik trwatosciowy
o  —F Ih (19)
Sk — 3600 mk 477 Tk

Stosunek opornosci katody w temperaturze Tk
do opornosci w temperaturze T27g oblicza sie na
podstawie znajomosci opornosci wiasciwej pk
danej przez (1), jako

(20)

40

ok 7. 1 Wi Tk Rkt
ik ka t 8k RK .n
Vem ~7. Acm mA/W  godz,'cm

0,112 1320 0,87 347.104 12,19
0,128 1422 2,01 83.10 12,83
0,144 1526 4,27 $4.10 13,47
0,161 1632 8,56 32,10 14 12
0,180 1745 16, 4 6,9,10 14,76

3. Wzory empiryczne dla obliczania wazniejszych
wielkosci charakterystycznych katody
wolframowej

Niezmiennik napieciowy (1.10) moze by¢ wyra-
zony przy pomocy wzoru

u¥r®=o0168 (KX \c— 0275 |1

Bfad wzoru — w granicach 2300° -4- 2700°K —

nie przekracza 1%, spadajac do 0,5% w granicach
2500 -4- 2600°K. jak to wynika z tabl. 2.

¢) wg Jones'a i Langmuira, Gen. El. Rev., 30, 1927
s. 312), (przeliczone na 1 cm?2 powierzchni katody).
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Niezmiennik pragdowy (1.11) moze by¢ wyrazo-
ny wzorem
A = Tk — 975 )
Bfad dla zakresu 2300  2700°K nie przekracza
tu 1%, spadajac dla 2500 = 2800°K do 0,3% (p.
tabl. 2).

KWARTALNIK TELEKOMUNIKACYJINY
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Btad w wezszych granicach temperatur — rze-
du 2% (p. tabl. 3).

Wydajnos$¢ katody (tj. stosunek pradu emisyj-

nego catkowitego do mocy zarzenia) daje sie wy-
razi¢ wzorami

TABLICA 2

Uk 1 A
" Tablica Btad Tablica wzor
urh (32/
°K vem” vemt 0 Acm’/’
2300 0,112 0,111 -1 1320 1325
2400 0,128 0,128 0,4 1422 1425
2500 0,144 0,145 0,5 1526 1525
2600 0,161 0,161 -0,1 1632 1625
2700 0.180 0,179 -0,4 1745 1725

Z réwnan (1) i (2), eliminujgc 7k mozemy wy-
razi¢ charakterystyke opornosci katody, tj. zalez-
no$¢ miedzy pragdem zarzenia 7k a napieciem za-
rzenia L\ , przy pomocy réwnania

. 8 7\
i 4 895U —92

A =665 3k
9e 6603k”’( 1 4- 9 Uty ] 3)
Btad, w granicach stosowalnosci wzoréw (1)

i (2), jest rzedu 1 %.

Promieniowanie witasciwe (tj. moc zarzenia,
potrzebng do wytworzenia temperatury Tk na |
cm? powierzchni katody) mozna wyrazi¢ zalez
noscia

pu= 0,126 (Tk  1950) 4
albo
/Tk — 230(1'
pu=475.12" 100 ' (5)

Blad obu wzoréw, w wezszych granicach tem-
peratur, jest mniejszy od 1% (p. tabl. 2).

Emisje elektronowag wiasciwg (t.j prad emisyj-
ny catkowity z | cm? katody) mozna wyrazi¢ wzo-
rem

/Tk — 2300.

ic=50.24" 0 ' (6)

i Tk — 2300\
H4 =0,0044 ' 100 | (7)
Tk
Blad Tablica V(\ézf)r Blad a Biad
% W/cm?  W/cm? Uo W/cm’ °lo
04 465 44,1 -5 475 2
04 569 567 —04 570 0,2
0 68,8 69,8 07 685 —05
-0,3 85 820 —05 820 -06
-1 982 94,5 -4 985 03
/Tk_- 2300
ITu=2,05 [f (81
Btad obu wzoréw dla Tk ~ 2500 =2G00°A’ jest
rzedu 2% (p. tabl. 2).
Z (8) znajdujemy
Tu = 2300 4- 320 Ig 9

Parowanie wiasciwe (tj. mase wolframu, paru-
jaca w ciggu 1 sek z 1 cm? powierzchni), wyraza-

my wzorem
;Tk — 2300

;T
mu=1,1.10-t04,2 ' 10" | (10)
Trwato$¢ katody — zgodnie z (2.18) bedzie
wiec
2,5.10« 31
tu = Tk — 28i)0'
42" 00 | (V)

Trwato$¢ tk mozemy wyrazi¢ réwniez przy po-
mocy wydajnosci WKk, okreslajac stad wyktadnik
potegi

Tk 2300 lg Wk

100 — 1g 2,05

Podobnie, przez zlogarylmowanie (1.1), znaj-
dziemy

=32 1g Wk (12)
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Tk — 2300 2,5 . 10« 8k Wykresy na rys. 2 przedstawiajg zalezno$¢
- =161 lg (13)
100 = t Aw funkeit Z.cMk T
. . . nkc
Poréwnujac (12) i (13), otrzymamy WUkl Zk
25 . 10« . ak z g jako parametrem w zakresie
321g HA = 161 Lg — N (14) dk = 0,001 — 1,0 (cm)
czyli (Vicm)
Ach,
(15) \mA godz cm-1)
albo Réwnanie (21) pozwala na szybkie wyznaczenie
(16) zasadniczych wymiaréw katody, odpowiadajacej
danym zatozeniom.
I'ABLICA 3
e ZK mk
i Wzé Wz6 Wzor Wzér
: 261 i Z0r  Biad i Btad
Tablica (3.6) Btad Tablica 3.7) Gl 3.8) Biad Tablica (3.10) ]
°K mA/cm’ mA/ecm? mA/W  mA/W o/. mA/W 0 g cm-’sek-l gcm-’ sek-|
2300 40 50 20 087 075 -15 1,0 15 0,8.10-° 1,1.10~10 35
2400 114 120 6 201 198 — 15 2,05 2 4,4.10-° 4,6.10-18 4
2500 294 288 -2 4,27 935 16 42 =2 20 .10*° 19,4.10-° =x3
2600 706 690  —2 8,56 835 — 25 8,6 3 87 .10-° 8L .10-° —6
2700 1610 1655 3 16,4 147  -10 175 15 312..10°° 338 .WII g

Mnozac obie strony réwnania (3) przez ZA otrzy-
mujemy wyrazenie na moc zarzenia

p, =U A =660 ZA( 14-9 ZA A" (171
tk
Poniewaz  zgodnie z (1.13) — jest
Pk WA=/.c (18)

wiec uwzgledniajac (16) i (.17) w (18), dostaniemy

¢

660. ZA (1 + 9 &

1,58.10« A—r/—:i

(19)
Whprowadzajac oznaczenie
JZA
Z—Onr (20)
po przeksztatceniu napiszemy (19) w postaci
0,116. 10" . 75 *(1 + 6kt = (21)

42

4. Uwzglednienie ostygania koncow katody.

Napiecie zarzenia katody rzeczywistej, czyli na-
piecie robocze Zk ' jest mniejsze od napiecia za-
rzenia katody idealnej (napiecia obliczeniowego)
ZA, a mianowicie:

A" — IA  AZA. @
Wedtug Langmuir‘a
AIA = 0,00026 (Tk 1,3 To), 2
gdzie T( jest temperaturg zamocowan katody.
Przyjmujac $rednio
Tk = 2550« To = 350"
‘najdziemy
ZA =055V, 3)
a przeto
Zk Zk  0,55. (41

Prad emisyjny catokwity roboczy wg Lang-
muir‘a wyraza si¢ rownaniem

Ac'= zc - AAc. 15)
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Rys. 2. Zalezno$¢ srednicy drutu katody 8k w funkcji

h
przy czym
A Uc = 0,00034 TkU'" 0,1, )
za$
Bo jest lu statg Dushman‘a.
Wartosci funkcji (8) podane sg w tablicy 4.
Przyjmujac dla wolfrann Tk = 2550°K,
B, = 52500, otrzymamy ‘I'= 2,55, a wiec
AU - 21 ©)}
W ten sposdb wzor (6) napiszemy
I« = [«(1 not

KWARTALNIK TELEKOMUNIKACYJINY
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Obliczenie katody przeprowadza sie wiec dla
wielkosci

(V)

oraz

fee—"le77

U

Wielkosci obliczeniowe sg wiec nieco wieksze od
roboczych.

(12)

j. Przykiady.

51. Zaprojektowa¢ katode wolframowa dla lam-
py elektronowej o danych roboczych:

0A'=12V. k=14 cm, — 400 mA,
tk — 2500 godz.
Znajdujemy napiecie zarzenia obliczeniowe z
(4. 11)
U=12-j-055 = 1255 V.
Prad emisyjny obliczeniowy — zgodnie z (4.12)
- bedzie

400
/.c- ----2~¢ — 480 mA
ST
Stosownie do (3.20) jest
12,55
7-9 =8,1

Prawa strona wzoru (3.21) daje

lec Tk 580.2500
I T

Z tablicy 2 znajdujemy dla g — 8,1
wartosci 1700 Srednice katody

6k ~ 2,75.0,01 = 0.0275 cm.
Prad zarzenia bedzie (3.3)
k = 660.0,0275/ (1 + 8.1 .0,0275'«) = 6,95 A
Moc zarzenia obliczeniowa
Pk = 12,55.6,95 =88 W
V\{yﬂdajnoéé katody

oraz dla

TABLICA 4

20,5 21

(O 20

»f 2,47 2,485 2,5

215 22 22,5 23 235 24

2,515 2,53 2,545 2,56 2,57 2,58
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Temperatura katody (3.9)
Tk = 2300 + 320 Ig 5,5 = 2535 °K

52. Przeliczy¢ katode diody prostowniczej typu
MR 2 (Marconi‘s W. T. Co Ltd). Dane katalogowe
dotyczace tej katody sg nastepujace:

Napiecie 14 '=17,0 V ;prad zarzenia /k =15,0 A,
prad emisyjny catkowity lec' = 1000 mA.
(Dhugos¢ katody (ksztattu V) okre$lona na pod-
stawie rysunku lampy Ik =25 cm).

Charakterystyki katody (prad zarzenia i prad
emisyjny catkowity) w zaleznosci od napiecia za-
rzenia podane w katalogu, przedstawia rys. 3.

Znajdujemy wielkosci obliczeniowe

Itk = 17,0-f-0,55 = 17,55V
1000

2,1
17,55

*

1
Moc zarzenia
Pk = 17,55.15,0 =263 W
Wydajnos¢ katody

Hk=j - =4,35mA W
263

Rys. 3. Charakterystyki katody w zaleznosci
od napiecia zarzenia.

Temperatura katody
Tk = 2300 4- 320 Ig 4,35 = 2510° K
$rednica katody z (3.2)

1-"- — 2510
5k o

wynosi 5k — 0,046 cm

975 = 1535

44
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Ze wzoru (3.1) obliczymy dtugosé katody

17,55 2510
— .0,046" =0,168——— 0,275

jako Zk =25 cm, zgodnie z wymiarami na ry-
sunku katalogowym.
Trwato$¢ obliczymy np. ze wzoru (3.16)

0,0467-
4,35 = 1,58 .103 =

jakotk = 6000 godz.

Poniewaz katoda ma ksztakt V, przeto przesu-
niecie punktu zawieszenia katody przy nagrze-
waniu sie od temperatury pokojowej do tempe-
ratury pracy (1\ =2500°). wyniesie

12.25.12,4.10-s= 0,155 cm.

Oporno$¢ katody w temperaturze pracy obli-
czymy jako

= 1,17 fi
W temeperaturze pokojowej bedzie ona

Ak 213 = = 0,087 fi

13,5

Przy obnizeniu napiecia zarzenia do napiecia
roboczego Bk =14 V, (tj. do napiecia obliczenio-
wego [Tk = 14,55 V) otrzymamy prad zarzenia

co zgadza sie z charakterystyka na rys. 3.

Dla okreSlenia pradu emisyjnego catkowitego,
odpowiadajgcego temu napieciu, znajdujemy

Pk = 14,55 . 13,55 = 196 W
Temperatura katody z (3.2)

T, = 975 -1-§--55= 2345° K
046 °

Wydajnos¢ katody
/ 234~ — 2300 |

H4 =- 205 o0 | =138mAW

Prad emisyjny catkowity obliczeniowy
lee = 1,38 . 196 = 270 mA

Prad roboczy

Je'=270 (1 j =230 mA
\ 14,55 |

zgodnie z charakterystyka.
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Uogolnione prawo Ohma

Zanim przejdziemy do wiasciwego lematu —
nowego uogolnienia prawa Ohma — rozwazmy
pokrotce istotng tre$¢ tego stynnego prawa.

Prawo Ohma w nauce elektrotechniki zajmuje
jedno z czotowych miejsc dlatego, ze forma ma-
tematyczna zaleznosci liniowej pomiedzy pra-
dem a napieciem zostaje zachowana przez wszy-
stkie mozliwe interpretacje fizyczne pradu i na-
piecia: prad staty, prad harmonicznie zmienny,
prad chwilowy, prad ustalony — wreszcie impul-
sy pradu i napiecia, spotykane w nowoczesnych
zagadnieniach telekomunikacyjnych.

Niezmienno$¢ formy matematycznej zostaje
takze zachowana przy zmianie uk.adu wspétrzed-
nych, ktérymi w teorii obwoddw elektrycznych
sg prady w ilosci réwnej ilosci stopni swobody
danego ukiadu elektrodynamicznego.

W rozwazaniach naszych ograniczymy sie je-
dynie do teorii obwodéw elektrycznych, cho¢ pra-
wo Ohma, przynajmniej pod wzgledem formy ma-
tematycznej znajduje takze miejsce w teorii pol
elektromagnetycznych.

Rozwazmy przede wszystkim samo prawo Oh-
ma oraz dawniejsze jego uogolnienia.

Prawo Ohma zostalo ogtoszone w 1827 r. na
podstawie znanych do$wiadczer z przewodnikami
roznego ksztattu i materiatu, utrzymywanych w
statej temperaturze.

Mierzac roznice potencjatdw! na zaciskach ba-
danego przewodnika oraz natezenie pradu prze-
zen przeptywajacego, Ohm stwierdzit doSwiad-
czalnie, ze w granicach btedu pomiaru zawsze
ma miejsce zaleznosc:

— Fu= IRR = pT; 1)

Na podstawie doswiadczen ze stosem Volty, Ohm
"wprowadzit definicje SEM, jako sume nieciag-
tosci potencjatu wzdtuz poszczegdlnych elemen-
tow stosu, gdy stos nie dostarcza pradu do ob-
wodu zewnetrznego.

Gdy zaciski stosu zostajg potgczone za pomocy
przewodnika zewnetrznego, w obwodzie tak utwo-
rzonym poptynie prad, potencjaty na zaciskach
ulegng zmianie, lecz suma nieciggtosci potencja-
tow! wi obwodzie pozostanie niezmienna, gdyz ob-
wod zewnetrzny nie wchodzi nigdzie wi reakcje
chemiczng z substancjami, z ktérych stos jest wy-
konany

Rozwazmy obwod ztozony z nastepujacych cze-
Sci: elektroda 4-, opdr zewnetrzny, elektroda—.
elektrolit. Mamy tu 4 powierzchnie styku. Ozna-

czajac potencjaty po obu stronach powierzchni A
przez Va i V'a, itd. na podstawie zaleznosci (1)

mamy:

fa-H - R,
Ww- =l
£-Wd - nl
Ki- k = r3l
t = RI

V'a = Va oraz V'b = Vb, gdyz tu nie ma reakcji
chemicznej, czyli suma nieciggtosci potencjatéw
na skutek reakcji chemicznych jert rowna sumie
spadkéw napie¢ w catym obwodzie.

Forma matematyczna
E=RL (2)

gdzie R jest opornoscig catego obwodu, wyraza
proporcjonalnos¢ pomiedzy E i 1, przy czym R
nie zalezy od tych wielkosci fizycznych.
Doswiadczalne to prawo mozna takze uzasad-
nic na podstawie wspotczesnej teorii elektrono-
wej, jak nastepuje:
Oznaczajac przez:

N — ilo$¢ elektrondw swobodnych zawartych.
w jednostce diugosci przewodnika o sta-
tym przekroju,

e — fadunek elektronu,

u — Srednig szybkos$¢ postepowg wszystkich N

elektrondw.

Nmu jest iloscig ruchu powyzszego zbioru ele-
ktron6w; doznajg one przy$pieszenia pod wpty-
wem pola elektrycznego o natezeniu X, przy
czym sita przySpieszajgca catos¢  wyniesie
XNe; doznajg one takze opoOznienia wskutek cigg-
tych kolizji, przy czym sita opdZniajgca jest pro-
porcjonalna do ilosci N oraz szybkosci u, czyli
cala sita opdzniajagca ruch postepowy zbioru
elektronow wynosi y Nil, gdzie y oznacza wspot-
czynnik proporcjonalnosci. Poniewaz sita jest
rowna masie przez przyspieszenie,

(Nmu) = X Ne — fNu
dt
Poniewaz natezenie pradu i = Neu

mdNE—y N

e dt
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czyli n n
*=F A o) YV Ek = Y «ik (6i
dt m \ Ne? K= K=

Prad przestanie wzrasta¢ gdy E_ o, czyli

Y
Z drugiej strony X = T
czyli w stanie ruchu ustalonego, gdy i = const.
dF -y
di 1 Nel
czyli
oo
vaewh = iff Y9 el
a
Oznaczajac b
a
mamy
Va- Vb = i'R

czyli zalezno$¢ liniowg pomiedzy (Va— Vb) oraz
i

Whnioski z powyzszej teorii potwierdzone do-
Swiadczalnie sg nastepujgce:

(I) Prawo Ohma jest stuszne tylko dla sta-

nu ustalonego ruchu wielkiej ilosci
elektrondw.

(1) +adunki w przewodniku nie mogg sie
gromadzic.

Prawo Ohma jest stuszne dla elektrolitow, lecz
traci waznosc¢ dla gazow.

Prawa Kirchhofla stanowig konsekwencje lo-
giczng prawa Ohma. Skoéro tadunki w przewodni-
ku nie moga sie gromadzi¢, przeto w kazdym
punkcie rozgatezienia pragdow sieci

()

Jednocze$nie wskutek liniowosci ukfadu, z pun-
ktu widzenia matematycznego musiiny mie¢ dla
kazdego, dowolnie obranego obwodu zamknigtego
W siecl

= Alk = =
nieciggtosci potencjatu

k=I
wskutek reakcji chemicznych na granicy odnos-
nych powierzchni czyli
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Prawa powyzsze w swej postaci pierwotnej do-
tyczg zagadnienia rozptywu pradéw w przypad-
ku bardzo specjalnym, mianowicie w przypadku
pradu statego.

W przypadku ogolnym prad jest funkcja czasu,
wskutek czego oprécz SEM baterii musimy u-
wzgledni¢c SEM indukowane przez wszystkie
prady w sieci na zasadzie prawa indukcji elektro-
magnetycznej Faraday‘a, jak rowniez roznice po-
tencjatdw, powstajace pomiedzy powierzchniami
odradzajacymi przewodniki od dielektrykow.

Wszystkie znane zjawiska elektromagnetyczne,
jakie moga zajs¢ w uktadach przewodnikéw i di-
elektrykow, sformutowane zostaty w teorii kla-
sycznej za pomocg znanych réwnan Maxwell‘a.

W teorii obwodow elektrycznych, ktéra obejmu-
je bardzo wielka ilos¢ zagadnien praktycznych
nie ma potrzeby postugiwania sie réwnaniami
Maxwell a, poniewaz dostateczne przyblizenie o-
trzymujemy zastepujac przestrzenny ukiad elek-
tromagnetyczny przez ukfad plaski, w ktorym
prady i potencjaty stajg sie funkcjami wytgcznie
czasu, nie za$ czasu i przestrzeni. ldealizacja ta-
ka pocigga za sobg szereg uproszczen i prowadzi
do przyjecia pewnych fikcji matematycznych w
postaci l.zw. statych skupionych R, L, C, ktére nie
zalezg od czasu, ani tez od pragdéw przez nie prze-
ptywajacych, jak i napiep wystepujgcych na tych
elementach obwodu. Fikcyjnosé poje¢ R, L, C, po-
lega przede wszystkim na tym, ze w zadnej cze-
$ci obwodu parametry te nie wystepuja pojedyn-
czo0.

Scistego rozgraniczenia teorii pol od teorii ob-
wodow nie ma; ogdlnie biorgc, mozna zgrubsza
przyjac;, ze jesli najwiekszy wymiar geometrycz-
ny ukiadu jest maty w poréwnaniu do dtugosci
fali prgdu lub napiecia w stanie ustalonym, za-
gadnienie moze by¢ potraktowane matematycznie
za pomocg funkcji jednej zmiennej niezaleznej,
mianowicie czasu.

Punkiem wyjscia w teorii obwodéw jest row-
nanie zasadnicze dla pojedynczego obwodu ze sta-
tymi skupionymi R, L, C,:

t

d 1 f

rr =~ (711

0 E(t), I(t).

Waznym w praktyce jest przypadek, gdy E(t)

jest funkcjag harmoniczng czasu, 1.j. funkcjg sinus

lub cosinus. Réwnanie (7) dla pradu ma postaé

réwnania rézniczkowo - catkowego ze statymi

wspotczynnikami, ktére dla stanu ustalonego fat-
WO rozwigzac przez podstawienie.

Poniewaz rozwazamy ukiady liniowe, wnio-

skujemy na podstawie rozwazan fizycznych, ze
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ksztatt funkcji 1(t) musi by¢ ten sam, co ksztatt
E(t).

Zaktadajgc wiec E(t) — E.dwt,
/(/) = 7Tekut i podstawiajgc do (7)

przyjmujemy

—j-\-N?c':Te’"l =E . el

czyli, ze 1(t) = le t 4 spetnia (7), jesli

RTe —jwL

(R+ jwL + 2

1
(0] jac R+ jwL + —= = Z ot i
znaczajac jw jwe otrzymujemy
zalezno$é
E = ZI (8)

ktéra ma posta¢ matematyczng prawa Ohma |
jest wskutek tego nazywana prawem Ohma dla
pradu zmiennego.

Poréwnujac (8) z pierwotng postacig (2) widzi-
my, ze Z jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci
pomiedzy E i 1, ktore sg tu liczbami zespolonymi.
Rownanie (8) jest stuszne jedynie dla harmonicz-
nych funkcji czasu i stanu ustalonego.

Podobnie jak R charakteryzuje catkowicie ob-
wod pradu statego, Z zawiera wszystkie informa-
cje potrzebne do wnioskowania o zachowaniu sie
obwodu w stanie ustalonym prgadu zmiennego.

Zwigzek (8) jest podstawg symbolicznego roz-
wazania obwodow pragdu zmiennego w stanie u-
stalonym, ktorg zaproponowat Steinmetz (d6kolo
1900 r,>.

Metoda Steinmetza niestusznie zostata nazwa-
na symboliczng, gdyz caty jej symbolizm polega
jedynie na zastosowaniu algebry liczb zespolo-
nych. Mato uzasadniong wydaje sie réwniez naz-
wa ,,metody wektorowej", gdyz ,wektor" Stein-
metza nie odpowiada pojeciu wektora w mate-
matyce. Pojecie matematyczne wektora posiada
juz i tak rozlegte zastosowanie w eletrotechnice,
w teorii pdl wektorowych i, jak za chwile zoba-
czymy, w teorii obwodéw, opartej na rachunku
tensorow.

Rozwazony powyzej przypadek pradu zmien-
nego jest znowu bardzo specjalny, dotyczy bo-
wiem pradu harmonicznego oraz stanu ustalonego.

W praktyce, szczeg6lnie telekomunikacyjnej,
spotykamy czesto prady i napiecia odksztatcone,
nieciggtosci oraz pojedyncze impulsy.

Rozwazmy za pomocg jakich funkcji matema-
tycznych mozna wyrazi¢ spotykane w praktyce
napiecia i prady.

Zwykty prad zmienny wyraza funkcja harmo-
niczna:

T =acoswt-|-bsinwt

2«

a oraz b state; w——_l_-; oo<t<4-oc
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f(z =|F\cos 1-)-ty)
F, = al + 62

b
a

tan 't —

F(t) = 1/a \F\
@) =i/2 {peW-j-"e-W} )

en.enl

gdzie £ liczba zespolona sprzezona z liczbg F.
W teorii pradéw zmiennych zamiast wartosci
chwilowych rozwazamy zespolone amplitudy fi,

Z, lub wartosci skuteczne y—. 1 ild., to znaczy.
12

w miejsce [(t) podstawiamy w rozwazaniach F
(zespolone).

Matematycznie zamiana taka jest przeksztat-
ceniem funkcyjnym, ktére mozna zanotowaé jak
nastepuje:

QY =F; 7~ {¥f =3(2); (10)
gdzie symbole T ®raz 7’1 oznaczajg dane prze
ksztatcenia funkcyjne w obu kierunkach.

Prad zmienny odksztalcony wyraza funkcja o-
kresowa dowolnego ksztattu.

2 .Ul
() — -F--— \? (ancosn<ut~FbB sin ziu>z

n=1

gdzie

2
Whprowadzajac funkcje wyktadnicze:

1 / jn<ut -jn<ut\

ancos nwZ-)-b0 sinnpt— anle+e J-i-

i I
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oraz zauwazymy, ze

+ —
2

by — J f(2){cosnu>z—/sinn<u/}dz =

&n
Z
~2
-
2 - -
— jnoit
f dtF(n<»)
e
)
Réwniez
skad «n +J bn==F(nio)

an cos n<u t -|- bn sin n<»t —

1 jnM
J F(rto>) e

= 4-F
Zauwazymy réwnie ', ze
Al
2
aq— | f(t) cos (o) dt
T
-2

mozemy wiec przedstawi¢ szereg Fouriera (11) w
postaci wyktadniczej, nadajac n wartosci ujemne,
zero i dodatnie, jak nastepuje:

Powyzsze zwigzki (12) s wzajemne i mogg by¢
rowniez traktowane jako przeksztatcenia funk-
cyjne, ktére mozna zanotowaé symbolicznie, jak
nastepuje:

Fs {/(2)} = F('n)
Fg-11F (-..))=/()
We wzorach powyzszych F (“u) jest zespolone

j'r (o)
F<n)=|F(")le

gdzie, |F(<un ) wyraza widmo amplitud, czyli cha-
rakterystyke amplitud w zaleznosci od czestotli-
WOSCi:
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‘¥ («n) wyraza charakterystyke fazy w zaleznosci
od czestotliwosci. Charakterystyki powyzsze s
nieciagte, gdyz n w tych wzorach jest liczbg cat-
kowita.

Funkcje czasu wyrazone za pomocg Szeregu
Fouriera nie posiadajg poczatku i konca. Nadaja
sie one dobrze do zjawisk okresowych, poniewaz
kazdy okres nastepny jest identyczny z poprzed-
nim, w. kulek czego rozwazania dotyczg przebiegu
zjawiska ustalonego.

Wszystkie inne rodzaje pradéw i napieé, jak
impulsy pojedyncze i nieciggtosci wyrazajg funk-
cje nieokresowe.

Rozwazenie funkcji nieokresowej mozna spro-

wadzi¢ do przypadku poprzedniego funkcji okre-
sowej, wydtuzajac okres —-co jak nastepuje:

Najpierw ustalamy okres T = 2nX, i wyrazanie
szereg Fouriera dla statego punktu z, =X

"l — cos bnsin  j (14)
!
gdzie
- tcA
podstawiajgc am i bm do (14):
abcos ™ i basin X =
=+ F yw|co8T co. T +
-#X
KA
fsin X sin™ g =L Ty cos—-2 dt
XXX zX . X

- tcA
Szereg Fouriera dla skofAczonej wartosci X:

itX 00 nk
| - —7
m Ff(HdtA fr\wW cos 2 X—2) dt:
—nX n—1-rk

Suma wystepujaca po prawej stronie jest zwykig
sumg Riemanna, ktéra dla X —»co przechodzi w
catke.

Jako nowg zmienng wprowadzamy n =co, otrzy
X o

inujgc w granicy wyrazenie:
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(x—1) dt
(15)
zwane catkg Fouriera.

W zaleznosci od tego czy funkcja [(t) jest pa-
rzysta, nieparzysta lub tez ani jedno ani drugie,
otrzymujemy przypadki szczeg6lne przeksztatcenia
Fouriera.

Woprzypadku ogbélnym mamy:

(16)

4-po

1 ot
— CO dt
0 o
fWwW— : ﬁF (tu) eJ Xde]
—00

Przeksztatcenie funkcyjne Fouriera oznaczymy,
jak nastepuje:

F\f(t) } = F(cu)
(18)

F(w)jest zespolone; modut F((>)[przedstawia cig-
gle widmo amplitud, faza za$ — ciggte widmo fazy.
Catka Fouriera (16) jest najogolniejszym wyra-
zeniem matematycznym w postaci zamknietej do-
wolnych przebiegdw w czasie.

Z punktu widzenia matematycznego metoda
symboliczna Steinmetza, jak widzieliSmy, moze
by¢ traktowana jako przeksztatcenie funkcyjne,
to znaczy w miejsce funkcji harmonicznych cza-
su podstawiamy liczby zespolone; przez co roz-
wazane zagadnienie zOstaje przesuniete z ptasz-
czyzny liczb rzeczywistych do ptaszczyzny liczb
zespolonych. W wyniku takiego przeniesienia o-
trzymujemy uproszczenie rachunkow.

Za pomocy przeksztatcen Fouriera (18) mozna
rowniez uzyska¢ podobne przesuniecie rozwazan,
z tym jednak, ze obecnie funkcje czasu moga by¢
bardzo ogodlne, ciggle lub nieciggte.

Przeksztalcenie funkcyjne Laplace'a jest bar-
dzo podobne do Fourier a, jednak dogodniejsze w
uzyciu, dlatego tez nowoczesny rachunek opera-
torowy i nowe uogo6lnienia prawa Ohma oparte
sg na przeksztatceniach funkcyjnych Laplace‘a.

Nazwa rachunku operatorowego pochodzi stad,
ze przeksztatcenia funkcyjne sg operacjami ma-
tematycznymi, oznaczanymi za pomocg symboli,

KWARTALNIK TELEKOMUNIKACYJNY

Nr2-3-4

zwanych operatorami. Operator jest symbolem,
ktory wyraza w formie zwiezlej przepis czynno-
éci matematycznej, jakg nalezy nad dang funk-
cja wykonac.

Przeksztatcenie Laplace'a wyraza catka naste-
pujaca:

S=2%
0 zespolone

(19)

CO mozna wyrazi¢ za pomocg wzoru operatoro-
Wego:

(20)

Potrzebne nam beda wyrazenia L przeksztat-
conych dla pochodnej i dla catki:

Roéwniez zauwazmy, ze L przeksztatcenie statej a
(23)

Powr6¢my do podstawowego réwnania roznicz
kowego dla pojedyriczego obwodu szeregowego
R L, C

t
| 7@ dz==£3(2) +u
Co

R/ (2)-j-£ (24)
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w rownaniu tym uwzgledniony jest juz jeden
warunek poczatkowy w chwili | — o0, mianowi-
cie roznica potencjatdbw na kondensatorze C, o-
znaczona tu przez a

Stosujgc przeksztatcenie L do rOwnania roz-
niczkowego (24), inaczej mdwigc, mnozac obie

strony przez e . i catkujac otrzymamy:

00 00
- st f —st dl
R. € Idt + L*! e dl dt
0 0
00 t 00
Efe~g (1 |gtjdt=
0 0 0

(25)

. 1(s)=E, (s) + _s

R1(s)-j- w-=J(s) — /(0)}

gdzie | (0) oznacza prad w chwili t = o, co uwzgle-
dnia drugi mozliwy do spetnienia warunek po-
czatkowy.

Réwnanie rozniczkowe (24) zostatlo za pomocg L
przeksztatcenia zastgpione przez rownanie alge-
braiczne (25) pomiedzy L — przeksztatconymi
funkcjami, réwnaniem tym mozemy wiec mani-
pulowaé tak, jak zwyklym réwaniem algebraicz-
nym

(li + Ls+ —E )1 (s) =E () (26)
S
gdzie
E (s)=EJs) + L.l1 (0) +—
S
nazwiemy funkcja wzbudzenia; zawiera ona L

przeksztatcong SEM Et oraz oba mozliwe wa-
runki poczatkowe.

Réwnanie (26) stanowi kompletne sformutowa-
nie matematyczne réwnowagi dynamicznej dla
pojedynczego obwodu.

Oznaczajac
R+Ls+—=Z (s) (7)
otrzymujemy uogglgione prawo Ohma
E(s) - Z(s)./(s) (28)

Funkcja Z(s) charakteryzuje catkowicie dany
obwod szeregowy R, L. C, przy wszelkich mozli-
wych rodzajach wzbudzenia; jest to funkcja
zmiennej zespolonej s.

Przeksztatcenie odwrotne L~I funkcji
w réwnaniu (28) daje warto$¢ chwilowg 1(1).

I(s)
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(29)

co stanowi kompletne rozwigzanie zagadnienia
dla danej funkcji czasu E(t) i danych warunkow
poczatkowych.
Przeksztatcenie odwrotne L_1 wyraza catka
c+io00
F@Q=-"=| &

f(s)ds (30)

c-1i00

ktora jest odwrdceniem catki L
rownaniem (19):

zdefiniowanej

00

0

Wzory (19) i (30) znane sg w matematyce pod
nazwg przeksztatcen funkcyjnych Laplace a.

Obliczenie catki (30) polega na wyznaczeniu
residuum w kazdym biegunie funkcji f(s) i zsu-
mowaniu wynikow.

Praktyczne stosowanie' rachunku operatorowe-
go nie wymaga obliczania catek (30) i (19)
w wielu przypadkach, gdyz istniejg tablice prze-
ksztatcen Laplace'a, zawierajgce gotowe wyniki
dla duzej ilosci funkcji F(t) i f(s), odpowiadajg-
cych sobie wzajemnie.

Ze wzoru (30) tatwo otrzymac stynny wzor
Heaviside'a, t.zw. ,rozwiniecie Heaviside'a“ (ex-
pansion theorem).

Wz6r Heaviside'a dotyczy przypadku, gdy E(t)
jest nieciggtosciag SEM jako funkcji czasu, przy
czym warto$¢ funkcji w chwili t =0 przybiera
odrazu warto$¢ 1. Dla t<o, E(t) —o.

E(t)

Rys. 2. E () jest nieciggtoscig
SEM jako funkcji czasu.

Jezeli Z(s) jest wielomianem, posiadajagcym
pierwiastki rzeczywiste rézne i rozne od zera,
wowczas funkcje podcatkowag w (29) E(s). Z-1(s)
{a’iwp roztozy¢ na utamki proste. Heaviside przy-
jat, ze
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co jak wynika ze wzoru (26) istotnie ma miejsce,
gdy warunki poczatkowe sg zerowe; ponadto

s=p).
Zauwazmy takze (23), ze jesli E(t) =1t o

S

Zatym na podstawie uogélnionego prawa Ohma
(28) dla E(t) =1 mamy:

1§ =—L_
' sZ(s)
Rozktadajac na utamki proste
i AV = a=J
sZ(s) s Z(s)' Zs) Z(s)" VAQ))

W dalszym ciggu, wydzielajac czynnik (s — «,)
z wielomianu Z(s) = (s—aj ¢ (s)

1 A B C
S(S —«,)?(S) S S—«1 ?(s)
1

powtarzajgc te czynnos$¢ dla kazdego a, otrzyma-
my szukany rozktad na utamki proste.
n
1 JL i v 1
s.Z(s) Zu) —-, . A Z@©)I
'~0 ds (31)
Stosujac do (31) przeksztatcenie (30), tj. wy-
znaczajac residuum funkcji podcatkowej dla kaz-
dego a, mamy:

|. =ai

e«it

. 32
9 7 (32)
dS S=«i
Jest to wzér Heaviside*a dla przypadku
czania obwodu do zrédla SEM E(t) = I,

«i

Przyktad:
Obwdd szeregowy R. L;
Z(s) =)+ £s
o R .
Y 20 =E L
-Rt
z L =1(1 - LV
R R

dobrze znany wynik.
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Heaviside ustalit wzér (32) doswiadczalnie;
znajac z gory wynik, jaki ma otrzymaé, znalazt
on drogg prob szereg regut, dotyczacych opero-
P =

wania symbolami ) dt

dt

Zbidr tych regut nazwano rachunkiem Heavisi-
de‘a. Nie ustalit on jednak granic stosowalnosci
tych regut, wskutek czego rachunek Heaviside‘a
nie stanowi zadnej powszechnie uznanej metody
matematycznej.

Zadna reguta Heaviside'a nie uwzglednia wa-
runkéw poczatkowych (statych catkowania). Po-
nadto rachunek tleaviside a stosuje sie jedynie do
ograniczonej klasy funkcji (meromorficznych)
wielopostaciowych (iloraz dwu wielomianéw).

Obecnie rachunek Heaviside a nalezy raczej do
historii i zostat zastgpiony catkowicie przez $ci-
sty rachunek operatorowy, oparty na przeksztat-
ceniach Laplace a.

Prawo Ohma uogodlnione zapomocg L prze-
ksztatcen taczy w sobie obie fazy analizy obwo-
déw, mianowicie analize stanu ustalonego i nie-
ustalonego, ponadto stanowi ono punkt wyjscio-
wy dla nowej gatezi teorii obwodow, mianowicie
syntezy obwodow elektrycznych.

Rozwazmy sie¢, zawierajacg n geometrycznie
niezaleznych oczek. Oznaczajac przez i,, i2...1n
funkcje czasu, wyrazajgce prady cykliczne Max-
well a oraz oznaczajac SEM w poszczeg6lnych
oczkach przez e,, e2.,,en i zaktadajac, ze L prze-
ksztatcone funkcje

istniejg w sensie matematycznym,

Mozemy przeksztatci¢ uktad réwnan rozniczko-
wych Kirchoffa za pomocg L przeksztatcenn jak
w przypadku obwodu pojedynczego.

Uwzgledniajac jednoczesnie warunki poczatko-
we, otrzymamy ukiad réwnan L przeksztatco-
nych w postaci (33)

n

\ Zjk©) A (s) = E, (§) + 1j 4—

k=1 j=12...n
gdzie X, oznacza catkowite skojarzenie magne-
tyczne obwodu / dla t =0, a3 za$ oznacza sume
napie¢ na kondensatorach obwodu j dla t=0.
oraz

Z,=R,4-tjjs 4-—— (34)
Cii s

Zj—R kA= LIks 4~ = j=A

o (35)

Oznaczajgc prawg strone (33) przez E, (s) jak
poprzednio, otrzymamy wreszcie uktad réwnan
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Sy KOO =£ (9 J—12.. . n ()

ktorych ksztatt matematyczny jest identyczny
z rownaniami dla tejze s i e w przypadku pradu
Zmiennego.

W powyzszym wzorze (36) uzyte symbole ma-
ja znaczenie nastepujace:
Zjj i Zk wyrajajg opornosci pozorne wiasne
i wzajemne (34) | (35) w sensie uogdlnionym, t.|.
sg one funkcjami zmiennej zespolonej s.

£j (s) jest funkcjg wzbudzenia obwodu j.

Znaki algebraiczne dla poczatkowych sprzezen
i napie¢ kondensatoréw sg te same, co w przy-
padku zwyktych réwnan utozonych na zasadzie
praw Kirchhoffa.

Przykiad:
Réwnania L przeksztatcone:

(37)
gdzie:
leW“Rl + (Q +e)4

-L = Z3 (s)
C3s

Z0(S) =

6 =I,+20s+ —
Cs

EL(5) = £6) +

Ukfad rownan (37) tatwo rozwigza¢ algebrai-
cznie wzgledem /, oraz po czym stosujac

przeksztatcenie £ _lotrzymamy Aft) oraz 12(t).

Rys. 3. Obwdd elektryczny do przyktadu na str. 52.

W przypadku wigkszej ilosci rownan korzyst-
niej jest stosowac algebre macierzy.

W jezyku algebry macierzy uklad réwnan
Kirchhoffa przybiera z powrotem posta¢ prawa
Ohma.

Z.l=E (38)

gdzie Z jest macierzg kwadratowg wspdtczynni-
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kow Z jk (s) w sensie poprzednio okreslonym | k (s)
oraz Ek _(%) sg £ przeksztatconymi wektorami
pradoéw i 5EM.

Pierwszy czynnik po lewej stronie nazywamy
macierzg charakterystyczng opornosci pozornych
uktadu. Zauwazymy jeszcze, ze wspotczynniki
ZjKk(s) nie sg tu funkcjami pulsacji w, lecz funk-
cjami zmiennej zespolonej s; macierz ta zawie-
ra wszystkie dane, dotyczace danego uktadu elek-
trycznego, niezaleznie od rodzaju jego wzbu-
dzenia.

Symbole E oraz / w (38) zdefiniowane sg jak
nastepuje:

E jest £ przeksztalconym wektorem wzbudzen
poszczegollnych oczek sieci; | jest £ przeksztatco-
nym wektorem pradow sieci.

Termin wektor oznacza tu geometryczny objekt
przestrzeni n — wymiarowej, ktorego sktadowy-
mi sg poszczegblne Et, I, .

Poniewaz kazdy wektor moze by¢é matematycz-
nie wyrazony za pomocg sktadowych w dowol-
nych kierunkach przy warunku, ze nowe wspot-
rzedne sa geometrycznie niezalezne, réwnanie
(38) moze byé przeksztatcone tak, aby otrzymac
prostszg macierz charakterystyczng Z. Warun-
kiem koniecznym i wystarczajgcym dla réwno-
waznosci przeksztatcen sieci, ktorej wiasnosci
wyrazone sg za pomocg macierzy, jest warunek,
aby warto$¢ chwilowa mocy nie ulegta zmianie.
Przeksztatcenia takie nazywamy przeksztatcenia-
mi kanonicznymi sieci, gatagZ za$§ matematyki,
traktujgcg o tych przeksztatceniach — rachun-
kiem tensorow. Praktyczna doniosto$¢ rachunku
tensorow w elektrotechnice polega na tym, ze za
pomocg przeksztatcenn powyzszych mozna prze-
ksztalci¢ sie¢ dang na prostszg lub tez, majgc za-
dane wiasnosci elektryczne sieci, znalez¢ samg
sieC w postaci najprostszej, ktora posiada zadane
wiasnosci elektryczne.

Zestawiajgc poszczegolne postacie prawa Ohma

(i) E =RI (1827r)
(i) E =2T (1900r.)
(i) E(s) = Z(s) . 1(s) (1942r.)
(iv) E =2ZI (1944r.)

widzimy, Ze posta¢ (iv) w interpretacji rachunku
tensor6éw i rachunku operatorowego stanowi po-
sta¢ najogodlniejsza, ktora taczy w sobie obie fazy
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analizy, stanu ustalonego i stanu przejsciowego
oraz wszystkie rodzaje zagadnien teorii obwodéw,
mianowicie:

Postac:

reprezentuje zagadnenie rozptywu pradow.

reprezentuje zagadnienie syntezy obwodow, t.j.
znalezienie samego obwodu,'jesli rozptyw pradow
i wzbudzenie sg dane, wreszcie

I=Y.E ©

reprezentuje zagadnienie korekcji znieksztatcen
aparatéw rejestrujgcych.

Zagadnienie rozptywu pradéw jest dobrze zna-
ne i nie wymaga komentarzy.

Zagadnienie syntezy obwodéw jest na ogol
mniej znane; zostalo ono znacznie pogtebione
i rozpracowane w czasie ostatniej wojny. Jako za-
gadnienie typowe Wymieni¢ tu nalezy zagadnie-
nia filtrow w stanie ustalonym i nieustalonym,
wszelkie ukitady korekcyjne, wreszcie ukiady
elektryczne rdzniczkujace i catkujace, spotykane
w specjalnych urzgdzeniach.

Jako narzedzie matematyczne przy rozwazaniu
zagadnien typu (b) wysuwa sie na pierwsze miej-
sce rachunek tensoréw. Rozwazenie chocby po-
biezne zasad tego rachunku i otrzymanych wyni-
kow praktycznych wykracza poza ramy tego ar-
tykutu.

Typowym zagadnieniem typu (c) jest korek-
cja pomiaréw za pomocg obliczenia w przypadku
przebiegdw nieustalonych. Zagadnienie to mozna
ujaC pokrétce jak nastepuje: dany jest ukfad
sprzegajacy, ktoérego przewodno$¢ wzajemna po-
miedzy zaciskami %1 i 2-2 w znaczeniu uogol-
nionym jest Y(s).

Przypusémy, ze na zaciskach 2-2 zarejestro-
wano pewien przebieg w czasie 1/t) jako skutek
impulsu prostokgtnego E(t) = I, przytozonego do
zaciskow %1 Przypu$émy nastepnie, ze moze-
my obliczy¢ z wykresu (oscylogramu) 7/t) funk-
cje f/s), tj. funkcje przeksztatcenia Laplace‘a.
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Poniewaz £| / |—— na zasadzie uogdlnionego

prawa Ohma mozemy napisac:
40. 1/.8) = Y(s) E(s) = Y(s) . ==
S
Jezeli ten sam ukiad uzyjemy ponownie do za-
rejestrowania nieznanego przebiegu X(t), otrzy-
mamy w wyniku oscylogram 1Z(t), z ktérego mo-
zemy obliczy¢ I.,(s); mamy zatem

140)

11thz----

Rys. 4. Uktad sprzegajacy do str.

12 () = ¥(5) X () 41)
Dzielgc stronami otrzymamy ostatecznie
X (s) = 4

SA(s)

skad mozemy obliczy¢
X(i) = z-"x(95);

Mianownik w wyrazeniu 42 stanowi poprawke
znieksztatcenia, wprowadzonego przez ukiad po-
miarowy. Jesli znieksztalcenia nie ma, S . 1, (s)
=1, gdyz wtedy przy kalibrowaniu impulsem

prostokatnym otrzymaliby$my = tj- mie-
S

libySmy zarejestrowany ksztatt ten sam, co nada-
ny. Zauwazmy rowniez, ze wzOr 42 nie zawiera
A\VAV4

Kalibrowanie impulsem prostokgtnym ma wie-
le zalet praktycznych, bowiem impuls ten fatwo
otrzymac przez zwykle zatgczenie obwodu, po-
nadto impuls ten pokrywa bardzo szeroki zakres
czestotliwosci, teoretycznie nieskonczony. Oblicza-
nie L przeksztatconych funkcji wprost z wykresu
zostato opracowane w postaci metody rachunko-
wo wykres$lnej (przez autora tego artykutu) i nie
nastrecza zadnych trudnosci.

Nowa posta¢ uogdlniona (38) prawa Ohma jest
wynikiem poszukiwan, przedsiewzietych w zwigz-
ku z pewnymi zagadnieniami praktycznymi i sta-
nowi przyktad wzajemnego dopetniania sie elek-
trotechniki teoretycznej i praktycznej.
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Charakierysiyka robocza wzmacniaczy klasy C

Obliczanie wzmacniaczy klasy C graficzne wg
Princema (Proc. L.R.E. 1923), analityczne wg Ter-
nian‘a (Proc. I.R.E. 1936), Everitt'a i innych, jest
nastepujace:

Jako dane mamy: napiecie baterii anodowej I'h
najwiekszy, chwilowy prad anodowy lam i cha-
rakterystyki statyczne lampy dla wsp6trzednych
— napiecie anodowe U a— prad anodowy /a
tego nalety doda¢ jeszcze dane co do wielkosci
kata przep’'ywu pradu anodowego () (miara cze-
$ci okresu, podczas ktorej prad anodowy przepty-
wa przez lampe) oraz zatozy¢ stosunek maksy-
malnego napiecia na siatce do minimalnego na-
piecia na anodzie.

Przebieg czasowy napiecia anodowego, siatko-
wego i pragdu anodowego uwidoczniony jest na
rys. L

Rys. 1. Przebiegi napie¢ i pradow w lampie wzmac-

niacza klasy C.

Impulsy pradu anodowego, wystepujgce jak-
gdyby w prostowniku jednokierunkowym, otrzy-
mujemy przez przerzutowanie zmiennego napie-
cia siatki na o$ pradu anodowego w ukfadzie cha-
rakterystyk (Ua, Za). Posiadajgc teraz przebieg
pradu anody, mozemy obliczy¢ wielkos¢ sktado-
wej podstawowej czestotliwosci przez analize sze-
regiem Fourrier‘a, badZ graficznie, badZz tez ana-
litycznie.

Obcigzeniem w obwodzie anodowym jest stro-
jony obwod LC. Wobec tego skfadowa zmienna
napiecia anodowego musi mie¢ przebieg sinuso-
idalny, jak to podane jest na rys. L

Niezaleznie wiec od ksztattu napiecia wzbudza-
jacego wzmacniacza, napiecie anodowe jest czy-
sto sinusoidalne w przeciwstawieniu do wzmac-
niaczy malej czestotliwosci. W tym wypadku na-
piecie na oporze obcigzenia jest stale proporcjo-
nalne do pradu anodowego, tak ze przy wystero-
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waniu lampy punkt odpowiadajacy kazdorazowym
chwilowym wartosciom pradu i napiecia anody,
porusza sie po prostej zwanej charakterystyka ro-
boczg i nachylonej pod katem

tg'(= I , (gdzie Ru — opor obcigzenia) (1)

a
wzgledem osi odcietych.

Dla wypadku naszego wzmacniacza klasy C,
przy obcigzeniu oporem Ra amplituda napiecia
zmiennego anody winna byc:

Ua = lat . Ru 2

gdzie 7a, jest amplitudg podstawowg czestotliwo-
sci pradu anodowego.

Postugujac sie juz wyzej wymieniong metoda
analizy pradu anodowego przy pomocy Szeregu
Fouriera, mozna uzale nie /81 od wielkosci pra-
du maksymalnego anody lam przez pewien wspot-
czynnik f (0), na ktérego wielkos¢ bedzie miat
wptyw kat przeptywu O i ksztalt charakterystyk
statycznych lampy.

W tym wypadku:
= lam . f I«) 3)

Va=1lmm.f(0).Ro 4

Zaleznos¢ (4) przedstawia pewnego rodzaju pro-

porcje miedzy |a i /am .gdzie wspotczynnikiem
proporcjonalnosci jest

oraz

()

Powstaje teraz zagadnienie czy wyrazenie (4)
przedstawia charakterystyke roboczg wzmacnia-
cza klasy C.

* Z definicji ,,charakterystyka robocza" wynika,
ze jest to linia, po ktorej porusza sie punkt wig-
zacy ze sobg kazdorazowe chwilowe warto$ci pra-
du i napiecia anody lampy. Réwnanie (4) daje
zalezno$¢ amplitudy napiecia od szczytowej war-
tosci pradu anodowego, czyli lo jest zaleznos¢ jed-
nej tylko pary wartosci pradu i napiecia. Catkowi-
te rozwigzanie zagadnienia charakterystyki robo-
czej daje metoda graficzna. Podstawg jest tu z
géry narzucony przez obcigzenie obwodem stro-
jonym przebieg sinusoidalny napiecia anodowego
o amplitudzie zaleznej od wartosci szczytowej
pradu anodowego. Zmienno$¢ sinusoidalna napie-
cia wzbudzajgcego powoduje sinusoidalng zmia-
ne napiecia anody z fazg przeciwng. Aby to byto
spetnione .odcinki charakterystyki roboczej prze-
cinajacej w swym przebiegu pole charakterystyk
lampy (Ua, Za) dla rownych odstepéw napie¢
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siatki, po przerzutowaniu na o$ odcietych, — po-
winny by¢ rowne. Stad — charakterystyka obcig-
zenia bedzie prostg dla tej czesci pola charakte-
rystyk, gdzie odstepy sag jednakowe (cze$¢ prosto-
liniowa). Nachylenie jej w danym wypadku da
sie wyrazié:
|
tgy = 6
977 Ro.f(0) ©
gdyz wobec prostoliniowosci, warto$¢ maksymal-
na i chwilowa majg ten sam wspotczynnik pro-
porcjonalnosci.
Dla orientacji podaje wartosci f (0) dla r6znych
wielkosci kata przeptywu O

e» 0 40 60 90 120 150 180
f (0)

dla 0
la =c.U

0281 0391 0500 0.535 0521 0.500

f (9)
dla 0
10 =C.U.

0249 0.348 0.459 0507 0.514 0.504

Dla reszty pola charakterystyk, lj. lam, gdzie
wystepuja nieliniowosci, prowadzimy charaktery-
styke roboczg odcinkami lak, aby rzuty ich stale
byty sobie rowne. Dla przeprowadzenia tej kon-
strukcji, trzeba zna¢ punkt koricowy wysterowa-
nia, t.j. nalezy zatozy¢ Uamin i Usmox, a nastep-
nie od ustalonego kranca cofa¢ sie wstecz az do
napiecia baterii

Ja mA w ¢ z pentody

0 ‘00 200 300 <00 500V Uj

Rys. 2. Charakterystyki robocze wzmacniacza
klasy C pentodowego.

Rys. 3. Przebieg pradu anodowego dla
roznych oporéw obciazenia do rys. 2.
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Z wykreslonej charakterystyki obcigzenia mo-
zna teraz z fatwoscig przerzutowaé czasowy prze-
bieg pragdu anodowego, a z lego znowu przez ana-
lize szeregiem Fourrier'a — obliczy¢ sktadowa
czestotliwosci podstawowej pradu anodowego f.
Posiadajac napiecie zmienne anody I'a (wzgled-
nie amplitude la), oraz prad ia t, mozemy obli-
czy¢ opor obcigzenia Ra .

Jako przyfad podaje tutaj linie wysterowania
pentody dla statego O, sterowanej wcigz do tej
samej wartosci napiecia s:alki U, max (rys, 2 i 3).
Rys. 4 daje charakterystyki robocze tejze pentody
w Klasie B.

Rys. 4. Charakterystyki robocze wzmac-
niacza kl. B z pentoda,

Jako drugi przyktad podaje triode o chtodzeniu
wodnym typu 889 Amperex. Napiecie baterii dla
wszystkich wypadkéw 5000 V. Dla wypadkow |
i 2, wysterowanie do Uamin = 1000 V, U, mx =
1000 V; przedpiecie siatki fji§ = — 250V dla wy-
padku 1, a I70, = —500 V dla wypadku 2. Krzy-
wa 3 dla I'omin =500 V. 17, mx' = 1000 V, Uos =
= —250 V.

Rys. 5. Charakterystyki robocze wzmacniacza klasy
B i C z trioda.

Jak wida¢ krzywe 1 i 3 sg klasy B, za$ 2 kla-
sy C pracy wzmacniacza. Ksztatt krzywych jest
zalezny od umieszczenia krancowego punktu wy-
sterowana (I’o min, 17, mox) oraz kata O, dla sta-
tego napiecia Ub. Nalezy obecnie zastanowi¢ sie
nad uzytecznoscig tak skonstruowanej charakte-
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rystyki roboczej. Ot6z posiada ona bezsprzecznie
te same zalety przejrzystego zestawienia przebie-
gbw czasowych napiec siatki i anody oraz pradu
anodowego réwnocze$nie ze sobg powigzanych.
Przez zastosowanie uproszczonej metody graficz-
nej analizy szeregiem Fourrier a pozwoli to roz-
wigza¢ wszelkie zagadnienia, zwigzane z oblicza-
niem wzmacniaczy klasy C lub B wielkiej czesto-
tliwosci, z rownoczesng moznoscig ustalenia opty-
malnych warunkéw ze wzgledu na sprawnos¢.
Max. mozliwg do uzyskania moc otrzymuje sie

mn—--1
MOC

<1

71
I

fi d <0
kI C penlodg

Rys. 6. Moc oddana w sprawnos$¢ pen-
tody w klasie C (do rys. 2).

mianowicie przy umieszczeniu krancowego punk-
tu wysterowania dokfadnie w zagieciu charakte-
rystyki statycznej, t.j. w punkcie, gdzie przejmo-
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wanie pradu przez anode przechodzi z zakresu
Below'a do Tanka.

W/g Termgn‘a nalezy przy okre$laniu kranco-
wego punktu wysterowania wyjs¢ z maksymal-
nego pragdu anodowego, ograniczonego jedynie
mozliwosciami emisyjnymi katody. Przy jedno-
czesnym zatozeniu kata O i stopnia wykorzysta-
nia napiecia anodowego (stosunek amplitudy na-

piecia anodowego do napiecia baterii — —i

U]
punkt krancowy zostaje ustalony. Pozostaje nie-
jasne jedynie zagadnienie sprawnosci, ktdra osig-
ga maximum dla szczytu wysterowania, umie-
szczonego w ,tokciu" odpowiedniej, ostatniej cha-
rakterystyki /a (Ua ).

Reasumujgc: charakterystyka robocza da sie
skonstruowac dla wzmacniaczy klasy C i B, z tym
jednak, ze nachylenie jej stoi tylko w luznym
zwigzku z Ra ,a to ze wzgledu na charakter rezo-
nansowy obcigzenia. Niemniej jednak i ten ro-
dzaj charakterystyki roboczej moze oddaé ustugi
przy badaniu tych ukfadow.
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