
KWARTALNIK 
TELEKOMUNIKACYJNY

19 4
Ulr 1-





Rok 10 (4) STYCZEŃ - CZERWIEC 1947 Nr. 1-2

KWARTALNIK 82W
lif

CZASOPISMO
WYDAWANE PRZEZ SEKCJĘ TELEKOMUNIKACYJNĄ STOWARZYSZENIA ELEKTRYKÓW POLSKICH 

przy poparciu

MINISTERSTWA POCZT i TELEGRAFÓW oraz MINISTERSTWA KOMUNIKACJI

KOMITET REDAKCYJNY:
Przewodniczący: dr inż. W. NOWICKI — Sekretarz: inż S. DARECKI — Członkowie: inž. K. BORKOWSKI 
inż. P. JAROS, inż. A. PALCZEWSKI, inż. W. R A B Ę C K I, dr inż. A. SMOLIŃSKI

TREŚĆ Nr 1-2

Str.
1. Wpływ nieliniowych elementów obwodu na 

stabilizację częstotliwości generatora samo- 
wzbudnego —
inż. T. Zagajewski ............................................ 1

2. O zastosowaniu galwanometru do pomiaru

Str. 
czasu trwania impulsów —
dr. inż. St. Kuhn........................................... 18

3. Zniekształcenia amplitudy małej częstotli­
wości na obwodach rezonansowych
W. Nienałtowski............................  27

Dr inż. TADEUSZ ZAGAJEWSKI
Politechnika Śląska, Gliwice

Wpływ nieliniowych 
nu stabilizację częstotliwości

STRESZCZENIE.

Tematem pracy jest określenie wpływu włącze­
nia w obwód generatora samowzbudnego ele­
mentu nieliniowego (np. prostownika stykowego, 
lampy, cewki na rdzeniu ferromagnetycznym) 
na jego stabilizację częstotliwości. Przede wszy­
stkim należało dokładnie zdefiniować i ustalić 
własności elementu nieliniowego: autor wpro­
wadza podział na elementy nieliniowe rzeczywi­
ste i zespolone, przy czym analiza wykazuje, że 
elementy rzeczywiste przedstawiają dla prądu 
zmiennego oporność o charakterze pojemności, 
lub indukcyjności.

Dyskusja wpływu elementów nieliniowych na 
stabilizację częstotliwości wykazuje, że zależnie 
od sposobu włączenia i kształtu charakterystyki, 
możliwe jest pogorszenie lub polepszenie wła­
sności generatora; niektóre układy dają wybitne 
polepszenie stabilizacji, co sprawdzono doświad­
czalnie.

Następnie stwierdzono, że stosowanie w gene­
ratorach cewek na rdzeniach proszkowych (np. 
Ferrocart) powoduje znaczne pogorszenie stabi-

elementów obwodu 
generatora samowzbudnego*)

*) Artykuł niniejszy jest skrótem pracy doktor­
skiej, wykonanej przez autora na Wydziale Elektrycz­
nym Politechniki Warszawskiej w r. 1946.

lizacji wskutek zmiany indukcyjności, spowodo­
wanej przez ich nieliniowe własności, natomiast 
w specjalnym układzie kompensacyjnym można 
uzyskać idealną stałość częstotliwości, wykorzy­
stując ich własności do celów stabilizacyjnych.

SUMMARY.

The subject of this paper-is the problem, how 
the freauency-stabilisation of a self-excited oscil- 
lator iis influenced by a non-linear element (a 
copper-oxide rectifier, a vacuum tube, an indu- 
ctance on an iron-dust core, etc.), connected into 
the circuit of the oscillator, At first it was ne- 
cessary to determine exactly the properties of 
the nonlinear element. The author dividss these 
elements into real and imaginary. The analysis 
proves, that the real elements behave for an al- 
ternating current as a condenser or inductance.

The discussion on the influence of the nonli­
near elements on the freąuency stabilisation 
shows, that either improvement or deterioration 
can be expećted, accordingly to the ąuality of 
connection and the shape of their characteri- 
stics; some circuits give a distinct improvement, 

■ what was verified by experiment. Next it was 
proved, that the dust-core induętancies induce 
a definite deterioration of the freąuency stabili- 
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sątion on the cause of their nonlinear properties. 
On the contrary it is possible to get the ideał 
freąuency stabilisation in a special compensating 
cireuit, using their nonlinear properties.

1. WSTĘP.
Problem stabilizacji częstotliwości generatora 

samowzbudnego wyłonił się wtedy, gdy z powo­
du rosnącej ilości nadawczych stacji radiowych 
wystąpiło wzajemne przeszkadzanie i uniemożli- 
wianie_odbioru, spowodowane zmianami częstotli­
wości stacyj, pracujących na zbliżonych częstotli­
wościach. Z biegiem czasu tolerancje częstotliwo­
ści, uchwalane przez kolejne zjazdy CCIR, były 
coraz węższe, zmuszając konstruktorów nadajni­
ków do stałego powiększania stałości często- 
lliwości.

Oczywiście teoria i technika generatorów nie 
tylko nadążała za wymaganiami ale je znacznie 
wyprzedzała. Szczególnie zastosowanie stabiliza­
cji piezoelektrycznej (oscylatory z kwarcu i tur­
malinu) pozwoliło na uzyskanie stałości częstotli­
wości, zadowalającej najsurowsze wymagania.

Stabilizacja piezoelektryczna generatorów nie 
rozwiązuje całkowicie problemu stabilizacji czę- 

' stotliwości. Zasadniczą cechą generatora stabili­
zowanego płytką piezoelektryczną jest możność 
pracowania na jednej częstotliwości, ściśle okre­
ślonej przez wymiary, sposób cięcia i materiał 
płytki, oraz pewne czynniki drugorzędne, jak tem­
peraturę, stałe układu itp.

Jeżeli natomiast generator musi pokryć pewne 
pasmo częstotliwości w sposób ciągły, stosowanie 
stabilizacji piezoelektrycznej jest niemożliwe, 
musimy stosować generator o stabilizacji elektry­
cznej, którego częstotliwość dyktowana jest przez 
wielkości elektryczne obwodu, pojemność C, in- 
dukcyjność L i oporność R. Częstotliwość takiego 
generatora jest o wiele mniej stała od częstotliwo­
ści generatora piezoelektrycznego, zależy bowiem 
od stanu pracy lampy w stopniu o wiele więk­
szym.

Mimo to, generatory samowzbudne stosuje się 
i dzisiaj w bardzo wielu wypadkach, np. w pro­
stych nadajnikach, w przyrządach pomiarowych 
(generatory sygnałowe, akustyczne, Q-metry 
itd.), a wreszcie masowo w odbiornikach superhe- 
terodynowych, jako generator miejscowy. Dlatego 
leź problem stałości częstotliwości generatorów te­
go typu wcale nie stracił dotychczas na aktualno­
ści.

Isnieją dw e teorie wyjaśniające zjawiska za­
chodzące w generatorze: pierwsza liniowa przyj­
muje, że element zasilający (np. lampa generato­
ra) posiada charakterystykę liniową. Z prac opar­
tych na teorii liniowej ważniejsze są prace Lle- 
wellyna [15] *),  Divoire i Baudoux [4] Kusunose 
i Ishikava [14], Pungsa i Schulza [18]. Wnioski 
otrzymane z teorii liniowej, jako obarczone po­

*) Liczby w nawiasach wskazują na poszczególne 
prace, wyszczególnione w końcu artykułu w „Litera­
turze".

ważnym błędem, wynikającym z uproszczeń’a 
charakterystyki elementu pobudzającego, nie dają 
w wielu wypadkach wyników zgodnych z do­
świadczeniem.

Zjawiska zachodzące w generatorze ujmuje 
o wiele dokładniej teoria nieliniowa, opracowana 
przez Groszkowskiego [6], [8], [9] i poparta przez 
prace Van der Pola [17]; uwzględnia ona nielinio­
wość charakterystyki elementu pobudzającego 
obwód (np. lampy katodowej), daje więc wyniki 
bardziej zbliżone do rzeczywistych, niż teoria li­
niowa.

Problem rozpatrywany w poniższej pracy jest 
ogólniejszy, a mianowicie: jak wpływa włączenie 
w dowolne miejsce generatora elementu o charak­
terystyce nieliniowej, określonej równaniem:

u — a, i + a2 i2 + a, i3 + . . . , (1.1)
na przebiegi w generatorze, a w szczególności na 
własności stabilizacyjne układu.

Czy problem ten ma znaczenie praktyczne?
W technice prądów słabych stosuje się cały 

szereg elementów o charakterystyce nieliniowej, 
mogących wchodzić do obwodu generatora bez­
pośrednio lub pośrednio, np. obwód siatka-katoda 
następnej lampy, prostowniki suche, transforma­
tory i dławiki na rdzeniach ferromagnetycznych, 
proszkowych, lub z blachy żelaznej. Celem poniż­
szej pracy jest wyjaśnienie, jaki jest wpływ wpro­
wadzenia tych elementów w układ generatora na 
jego własności stabilizacyjne. Problem len jest 
szczególnie ważny w wypadku rdzeni proszko­
wych, masowo stosowanych w oscylatorach nowo­
czesnych odbiorników superheterodynowych.

Rozpatrzenie lego problemu możliwe jest oczy­
wiście tylko przy pomocy nieliniowej teorii ge­
neratora, podf m więc najpierw w skrócie jej za. 
sady.

2. NIELINIOWA TEORIA GENERATORA. [91.
Wyjściowym założeniem nieliniowej teorii ge­

neratora jest przyjęcie, że element pobudzający 
np. dynatron, może służyć wyłączne do pokrycia 
strat energii obwodu drgającego, a więc do do­
starczenia obwodowi pewnej mocy rzeczywistej, 
nie może brać udziału w oscylacjach energii uro­
jonej, nie posiada bowiem możności, magazyno­
wania energii w form e energii pola elektrycznego 
lub magnetycznego. Z założenia tego wynika, że 
charakterystyka robocza układu pobudzającego 
musi być linią pojedynczą, co wyraża się rów­
naniem:

f0 i. dv = O*)  (2.1)
W stanie ustalonym zarówno prąd, jak i napięcie 
obwodu są sumami składowymi harmonicznych:

*) znak )u oznacza całkę okrężną.
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oo oo

k=l k=l
gdzie: Vk /k —amplitudy napięcia i prądu har­
monicznej k-rzędu,ak, 5k— kąty przesunięcia fa­
zowego.

Następnie wprowadzamy pojęcie współczynnika 
zawartości harmonicznych napięcia:

Vkmk = (2.4)

Rozwiązanie równania (2.1) daje w wyniku 
równanie stanu równowagi mocy biernych prądu 
podstawowego i harmonicznych utkladu, które dla 
najprostszego wypadku, a mianowicie dla proste, 
go obwodu rezonansu równoległego, pobudzanego 
opornością ujemną daje wzór na zmianę często­
tliwości wywołaną pojawieniem się składowych 
harmonicznych:

oo
(f-llm,*

•) znak f o oznacza całkę okrężną.

k=l

Au>

LU,
(2.5)

Fizyczne wytłumaczenie tego zjawiska jest nastę­
pujące: jeżeli element pobudzający ma charakte­
rystykę liniową, prądy harmoniczne nie występu­
ją, otrzymujemy dla częstotliwości cul równowa­
gę mocy biernej gałęzi pojemnościowej i induk­
cyjnej. Przy pojawieniu się harmonicznych, prądy 
te płyną głównie przez gałąź pojemnościową, 
zwiększając jej energię bierną, co narusza stan 
równowagi. Musi wtedy nastąpić obniżanie czę­
stotliwości drgań, wskutek czego zmniejszy się 
prąd gałęzi pojemnościowej, zwiększy indukcyj­
nej, zostan ę więc osiągnięty nowy stan równowa­
gi mocy biernej.

Dla układów ze sprzężeniem zwrotnym można 
przeprowadzić identyczne rozumowanie, biorąc 
za punkt wyjścia równanie prądu emisyjnego 
triody:

ie = U + is = f (us + t>a ) = f (ve ) . (2.6)

Otrzymujemy warunek pracy lampy:
/o i . dve = O .*) (2.7)

Z warunku tego otrzymujemy ogólny wzór na czę­
stotliwość generatora ze sprzężeniem zwrotnym:

Ta, + (K + 1 )r„, + rM, 
—Ž2____________________+

KxSt~ Xa,
OO

j-a.3 ( ^~ 4~ 1 ) jąsk (^2__1),7I I
KTs, -Za, Tak ( Tsk + Taak )2 k )

k=2 (2.8)

W równaniu tym oznaczają:
Zask == Fask 4~ JJ-ask
Zisk == Fek 4“ jTgk 

Zak == Fak 4“ ]Xak 

R == Fask 4- rsk 4- Fak 
Trzeci wyraz równania (2.8) wyraża zależność 
częstotliwości generatora ze sprzężeniem zwrot­
nym od zawartości harmonicznych, zależy ona od 
stanu równowagi mocy biernej, przy czym jednak 
prawa rządzące tą równowagą są o wiele bardziej 
skomplikowane, niż dla układu z opornością 
ujemną.

3. CHARAKTERYSTYKA ELEMENTU 
NIELINIOWEGO.

Wszechstronne rozpatrzenie tematu wymaga 
przede wszystkim dokładnego zdefiniowania ele­
mentu nieliniowego i ustalenia jego charaktery­
stycznych własności.

Elementem nieliniowym nazywamy element, na 
którym spadek napięcia wywołany przepływem 
prądu nie jest liniową funkcją wielkości tego 
prądu.

Elementy nieliniowe można podzielić na dwie 
grupy, różniące się wieloma własnościami:

a. Elementy nieliniowe rzeczywiste są to ukła­
dy nie posiadające charakteru ani pojemności, ani 
indukcyjności, nie mogące więc wytwarzać ani 
pola elektrycznego, ani magnetycznego i groma­
dzić w ten sposób energii elektrycznej. Dalszym 
zastrzeżeniem będzie to, że przebiegi w nich nie 
podlegają opóźnieniu, j. np. procesy jonizacyjne 
w gazach, i nie wytwarzają wskutek tego charak­
terystyki w kształcie zamkniętej pętli przy prądzie 
zmiennym. Element nieliniowy rzeczywisty może 
być jednoznacznie określony charakterystyką 
statyczną, którą możemy wyrazić np. szeregiem 
potęgowym:

u — . i + a2 i2 + as i9 + .. .
gdzie spółczynniki potęgowe ar a2, a3... są dowol­
nymi liczbami rzeczywistymi.

Do elementów nieliniowych rzeczywistych mo­
żemy zaliczyć (przy niezbyt wielkich częstotli­
wościach) np. detektory kryształkowe, prostowni­
ki suche, stykowe (o dostateczn e malej pojemno­
ści własnej), lampy elektronowe itp.

b. Elementy nieliniowe zespolone są to układy 
mające zdecydowany charakter indukcyjności lub 
pojemności, np. cewka indukcyjna, której pole 
magnetyczne zamyka się całkowicie łub częścio­
wo przez materiał o nieliniowej charakterystyce 
magnetycznej np. materiał ferromagnetyczny, lul? 
kondensator z dielektrykiem o charakterze nieli­
niowym np. elektrolitem. Również elementy, któ­
rych charakterystyka przy przepływie prądu 
zmiennego tworzy zamkniętą pętlę wskutek opóź­
nienia przebiegów typu jonowego (lampy napeł­
nione gazem), czy nawet przy bardzo wysokich 
częstotliwościach przebiegów elektronowych (lam­

3
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py katodowe próżniowe), stanowią elementy nie­
liniowe zespolone.

Do zespolonych elementów nieliniowych może­
my zaliczyć cewki i transformatory z rdzeniami 
ferromagnetycznymi (żelaznymi i proszkowymi), 
kondensatory elektrolityczne, prostowniki suche 
o dużej pojemności, lampy gazowane i lukowe 
itp.

37. Własności rzeczywistego elementu nielinio­
wego. Rozpatrzmy rzeczywisty element nieliniowy 
o charakterystyce wyrażonej równaniem:

u — ax i + a2 i2 a3 i2 + . . . , (31.1)
przez który przepływa prąd zmienny będący su­
mą prądu o częstotliwości podstawowej w i har­
monicznych K , «» o równaniu:

i — Is COS lut + I2 COS (2 uit + tp2) +
Z3 cos (3 uit + <p3) 4- ... (31.2)

Obliczamy napięcie na elemencie nieliniowym 
podstawiając wartość prądu (31.2) do równania
(31.1):

u — ay [Ą cos <uZ + 7a cos (2«>7 + ?2) -|-
+ Z3 cos (3 wZ + tp3) +. . . | + a., |Ą cos<uZ -|-

+ Z2 cos (2cuZ + <p2) + Z3 cos (3iuZ 4- <ps) + . . . ]2
+ «3 | /, coscuż + 1., cos (2u>Z + <f>3 +

+ Z3 cos (3«jZ + <p3) + . . . p + . . . (31.3)
Wykonawszy działania trygonometryczne, mo­

żemy uporządkować wyrazy i przedstawić równa­
nie napięcia (opuszczamy składową stalą) w for­
mie zespolonej:

co
,, VI. 7 T F iU — [Gm i gn. aP1 ... Zmi 7ni ZP1 ... j e -j-

1
oo

l 7 • ttna • flp2 • • • /m, Il pa • • • | e “|-
—

1
OO

I KT. 7 7 7 I •’ <3tlu +
i , |Gm, • ®n, • Gp, • .. Im, • In, • I p, . • • | C 4~."

1
}-r ,i (lut + ‘b'i) . .i (2‘°t 4~ 4>'2j

— L/, e -)-D2e

+ Uxe
j (.Tut 4- 4»',)

(31.4)
Obliczamy teraz, jaką oporność zespoloną przed­
stawia element nieliniowy dla poszczególnych 
składowych harmonicznych prądu.

oo

= 21ej 1=rt-|-yx1 =

j1 G n, G P1 ... /m, I n,Ip • • • fm, T n. Tp ‘ • ‘) (31 *g)

j (tut 4- «/,)

podobnie:
— j 4>k
Zk = Zk e = rk + jzk =

-- (Gmk Gnk Gpk . . . Zmk Znk Zpk . . . lfmk ^fnk ^fpk * • •)
(31.6) 

Z powyższych rozważań wynika:
a) Element nieliniowy rzeczywisty przedstawia 

dla każdej składowej prądu zmiennego oporność 
zespoloną, mimo że element nie ma ani charakte­
ru pojemności, ani indukcyjności.

Fizyczne wyjaśnienie tego zjawiska jest nastę­
pujące: jeżeli rozpatrujemy przepływ prądu 
zmiennego przez pojemność, otrzymujemy równa­
nia napięcia i prądu:

/ uz= UQ sin «>Z
ic = Cu> Uc cos uit

Iloraz napięcia i prądu daje wielkość oporności, 
biorąc iloraz chwilowych wartości napięcia i prą­
du otrzymujemy:

r   uz   Uc sint
ic Cu> Uc cos u. z

1 _ o--  . Zg U. Z   7\C Zg (U Z
o, C

Pojemność możemy więc zastąpić periodycznie 
zmienną opornością, odwrotnie zaś nieliniowa 
oporność, której wartość zmienia się w funkcji 
przepływającego (periodycznego) prądu, może 
mieć charakter pojemności, lub indukcyjności.

b) Wielkość oporności dla danej harmonicznej, 
i jej kąit fazowy jest skomplikowaną funkcją 
kształtu charakterystyki elementu nieliniowego, 
oraz wielkości i kształtu prądu (amplitud i faz 
wszystkich składowych harmonicznych prądu).

32. Własności zespolonego elementu nielinio­
wego. Zespolony element nieliniowy jest to ele­
ment o charakterze indukcyjności lub pojemno­
ść), ó niel niowej zależności między polem ma­
gnetycznym lub elektrycznym, a czynnikiem wy­
twarzającym pole.

Weźmy dla przykładu cewkę indukcyjną osa­
dzoną na rdzeniu o nieliniowych własnościach 
magnetycznych, np. z materiału ferromagnetycz­
nego. Przy przepływie prądu elektrycznego przez 
uzwojenie cewki, powstanie strumień magnetycz­
ny, będący nieliniową funkcją prądu:

<l> =I./(i)
Przy przepływie prądu zmiennego przez cewkę, 
w cewce wytworzy się SEM samoindukcji wyra­
żona wzorem:

„ d o r/nF=—Z 7-= —Z <•/< =dt dt

L dt dt
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Jeżeli porównamy to równanie z równaniem sto­
sowanym normalnie dla elementów liniowych:

dt
wówczas możemy stwierdzić, że:

a) w wypadku nieliniowego elementu indukcyj­
nego nie można stosować pojęcia indukcyjności 
własnej, jako wielkości stałej.

b) dla prądu o określonej wielkości i kształcie 
możnaby wprowadzić pojęcie pewnej „skutecznej" 
indukcyjności własnej, będącej funkcją wielkości 
prądu.

Praktycznie tego rodzaju zagadnienie spotyka­
my przy obliczaniu dławików i transformatorów 
z rdzeń.em żelaznym, np. w urządzeniach często­
tliwości akustycznej, lub w filtrach, gdzie wpro­
wadza się pojęcie dynamicznej przenikalności że­
laza, będącej funkcją składowej stałej i zmiennej 
natężenia pola magnetycznego, co daje możność 
obliczenia skutecznej indukcyjności własnej dla 
danych warunków pracy.

Podobne rozumowanie można przeprowadzić 
dła nieliniowej pojemności, z dielektrykiem nieli­
niowym np. elektrolitem, lub w wypadku pro­
stownika suchego dla kierunku wstecznego.

Zakładając, że pojemność jest funkcją przyło­
żonego napięcia, możemy napisać równanie:

^- = .fi(u) (32.1)
u

stąd:
Q = u . (u) .

Różu czkując to równanie względem czasu otrzy­
mamy równanie przebiegów przy prądzie zmien­
nym :

i = (u)^ (32.2)
dt dt

Porównując to równanie z normalnie stosowanym 
dla elementu liniowego

dt
dochodzimy do wniosków identycznych, jak przy 
rozpatrywaniu przebiegów w nieliniowych ele­
mentach indukcyjnych.

Przy rozpatrywaniu przepływu prądu zmienne, 
go przez nieliniowe elementy zespolone, nie mo­
żna więc operować pojęciem określonej oporności 
zespolonej; w pierwszym przybliżeniu rnożha po­
sługiwać się pojęciem pewnej skutecznej wartości 
oporności zespolonej, będącej jednak funkcją 
wielkości i kształtu przepływającego prądu 
(względnie przyłożonego napięcia).

4. WPŁYW WPROWADZENIA NIELINIO­
WEGO ELEMENTU DO GENERATORA.

41. Układ z oporności^ ujemną. Aby wszech­
stronnie rozważyć wpływ w prowadzeń: a nielinio­

wego elementu do układu generatora, składające­
go się z układu pobudzającego i obwodu rezonan­
sowego, należy rozpatrzyć wszystkie możliwe spo­
soby włączenia tego elementu, a więc:

a) element nieliniowy włączony w szereg z ob­
wodem i układem pobudzającym (rys. 1),

t

Rys. 1. Włączenie elementu nieliniowego w szereg 
z obwodem rezonansowym.

b) element nieliniowy włączony równolegle do 
obwodu i układu pobudzającego (rys. 2),

Rys. 2. Włączenie elementu nieliniowego równolegle 
do obwodu rezonansowego.

c) element nieliniowy włączony w obwód rezo­
nansowy, a więc w gałąź pojemnościową, 
albo indukcyjną (rys. 3).

liys. 3. Włączenie elementu nieliniowego w obwou 
rezonansowy.

Ponieważ w poprzednim rozdziale udowodnili­
śmy, że każdy element nieliniowy przedstawia 
pewną oporność zespoloną, a więc i pewną opor­
ność rzeczywistą, włączenie elementu nieliifowe- 
go da, oprócz zmiany prądów harmonicznych, 
również i zwiększenie tłumienia obwodu. Zmiana 
własności stabilizacyjnych generatora spowodo­
wana będzie przez dwa czynniki: zmianę rozpły­
wu i zawartości harmonicznych układu, oraz 
przez zw ększenie tłumienia. Przy dokładnej ana­
lizie zjawisk należy mieć możność oddzielenia 
tych dwóch czynników; najprostszą drogą będzie 
tu określenie wpływu samego zwiększenia tłumie­
nia, co można osiągnąć, rozpatrując wpływ włą­
czenia, oporności liniowej; bez trudności można 
również sprawdz ę wyniki doświadczalnie. Porów, 
nując zmianę własności stabilizacyjnych obwodu, 
spowodowaną włączeniem elementu nieliniowego 
i oporności l iliowej, możemy łatwo określ ć 
wpływ tych dwóch czynników.
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41/. Oporność liniowa włączona szeregowo 
z obwodem. Zakładamy charakterystykę nielinio­
wego układu pobudzającego (oporności ujemnej), 
wyrażoną równaniem:

= — a,i + a., i1 + a., i:i + a4 i1 + ... , (411.1) 
gdz.e a, > O.

Układ len pobudza do drgań obwód rezonanso­
wy, składający się z gałęzi pojemnościowej o opor­
ności zespolonej Z} i gałęzi indukcyjnej Z2, straty 
obwodu pokrywa układ pobudzający. Włączamy 
teraz w szereg z obwodem oporność liniową R1, 
o równaniu u2 = a/ . i (411.2) gdzie a1'=R1, nie 
zmieniając stałych obwodu rezonansowego. Two­
rzymy nowy, zastępczy element pobudzający zło­
żony z połączonych szeregowo nieliniowej opor­
ności ujemnej i oporności Rv o charakterystyce 
będącej sumą charakterystyk obu składowych
(411.1) i (411.2).

u = + u., = (a,' — i + a., . i8 4“
4~ a3 is 4~ u4 i4 -j- ... (411.3)

W porównaniu z równanem oporności ujemnej
(411.1) równanie zastępczego układu pobudzają­
cego wykazuje zmniejszenie spólczynnika pierw­
szej potęgi, wskutek czego otrzymujemy zmniej­
szenie oporności ujemnej elementu pobudzające­
go, a więc układ mogący pobudzić obwód o mniej­
szej oporności rezonansowej np. obwód o mniej­
szej dobroci (większym tłumieniu), lub większej 
pojemności.

Drugim zagadnień em jest, jak wpływa włącze­
nie oporności Ry na zaw artość harmonicznych na 
obwodzie.

Wskutek zmniejszenia spólczynnika pierwszej 
potęgi i pozostania bez zmiany spółczynników 
wyższych potęg otrzymujemy bardziej zakrzywio­
ną charakterystykę nowego układu pobudzające­
go. Ponieważ amplituda drgań zmaleje tylko nie­
znacznie, co można udowodńić graficznie, nastąpi 
znaczne zwiększenie zawartości harmonicznych. 
Jest to wynikiem oddalania się od granicy samo, 
wzbudzenia, czyli przechodzeniem w stan bardziej 
„przewzbudzony".

Należy jeszcze wyjaśnić wpływ' włączenia sze­
regowej oporności liniowej na własności stabili­
zacyjne układu. We wzorze (2.5) wzrosną spół- 
czynniki harmoniczne m.< , a więc stabilizacja 
przy niezmienionych stałych obwodu rezonanso­
wego ulegnie pogorszeniu, proporcjonalnie do

2
wzrostu m , a zatem bardzo znacznie. Jeżeli 
więc włącżamy szeregową opórność Rv nie zmie­
niając stałych obwodu, otrzymujemy pogorszenie 
stabilizacji częstotliwości. Ponieważ jednak rów- 
nocześn e dostajemy zmniejszenie oporności 
ujemnej układu zasilającego, możemy zastosować 
obwód o mniejszej oporności rezonansowej, np. 
zwiększając pojemność obwodu, i tą drogą pró­
bować uzyskać polepszenie stabilizacji, mimo 
zwiększenia zastępczego układu pobudzającego.

412. Element nieliniowy rzeczywisty w szereg
z obwodem. W szereg z układem pobudzającym 
o charakterystyce wyrażonej równaniem (411.1) 
włączamy element nieliniowy o charakterystyce 
ua = a," i + a./' i- + a/' i3 + a," i*  + ... .

(412.1)
Tworzymy zastępczy element pobudzający zło­

żony z szeregowo połączonej nieliniowej oporno­
ści ujemnej i oporności nieliniowej, o równaniu 
będącym sumą charakterystyk składowych: (411.1)
i (412.1):

u = ut + u3 = (a" — aj i -j- (a2" -|- a2) i2 -j-

4“ (a/' 4~ as) * ’ 4~ • - • (412.2)
W porównaniu z charakterystyką oporności 

u j emne j otrzymali śmy:
a) zmniejszenie spólczynnika potęgi pierwszej, 

a więc zmniejszenie oporności ujemnej, co jest 
spowodowane przez składową rzeczywistą opor­
ności elementu nieliniowego. Skutki tego są iden­
tyczne jak w wypadku 411.

b) wielkość składowych harmonicznych zależy 
od wielkości i znaków odpowiednich spółczynni­
ków potęgowych obu charakterystyk składowych, 
zmaleje albo wzrośnie, zależnie od tego, czy znaki 
spółczynników potęgowych są różne, czy rów­
ne, otrzymamy wtedy albo linearyzację, albo po­
większenie zakrzywienia charakterystyki wypad­
kowej.

W szczególnym wypadku, gdy spółczynniki od­
powiednich potęg są równe co do wielkości, 
a odwrotnych znaków' otrzymamy całkowicie 
liniową charakterystykę układu pobudzającego, 
a więc pracę bez harmonicznych, czyli uniezależ­
nienie częstotliwości generatora od stanu pracy 
układu pobudzającego. Jest to wypadek dający 
teoretycznie możliwość idealnej stabilizacji gene­
ratora, praktycznie jednak niemożliwy do osią­
gnięcia ze względu na konieczność dokładne j 
kompensacji nieliniowości obu elementów składo­
wych.

413. Oporność liniowa włączona równolegle’do 
obwodu. Rozpatrywanie tego wypadku będzie 
znacznie uproszczone, jeżeli będziemy operować 
pojęciem przewodności, a nie oporności, będz e- 
my więc mówić o przewodności ujemnej układu 
pobudzającego. Załóżmy, że element o nielinio­
wej przewodności ujemnej ma charakterystykę 
wyrażoną równaniem:

ii — —by u-j-b2 w -f- b9u*-\-  b<u' 4~... , (413.1) 
gdzie by>0

Element ten zasila obwód rezonansowy prądem 
o pewnej zwartości harmonicznych, stąd możemy 
własności stabilizacyjne określić wzorem (2.5).

Włączamy równolegle do obwodu oporność rze­
czywistą, liniową R.„ określoną równaniem:

i2 = by . u, gdzie 6/ — — — przewodność
R-i
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Tworzymy układ zastępczy równoległego połą­
czenia elementu pobudzającego i oporności linio­
wej, charakterystyka jego będzie sumą obu cha­
rakterystyk, wyyrazi się więc wzorem:

i —ii 4-i2 = (61' — Z?1)u4-62.iz8-|-fe3u3-|-
+ fe4u4 + ... (413-2)

W porównaniu z równaniem charakterystyki 
nieliniowej oporności ujemnej otrzymujemy:

a) zmniejszenie ujemnego spółczynnika pierw­
szej potęgi, czyli zmniejszenie przewodności 
ujemnej, tzn. zwiększenie oporności ujemnej ele­
mentu pobudzającego.

Skutkiem alwiększenia oporności układu pobu- • 
dzającego, stan pracy generatora zbliża się do gra­
nicy samowzbudzenia, włączenie oporności rów­
noległej spowoduje więc zmniejszenie amplitudy 
drgań układu.

b) wskutek zmniejszenia spółczynnika potęg: 
pierwszej i pozostania bez zmiany spółczynników 
wyższych 'potęg — otrzymujemy charakterystykę 
bardziej nieliniową.

Włączenie oporności liniowej równolegle do 
nieliniowej oporności ujemnej daje więc zwięk­
szenie nieliniowości charakterystyki, lak samo jak 
włączenie szeregowe oporności liniowej. Wynika 
z tego zasada ogólna:

Włączenie oporności liniowej równolegle, lub 
szeregowo z nieliniową opornością ujemną daje 
nie linearyzację charakterystyki, lecz zwiększenie 
jej zakrzywienia.

Pozostaje jeszcze do omówienia zmiana własno, 
ści stabilizacyjnych układu spodowana przez 
włączenie oporności równoległej łł2. Wskutek 
zbliżenia do granicy samowzbudzenia zmniejszy 
się znacznie amplituda drgań układu, otrzymamy 
zmniejszenie spółczynników zawartości harmo­
nicznych mk , mimo zwiększenia zakrzywienia 
charakterystyki, gdyż harmoniczne zmaleją z od­
powiednią potęgą amplitudy, a składowa podsta­
wowa tylko liniowo. Wynikiem tego może być 
polepszenie stabilizacji częstotliwości, co wyn.ka 
z wzoru (2.5). Włączenie oporności równoległej 
nie daje więc wprawdzie linearyzacji charaktery­
styki, ale wskutek zbliżenia do granicy samo­
wzbudzenia można otrzymać zmniejszenia zawar­
tości harmonicznych, co w rezultacie daje polep­
szenie stabilizacji częstotliwości. .
474. Element nieliniowy rzeczywisty równolegle 

do obwodu. Równolegle do układu pobudzającego 
o nieliniowej przewodności ujemnej, określonej 
równaniem (413.1) włączamy element nieliniowy 
o charakterystyce:
i3 = bx" u + 6.," u2 + b," u' + fe4" u*  + ... (414.1)

Tworzymy z dwóch wyżej wymienionych ukła­
dów zastępczy element pobudzający, którego cha­
rakterystyka jest sumą dwóch składowych cha­
rakterystyk o równaniu:
i — iy = W £>,) zz —j— (b2" h2) u2 -|-

+ (V + &3) (414.2)

Porównując to równanie z równaniem charak­
terystyki przewodności ujęmnej stwierdzamy, że 
przez włączenie nieliniowego elementu równolegle 
do obwodu otrzymujemy:

a) zmniejszenie ujemnej przewodności, podob­
nie jak w wypadku 413,

b) wielkość składowych harmonicznych ulegnie 
zmianie zależnie od wielkości i znaków odpowia­
dających sobie spółczynników potęgowych obu 
składowych charakterystyk, podobnie jak w 412.

475. Wpływ tłumienia obwodu na stabilizację 
częstotliwości generatora. Stosowany normalnie 
wzór podający zależność zmian częstotliwości od 
zawartości harmonicznych:

oo
— = —I V (A2 — 1) m (415.1)
w, 2 k

k=2 
jest wzorem uproszczonym, ne uwzględniającym 
tłumienia obwodu, będącego czynnikiem drugo­
rzędnym dla stabilizacji obwodu. Ponieważ jed­
nak w naszym wypadku zależy na uwzględnieniu 
wpływu tłum enia obwodu na stabilizację gene­
ratora, wyprowadzimy wzór dokładniejszy:

oo
1 (1 4-‘ór )2 V [A2 (1 2ÓS2) l]mk-2

w. 2
k=2 (415.2)

Z wzoru tego wynika, że (przy stałej za“wartości 
harmonicznych na obwodzie) zależność stabiliza­
cji częstotliwości generatora od tłumienia obwodu 
jest bardzo mała (normalniej 2 «l,os 2«1, 
przyczyni zwiększenie tłumienia gałęzi pojemno­
ściowej polepsza stabilizację, w gałęzi indukcyj­
nej pogarsza, oczywiście tylko w niewielkim sto­
pniu.

476. Element nieliniowy włączony w obwód re­
zonansowy. Włączenie elementu nieliniowego 
w obwód rezonansowy generatora wpłynie na je­
go własności stabilizacji częstotliwości przez:

a) wzrost tłumienia, spowodowany przez skła­
dową rzeczywistą elementu nieliniowego.

b) jego własności nieliniowe.
Wpływ wzrostu tłumienia, omówiony w poprze­

dnim rozdziale, jest nieznaczny. Natomiast wła­
sności nieliniowe mogą wywołać efekty bardzo 
znaczne, i to w różnych kierunkach. Jak to udo­
wodniliśmy poprzednio, element nieliniowy 
przedstawia dla przepływającego prądu zmienne­
go oporność zespoloną, będącą bardzo skompliko­
waną funkcją kształtu charakterystyki, oraz wiel­
kości i kształtu przepływającego prądu. Włączenie 
elementu nieliniowego w jedną z gałęzi obwodu 
rezonansowego zmieni rozpływ prądu częstotli­
wości podstawowej i prądó\v harmonicznych 
w obu gałęziach obwodiu i w elemencie pobudza­
jącym. Zmiana warunków zas łania obwodu, np. 
zmiana charakterystyki układu pobudzającego 
mutei wywołać taką zmianę częstotliwości, by po­
wstała znowu równowaga mocy biernej — zrnia- 
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ha ta musi być itym większa, im większa jest nie- 
rówmoflnierność rozpływu prądów harmonicznych 
między gałąź indukcyjną i pojemnościową. Po­
lepszenie stabilizacji otrzymamy albo zwiększa­
jąc wielkość prądów harmonicznych w gałęzi in­
dukcyjnej, albo zmniejszając ją w gałęzi pojem­
nościowej.

42. Układ ze sprzężeniem zwrotnym. Analiza 
przebiegów w układzie ze sprzężeniem Zwrotnym 
jest o wiele bardziej skomplikowana, niż w wy­
padku układu z opornością ujemną. Ogólne rów­
nanie stanu równowagi takiego układu jest:

oo

Jeżeli obwó’d składa s’ę z elementów- liniowych, 
otrzymamy częstotliwość drgań generatora wyra­
żoną równaniem (2.8). Jeżeli jedna z gałęzi ob­
wodu posiada charakter nieliniowy, rozważania 
komplikują się bardzo znacznie, udowodniliśmy 
bowiem poprzednio, że element nieliniowy przed­
stawia dla prądu zmiennego oporność zespoloną, 
będącą skomplikowaną funkcją kształtu charak­
terystyki, oraz wielkości' i kształtu prądu przez 
niego przepływającego. Komplikuje to do tego 
stopnia analizę przebiegów, że uzyskanie jasnej 
odpowiedzi na zapytanie, jaki jest wpływ ele­
mentu nieliniowego włączonego w obwód gene­
ratora na jego stabilizację, staje się niemożliwe.

Rozpatrując tę sprawę z fizycznego punktu wi­
dzenia należy stwierdzić, że w porównaniu z wy­
padkiem generatora o oporności ujemnej, gdzie 
o równowadze układu decyduje wyłącznie równo­
waga mocy biernej obwodu rezonansowego, tutaj 
mamy przebiegi bardziej skomplikowane: równo­
wagę układu określa również wielkość sprzężenia 

we wzorze (42) ) i

nie tylko jego wartość dla częstotliwości podsta­
wowej, lecz i dla harmonicznych. Dlatego leż du­
ży wpływ na stab lizację częstotliwości ma gałąź 
sprzężenia zwrotnego.

Jeżeli włączymy w obwód element nieliniowy, 
wówczas działanie jego może zmienić nie tylko 
równowagę mocy biernej układu, ale przy włącze­
niu w gałąź sprzężenia zwrotnego, również i spól- 
czynnik sprzężenia zwrotnego — szczególnie dla 
wyższych harmonicznych — wpłynie to na zmia­
nę własności stabilizacyjnych generatora. Należy 
się więc spodziewać, że wpływ włączenia elemen­
tu nieliniowego będzie szczególnie wielki przy 
włączeniu w gałąź sprzężenia zwrotnego.

5. UKŁADY POMIAROWE.
51. Analiza błędów pomiarowych. Wykonanie 

pomiarów sprawdzających rezultaty rozważań 

teoretycznych nastręczało cały szereg trudu ości. 
Należało bowiem wyeliminować wpływ całego 
szeregu czynników mogących zmienić częstotli­
wość generatora, aby uzyskać obraz wpływu ele­
mentów nieliniowych obwodu na stabilizację czę- 

' stotliwości. Warunki pomiaroSv dobierano tak, by 
wpływ wszystkich pobocznych czynników był 
możliwie do pominięcia. Należało brać pod uwa­
gę następujące czynniki:

a) Wpływy mechaniczne — a więc zmiany 
wielkości elektrycznych spowodowane odkształ­
ceniem mechanicznym (siły zewnętrzne, wstrzą­
sy). Przez staranne wykonanie układu pomiaro­
wego można wpływ tego czynnika zupełnie wy­
eliminować.

b) Wpływ temperatury i wilgotności powietrza 
— daje zmiany wielkości elektrycznych układu. 
Szybkość tych zmian jest duża w okresie nagrze­
wania, po pewnym czasie zmiany zachodzą tak 
powoli, że nie przeszkadzają w pomiarach, należy 
tylko stale kontrolować, czy nie zmienia się 
w czasie pomiarów podstawowa częstotliwość 
układu.

c) Wpływ zmian rozkładu pola elektrycznego 
i magnetycznego, oraz naświetlenia lampy [18] 
można wyeliminować przez ekranowanie i oslo-^ 
nięcie układu pomiarowego i lampy generatora 
badanego.

d) Wpływ pojemności międzyelektrodowych 
lampy. Z badań Bella [1], Sleimela i Zickerman- 
na [20], KeLtla [13], Moullina [16], Jorwertha 
[12] wynika, że pojenlności międzyelektrodowe 
lamp elektronowych zmieniają się znacznie przy 
zmianach napięć zasilających, wskutek zmian 
rozkładu ładunku przestrzennego. Wielkość tych 
zmian waha się od .ułamków pF do kilku pF, mo­
że więc dać znaczne zmiany częstotliwości gene­
ratora samowzbudnego. Warunki pomiaru należy 
dobrać tak, by można było z całą pewnością 
stwierdzić, że wpływ zmian pojemności lampy 
jest do pominięcia wobec wpływu czynników ba­
danych. Jeżeli np. damy bardzo dużą pojemność 
obwodu, wielokrotnie większą od pojemności lam 
py, wpływ zmian tej wielkości może być bardzo 
mały. Z warunku tego wynika konieczność prze­
prowadzenia pomiarów- przy niskich częstotliwo­
ściach, umożliwiających stosowanie obwodu rezo­
nansowego o pojemności rzędu kilkudziesięciu 
tysięcy pF, co daje wystarczające zmniejszenie 
wpływu zmian pojemności lampy. Dlatego część 
pomiarów- wykonano na częstotliwości 300(1 cis 
umożliwiającej spełnienie powyższego warunku.

52. Dobór elementów nieliniowych. Należało 
zdecydować, które elementy nieliniowe należy 
zastosować przy badaniach wpływu na stabiliza­
cję generatora, przy czym wymagano:

a) możliwie stałej, niezmiennej w czasie cha­
rakterystyki,

b) możliwie małej, a w każdym razie niezmien­
nej pojemności własnej.

8
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Warunek pierwszy dyskwalifikował 'wszelkie 
prostowniki kryształkowe, których charakterysty­
ka zależy od miejsca styku, siły nacisku ilp.

Również i lampy katodowe, których pojemno­
ści rhi ędzy elektrodo we są zależne od rozkładu ła­
dunku przestrzennego, były do tego celu niewska­
zane.

Natomiast prostowniki suche mają wlaśności 
pozwalające na użycie ich do badań. Pojemność 
ich jest dla kierunku przepuszczania prądu mała 
w stosunku do oporności, a stosując płytki pro­
stownicze o małej powierzchni można ich pojem­
ność znacznie zmniejszyć, tak że można je uwa­
żać za rzeczywiste elementy nieliniowe.

Do badań użyto prostowników kuprytowych 
Weslinghouse 5 i 10 mA, typu stosowanego 
w przyrządach pomiarowych na prąd zmienny.

Ze względu na konieczność zbadania wpływu 
kształtu charakterystyki elementu nieliniowego 
na przebiegi w generatorze, potrzebne były ele­
menty nieliniowe, o zmiennym w sposób ciągły 
kształcie charakterystyki. Uzyskiwano lo, łącząc 
szeregowo lub równolegle do prostowników opor­
ność linio'wą, regulowaną w sposób ciągły, co po­
woduje zmianę kształtu charakterystyki, np. 
przy równoległym połączeniu, im mniejsza jest 
oporność, tym mniej zakrzywiona jest charakte­
rystyka (rys. 4).

Cewki i transformatory na rdzeniach ferroma­
gnetycznych lsą elementami n elinioWymi zespo­
lonymi, których własności omówiono ogólnie 
w rozdziale 32. Jeżeli chodzi o rdzenie z blachy 
transformatorowej, ich własności nieliniowe 
i związana z tym zmiana indukcyjności cewek 
w funkcji składowej stałej i zmiennej prądu, są 
sprawami ogólnie znanymi. Jak przedstawia się 
lo zagadnienie dla cewek proszkowych?

Własności nieliniowe rdzeni proszkowych ba­
dane były przez Faulhabera [5], z badań łych 
wynika, że wykazują one silną 2 i 3 harmonicz­
ną, i że własności nieliniowe zachowują one rów­
nież przy wysokiej częstotliwość!. Z rozważań 

Rys. 4. Charakterystyki styczne prostownika kupryto- 
wego z równolegle załączoną opornością liniową

teoretycznych wynika, że zespolony element nie­
liniowy posiada oporność zespoloną (indukcyj- 
ność) będątą funkcją wielkości prądu. Badania 
Faulhabera potwierdzają ten wniosek w wypad­

ku cewek na rdzeniach proszkowych: zmiany 
natężenia składowej zmiennej lub stałej prądu 
cewki, pówoduje zmiany indukcyjności docho­
dzące do 1—1.5°/00 a więc bardzo znaczne. Zmia­
na własności stabilizacyjnych generatora przy 
włączeniu do obwodu cewki na rdzeniu proszko­
wym spowodowana jest przez dwa czynniki:

a) zmianę rozpływu prądów harmonicznych, —
b) zmienność indukcyjności cewki przy każdej 

zmianie wielkości prądu przez nią płynącego.
Z przeprowadzonych pomiarów wyhika, że 

wpływ zmiahy indukcyjności przeważa nad 
zmianą rozpływu harnfonicznych.

53. Wybór źródła oporności ujemnej. Stosowa­
ny noiftnalnie jako źródło oporności ujemnej dy_ 
natron ma poważną wadę, a mianowicie dużą 
wartość oporności ujemnej, rzędu kilkudziesięciu 
tysięcy omów. Wymaga to stosowania bardzo do­
brych obwodów rezonansowych, gdyż ich opor­
ność rezonansowa musi być większa od oporności 
ujemnej dynalroinu:

J^obw ’ P |
Ponieważ pomiary wymagały wprowadzenia do 

obwodu elementów nieliniowych o dużej oporno­
ści rzeczywistej, co znacznie pogarszało jego do­
broć, obniżało jego oporność rezonansową, nale­
żało wybrać źródło o możliwie małej oporności 
ujemnej. Nadaje się do tego dobrze tzw. trans- 
itron, układ podany prze z Herolda [11] i Brunet- 
liego [2] i [3]. Oporność ujemna tranisitronu ma 
bardzo niską wartość, rzędu 3—4000 P, pozwala 
więc na stosowanie obwodów rezonansowych sil­
nie tłufmionych, o malej oporności rezonansowej.

54. Uldad pomiarowy przy częstotliwości aku­
stycznej. Wszystkie pomiary sprawdzające praw­
dziwość teoretycznych rozważań nad wpływem 
elementu nieliniowego wprowadzonego w obwód 
generatora samowzbudnego przeprowadzono na 
częstotliwości akustycznej 3000 cte, gdyż pozwo­
liło to na stosunkowo łatwe wyeliminowanie in­
nych czynników, mających wpływ na częstotli­
wość. Pomiary wykonano na generatorze w ukla-
dzie transi tronowym, stosując pentodę RCA 57. 
nomiar częstotliwości generatora przeprowadza­
no w następujący sposób: napięcie zmienne wy­
tworzone w generatorze 
niacz ha poziomą parę płytek odchylających 
oscylografu katodowego, 
parę płytek dawano toapęcie pochodzące z gene­

dawano przez wzrnac-

zaś na jego pionową

ratora wzorcowego, kałmertonowego, o częstotli­
wości 1000 c/s.

Układ laki pozwala na łatwy i szybki pomiar 
częstotliwości przez obserwację krzywych Lissa- 
joius powstających ha ekranie. Jeżeli*  stosunek 
obu częstotliwości wynosi dokładnie 1 : 3 otrzy­
muje się nieruchomą krzywą, przy drobnych od­
chyleniach obraca się o*na  powoli, lak że można 
zmierzyć szybkość obrotu i stąd obliczyć mierzo­
ną częstotliwość. Natomiast przy większych od­
chyleniach od stosunku 1 :3 obrót następuje lak 
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szybko, że nie można zmierzyć jego szybkości. 
Ponieważ w czasie pomiarów przeważnie zacho- 
_dz.il 'len wypadek,. stosowano inną metodę po­
miaru: po każdej zmia'nie warunków pracy uikla- 
du zmieniano pojemność obwodu rezonansowego 
tak, by wrócić do początkowej częstolliwości 
3000 c/s. Zmiana pojemności A C potrzebna do 
powrotu Ho noitmalnej częstotliwości jest w przy­
bliżeniu [10] proporcjonalna do zmiany często­
tliwości:

f<> " 2 Co
Własności stabilizacji częstotliwości badanych 

układów w różnych warunkach pracy porówny­
wano. mierząc zmianę częstotliwości generatora 
(względnie odpowiadającą jej zmianę pojemno­
ści obwodu):

a) przy zmianie napięca ekranu o + 10 i 20%
b) przy zmianie napięcia żarzenia lampy gene­

ratora o + 10 i 20%.

55. Układ pomiarowy przy unjsaloej częstotli­
wości. Badanie zachowania się generatorów sa_ 
inowzbudnych przy użyciu w obwodzie rezonan­
sowym cewek na rdzeniach proszkowych, wyko­
nano przy wysokiej częstotliwości, a mianowicie 
przy 650 kc/s. Poza tym pomiary wykonano nie 
na generatorze pracującym na zasadzie oporności 
ujemnej, lecz na generatorze ze sprzężeniem 
zwrotnym, chodziło bowiem o uzyskanie warun­
ków pracy zbliżonych do warunków pracy cewek 
rdzeniowych w generatorach odbioru ków super- 
heterodynowych. Pomiary wykonano w układzie 
Colpitlsa, Hartley i Meissnera, przy czym dla uję­
cia wpływu rdzenia ferromagnetycznego porów 
nywano zachowanie się generatora przy pracy 
z cewką powietrzną i rdzeniową.

Pomiar częstotliwości generatora wykonywano 
przy pomocy wzorca częstotliwości Generał Radio, 
w którym następowało zdudnianie sygnału mie­
rzonego z odpowiednią harmoniczną mulliwibra- 
lora 50 kc/s, sterowanego generatorem kwarco­
wym 100 kc/s, urn eszczonym w termostacie. Wy­
nikiem zdudniania tych dwóch częstotliwości byl 
pewien sygnał o częstolliwości równej ich różnicy, 
który dawany byl na jedną parę płytek odchyla­
jących oscylografu katodowego. ^Na jego drugą 
parę płytek dawano napięcie wyjściowe genera­
tora akustycznego, którego częstotliwość regulo­
wano tak, by uzyskać nieruchomą elipsę na ekra- 
n e oscylografu — co świadczy o równości często­
tliwości dudnień i akustycznej. Częstotliwość ge­
neratora akustycznego mierzono mostkiem do po­
miaru częstotliwości, co dawało możliwość po­
miaru z dokladn ością 4- 1 c/s .

Pomiary wykonywano, podobnie jak na często­
lliwości akustycznej, mianowicie mierzono zmia­
nę częstotliwości przy zmianie napięć a anodowe­
go, lub żarzenia o + 10 i 20%.

6. WYNIKI POMIARÓW.
61. Pomiary przy częstotliwości akustycznej. 

Pomiary te miały na celu zbadanie wpływu włą­
czenia elementu nieliniowego w obwód generato­
ra samowzbudnego na jego własności stabiliza­
cyjne. Jako elementów nieliniowych używano 
prostowników kuprytowych Westinghouse‘a, przy 
czym dla uzyskania możliwości ciągłej zmiany 
kształtu charakterystyki, a więc własności nie­
liniowych włączano równolegle lub szeregowo do 
prostownika opornicę dekadową. Przez zmianę 
jej oporności zmień ano kształt charakterystyki 
prostownika.

We wszystkich wypadkach porównywano 
wpływ włączenia oporności liniowej i nieliniowej, 
aby mieć jasny obraz, co jest wynikiem zwiększe­
nia tłumienia obwodu, a co wynikiem nielinio­
wości charakterystyki wprowadzonego elementu.

Rys. 5. Wpływ włączenia oporności liniowej w szere.j 
z obwodem.
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611. Oporność liniowa w szereg z obwodem. 
W szereg z obwodem rezonansowym włączano 
oporność liniową o małej pojemności i indukcyj­
ności. Dla każdej wartości oporności zmieniano 
pojemność obwodu rezonansowego tak, by dla 
normalnych napięć zasilania uzyskać częstotliwość 
drgań 3000 ds, następnie badano zmianę często­
tliwości przy zmianie napięcia ekranu żarzenia 
o + 10 i 20%.

Włączenie oporności szeregowej i jej zwiększa­
nie daje pogorszenie własności stabilizacyjnej gc- 
nratora, zarówno w stosunku do zmian napięcia 
ekranu, jak i żarzenia. Widać to z rys. 5, gdzie po­
dano wykresy zmiany częstotliwości generatora 
w funkcji dołączonej oporności szeregowej przy 
zmianach napięcia ekranu i żarzenia lampy 
0 i lO/o i i 20%. Wszystkie otrzymane krzywe 
wznoszą się zdecydowanie ze wzrostem oporności, 
i nawet przy dochodzeniu do granicy zerwania 
drgań n e zmienia się charakter tych krzywych. 
Jest to zgodne z teoretycznymi rozważaniami, 
włączenie oporności szeregowej nie tylko zwięk­
sza nieliniowość charakterystyki zastępczego 
układu pobudzającego, ale oddala generator od 
stanu granicznego, układ pracuje w stanie bar­
dziej „przewzbudzonym".

Rys. 6. Wpływ włączenia elementu nieliniowego w sze 
reg z obwodem.

612. Element nieliniowy w szereg z obwodem. 
W szereg z obwodem włączano prostowniki ka­
prylowe z równolegle załączoną opornicą dekado­
wą, służącą do zmiany kształtu ich charaktery­
styki. Krzywizna charakterystyki jest tym więk­
sza, im większa jest załączona oporność równo­
legła.

Wyniki pomiarów podane są na rys. 6, charak­
ter przebiegów jest różny, niż w poprzednim wy­
padku, występuje wprawdz e pogorszenie stabi­
lizacji, ale o wiele mniejsze i nie rosnące tak zde­
cydowanie. Widać tu wyraźnie wpływ nielinio­
wości charakterystyki prostowników, dający pew­
ną linearyzację charakterystyki przez dodan.e 
elementu o odmiennych spółczynnikach kształtu, 
co kompensuje wpływ zwiększenia tłumienia ob­
wodu. Otrzymujemy tu więc pewne względne po­
lepszenie stabilizacji.

613. Oporność liniowa równolegle do obwodu. 
Równolegle do obwodu dołączano opornicę deka­
dową o malej pojemności i indukcyjności wła­
snej. Wielkość oporności równoległej zmieniano 
od bardzo dużej wartości (40 k Lł) do granicy zer­
wania drgań (około 6 k o), badając własności 
generatora w identycznych warunkach, jak po­
przednio. Wg rozważań teoretycznych włączenie 

Rys, 7. Wpływ włączenia oporności liniowej równolegle 
do obwodu.

oporności równoległej powinno dać polepszenie 
stabilizacji skutkiem zbliżenia do granicy samo- 
wzbudzena. Wyniki pomiarów (rys. 7) potwier­
dzają te wnioski, otrzymujemy bowiem rzeczywi­
ście polepszenie stabilizacji przy włączeniu opor­
ności równoległej. Dla pewnej jej wartości 
(10 kil) wyraźnie zaznaczone minimum, wystę­
puje równocześnie dla zmian napięcia ekranu 
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i żarzenia. Układ taki może być użyty dla popra­
wienia stabilizacji częstotliwości generatora sa- 
mowżbudnego, szczególn e w punkcie optymal­
nym krzywej, gdzie otrzymujemy bardzo znaczną 
poprawę stabilizacji.

Zjawisko występowania tego minimum można 
wytłumaczyć występowaniem pewnego punktu 
przegięcia charakterystyki układu pobudzającego, 
co powoduje osiąganie minimum harmonicznych 
dla określonej oporności równoległej, albo stalą 
zawartość harmonicznych w pewnym obszarze 
charakterystyk, określoną równaniami:

(Lm± _ o d rn' _ Q 
d u5, d ui

614. Element nieliniowy równolegle do obwo­
du. Równolegle do obwodu rezonansowego włą­
czano prostowniki kuprytowe Westinghouse‘a 
w szereg z opornicą dekadową, której oporność 
zmieniano od 40 ko do dolnej wartości, dającej 
już zerwanie drgań (5 ko). Pomiar stabilizacji 
wykonywano identycznie, jak w poprzednich wy­
padkach.

Wyniki pomiarów podane są na rys. 8. Dla du­
żych wartości oporności przebiegi są podobne jak

Rys. 8. Wpływ włączenia elementu nieliniowego równo­
legle do obwodu.

w poprzednim wypadku, dopiero przy małych 
wartościach oporności (~ 10 k-) zachowanie 
generatora różni się od poprzedniego wypadku, 
a mianowicie przy zm anie napięcia żarzenia na­
stępuje stale polepszenie stabilizacji w m arę 

zmniejszania oporności R. natom ast zależność od 
napięcia ekranu wykazuje znaczne różnice w po­
równaniu z poprzednim wypadkiem: minimum 
dla R=10 ka jest wprawdzie wyraźnie zazna­
czone, ale poniżej tej wartości występuje wyraź­
na zmiana znaku zmian częstotliwości i wzrost 
ich wielkości. Widzimy tu wyraźny wpływ nie­
liniowości charakterystyki prostowników zmie­
niający zasadniczo własności stabilizacyjne gene­
ratora.

615. Oporność liniowa w gałęzi pojemnościo­
wej. W gałąź pojemnościową włączono opornicę 
dekadową, zwiększając w ten sposób tłumienie 
obwodu, aż do granicy zerwania drgań. Pomiar 
wykonywano identycznie jak w poprzednich wy­
padkach.

Wyniki pomiarów wykazują, że zmiany wła­
sności stabilizacyjnych generatora są niew elkie, 
i zgodnie z przewidywań’ami ze wzrostem tłu­
mienia maleje zmiana częstotliwości.

616. Element nieliniowy w gałęzi po je inność iło­
wej. W gałąź pojemnościową włączano prostow­
niki kuprytowe z równolegle załączoną opornicą 
dekadową, dla uzyskania zmiany kształtu charak­
terystyki.

Wyniki pom arów przedstawione są na rys. 9. 
Włączenie elementu nieliniowego daje znaczne

Rys. 9. Wpływ włączenia elementu nieliniowego w ga­
łąź pojemnościową obwodu.

pogorszenie stabilizacji generatora w odniesieniu 
do zmian napięcia ekranu, praktycznie nie zmie­
li a ich w odniesieniu do zmian napięcia żarzenia.
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Pogorszenie własności stabilizacyjnych możemy 
wytłumaczyć tym, że włączenie elementu nieli­
niowego w gałąź pojemnościową zwiększa jeszcze 
bardziej i tak już bardzo znaczną energię prądów 
harmonicznych‘tej gałęzi, a więc pogarsza rów­
nowagę mocy układu.

617. Oporność liniowa w gałęzi indukcyjnej. 
W gałąź indukcyjną obwodu włączano opornicę 
dekadową, zwiększając w ten sposób tłumienie 
obwodu, aż do granicy zerwania drgań. Wyniki 
pomiarów wykazują, że powiększenie tłumienia 
zasadnczo zwiększa zmiany częstotliwości przy 
zmianie warunków zasilania, co jest zgodne z roz­
ważaniami teoretycznymi. Natomiast dla bardzo 
dużego tłumienia otrzymujemy polepszenie sta- 
blizacji, co daje się wytłumaczyć zbliżaniem do 
stanu granicznego, a więc pracą przy małej za­
wartości harmonicznych.

618. Element nieliniowy w gałęzi indukcyjnej. 
W gałąź indukcyjną włączano prostowniki kupry- 
towe w takim samym układzie, jak w wypad­
ku 616.

Wyniki pomiarów podane są na rys. 10. Wła­
sności stabilizacyjne układu są w tym wypadku

Rys. 10. Wpływ włączenia elementu nieliniowego w ga 
łąź indukcyjną obwodu.

wybitnie zależne od kształtu charakterystyki nie­
liniowej; można uzyskać zarówno polepszenie, 
jak i pogorszenie stabilizacji. Dobierając odpo­
wiednio kształt charakterystyki możemy wybit­
nie polepszyć stabilizację generatora, otrzymując 
punkt, w którym częstotliwość jest niezależna od 
napięcia żarzenia, a zależność od napięcia ekranu 
jest bardzo mala. Układ laki może być praktycz­
nie zastosowany jako generator o dużej stałości 
częstotliwości.

62. Pomiary przy wysokiej częstotliwości. Po­
miary wykonane przy wielkiej częstotliwości 
miały za zadanie zbadanie wpływu stosowania 
cewek na rdzeń ach proszkowych w obwodach re­
zonansowych generatorów samowzbudnych ze 
sprzężeniem zwrotnym. Aby mieć szerszy pogląd

Rys. 11. Wpływ stosowania rdzenia proszkowego 
w układzie Meissnera.

na tę sprawę, nie ograniczono się do badania naj­
częściej w odb ornikach spotykanych układów 
z pośrednim indukcyjnym sprzężeniem zwrot­
nym, lecz badano również układy Hartleya j Col- 
pittsa. Stosowano przy tym 3 rodzaje rdzeni, róż­
nego pochodzenia, kształtu i materiału:

I. Rdzeń zamknięty, typu garnkowego.
II. Rdzeń otwarty, kształtu litery H.

III. Rdzeń walcowy, nie gwintowany z wpra- 
sowanym gwintowanym prętem mosiężnym.

Dla porównania stosowano również cewki po­
wietrzne. Indukcyjność wszystk ch cewek była 
w przybliżeniu równa i wynosiła 130 ^H, dobroć
była najmniejsza dla cewki pow etrznej (Q = 
40), cewka na rdzeniu III nieco lepsza (Q = 64), 
cewka na rdzeniu II (Q=110), najlepsza była 
cewka I (Q = 170). Częstotliwość drgań 650 kc/s 
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otrzymano dla pojemności obwodu rezonansowe­
go rzędu 500 pF, a więc wielkości zbliżonej do 
stosowanych normalnie w odbiornikach rynko­
wych.

621. Układ Meissnera. Aby uniknąć przepływu 
przez cewkę składowej stałej prądu anodowego 
i siatkowego, zastosowano układ równoległego za­
silania anody i siatki. Daje to możność uniknięć a 
zmiany indukcyjności cewki przy zmian*  e skła­
dowej stałej nasycenia magnetycznego w rdzeniu 
proszkowym.

Pomiary wykonano stosując cewkę powietrzną, 
następnie zaś cewkę na rdzeniu III. Z wyników 
pomiarów podanych na rys. 11 widać, że stosowa­
nie rdzenia daje wielokrotne pogorszenie stabi­
lizacji generatora, a to dla zmian napięcia anodo­
wego ponad dziesięciokrotne, dla zm an napięcia 
żarzenie pięciokrotne.

622- Układ ze sprzężeniem indukcyjnym i ob­
wodem w siatce. Pomiary wykonano dla porów­
nania stosując raz cewkę powietrzną, drugi raz 
cewkę na rdzeniu III, badając zmiany częstotliwo­
ści generatora przy zmianach napięcia anodowego 
i żarzenia.

Wyniki pomiarów podane na rys. 12 są podob­
ne do wyników w poprzednim wypadku: cewka 
na rdzeniu proszkowym powoduje bardzo znacz­
ne pogorszenie stabilizacji częstotliwości genera­
tora, a to w stosunku do zmian napięcia anodo-

a — Cewka powietrzna 
b — cewka ne rdzeniu Ul

Rys. 12. Wpływ stosowania rdzenia proszkowego 
w układzie ze sprzężeniem indukcyjnym i obwodem 

siatkowym. 

wego czterdziestokrotne, dla zmian napięcia ża­
rzenia trzy-czterokrotne.

623. Układ Hartleya. Celem uwidocznienia 
wpływu składowej stałej prądu przepływającego 
przez cewkę pom' ary wykonano w 2 alternaty­
wach :

a. W układzie równoległego zasilania obwodu 
anody przez uzwojenie anodowe płynie tylko skła­
dowa zmenna prądu anodowego,

b. W układzie szeregowego zasilania obwodu 
anody — przez uzwojenie anodowe cewki płynie 
składowa stała prądu anodowego.

Przy pomiarach stosowano raz cewkę po­
wietrzną, raz cewkę na rdzeniu III, wyniki pomia­
rów pokazane są na rys. 13. Stosowanie cewki na

<3 — Cewka powietrzna.
b — cewka na rażeniu m uu układzie B
C —cewka na rdzeniu HI w układzie A.

Rys. 13. Wpływ stosowania rdzenia proszkowego 
w układzie Hartley‘a.

rdzeniu proszkowym wywołuje bardzo znaczne 
pogorszenie stabilizacji również i w tym wypad­
ku: dla zmian napięcia anodowego stokrotne, dla 
zmian nopięcia żarzenia piędziesięciokrolne, przy 
czym jeżeli przez uzwojenie anodowe nie przepły­
wa składowa stała prądu, pogorszenie stabiliza­
cji jest o 10—20% mniejsze, niż przy składowej 
stałej płynącej przez cewkę. Dowodzi to, że na po­
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gorszenie stabilizacji ma wpływ zmiana induk­
cyjności cewki przy zmianie składowej stałej 
prądu, a więc należy przypuszczać, że również 
i zmiana natężenia składowej zmiennej prądu 
cewki ma podobny wpływ, którego wielkości nie 
potrafimy narazie określić.

624. Układ Colpittsa. Generator wykonano 
W ukła^ze równoległego zasilania obwodu anody 
i siatki; lak że przez cewkę nie płynęła składowa 
stała prądu. Pomiary wykonano stosując kolejno 
cewkę powietrzna, oraz cewki na rdzeniach typu 
I, II i III.

Wyniki pomiarów podane na rys. 14 wykazują, 
podobnie jak w poprzednich wypadkach, znaczne

3 — Cewka powietrzna 
b — cewka na rdzeniu I 
C — cewka na rdzeniu U 
d — cewka na rdzeniu JH

Rys. 14. Wpływ stosowania rdzenia proszkowego 
w układzie Colpittsa.

pogorszenie stabilizacji częstotliwości generatora 
przy stosowaniu rdzeni proszkowych. Wynosi ono 
dla poszczególnych typów rdzeni w stosunku do 
cewki powietrznej:

Pogorszenie stabilizacji 
dla zmian:

Uo U,

Cewka na rdzeniu I 15 5
,, » „ 11 40 10
„ „ ,. III 150 85

Z zestawienia lego widać, że własności stabiliza­
cyjne generatora zależą w bardzo silnym stopniu 
od rodzaju stosowanego rdzenia proszkowego, 
różnica mędzy najlepszym, a najgorszym jest 
dzesięciokrotna. Rdzenie I i II były to normalne 
rdzenie stosowane w rynkowych odbiornikach ra­
diofonicznych, rdzeń III był rdzeniem gorszego 
gatunku. Charakterystyczną rzeczą jest, że dobroć 
cewek uzyskiwana przy stosowaniu powyższych 
rdzeni, była najlepsza dla rdzenia I, najgorsza 
dla III, a więc rdzeń, dający najmniejszą dobroć, 
dawał również największe pogorszenie stabiliza­
cji częstotliwości, wydaj e się więc, że te własno­
ści są ze sobą powiązane, mimo że jak wynika 
z dalszych pomiarów dobroć obwodu nie decydu­
je o własnościach stabilizacyjnych generatora.

Z przytoczonych wyników pomiarów widać, że 
pogorszenie stabilizacji przy stosowaniu cewek 
rdzeniowych jest kilkakrotnie mniejsze dla zmian 
napięcia żarzenia, niż dla zmian napięcia anodo­
wego. Podobne wyniki otrzymaliśmy również 
w wypadkach poprzednich, natomiast dla cewek 
powietrznych zmiany częstotliwości wywołane 
zmianami napięcia anody i żarzenia są tego sa­
mego rzędu. Można to wytłumaczyć następująco: 
zmiana napięcia anodowego wywołuje o wiele 
większe zmiany prądu anodowego i prądu obwo­
du rezonansowego, niż zmiana napięcia żarzenia 
lampy. Indukcyjność cewek rdzeniowych jest 
funkcją prądu przepływającego przez uzwojen’e 
cewki, zmiana jej wielkości jest w przybliżeniu 
proporcjonalna do zmian wielkości prądu. Jasne 
jest więc, że zmiana napięcia anodowego musi 
wywołać większe zmiany indukcyjności cewki, 
a zarazem i częstotliwości drgań, niż zmiana na­
pięcia anodowego. Zjawisko to jest wynikiem 
zmian indukcyjności spowodowanych nieliniowo­
ścią materiału magnetycznego, a nie zmianą roz­
pływu prądów harmonicznych.

Potwierdzeniem lego przypuszczenia może być 
również drugie zjawisko: wg teorii, generator 
w układzie Colpittsa daje zmiany częstotliwości 
odwrotnego znaku, niż generator w układzie Hart­
leya. Pomiary wykazują, że przy stosowaniu ce­
wek powietrznych otrzymuje się wyniki zgodne 
z teorią, natomiast przy stosowaniu cewek rdze­
niowych otrzymujemy dla wszystkich rodzai 
rdzeni, zarówno w układzie Colpittsa, jak i Hart­
leya, te same znaki zmian częstotliwości. Ponie­
waż zmiana indukcyjności cewek wskutek zmiany 
przenikalności rdzenia, wywołanej zmianą natę­
żenia prądu w cewce, daje ten sam znak zmiany 
częstotliwości, niezależnie od układu generatora, 
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należy przypuszczać, że właśnie len czunnik ma 
przy cewkach rdzeniowych decydujący wpływ na 
stabilizację częstotliwości generatora.

Rząd wielkości tych zmian zgadza się z pomia­
rami Faulhabera [5], który stwierdził zmiany in­
dukcyjności rzędu 1.5°A«>, największe zmiany czę­
stotliwości w naszych pomiarach były rzędu l0/oo, 
co daje wielkość dostatecznie zgodną, potwierdza­
jąc nasze przypuszczenie.

Celem uzyskania zupełnej pewności wykonano 
jeszcze serię pomiarów w następujących warun­
kach: w generatorze o układzie Colpittsa badano 
własności stabilizacyjne przy stopniowym po­
większaniu tłumienia gałęzi indukcyjnej przez do­
łączanie oporności rzeczywistej, stosując raz cew­
kę powietrzną, drugi raz cewkę na rdzeniu II. 
Przy cewce powietrznej wpływu zwiększania tłu­
mienia nie stwierdzono, był poniżej dokładności 
pomiarów. Wyniki dla cewki rdzeniowej podane 
są na rysunku 15; widać z nich, że im większe 
llunrene obwodu, tym mn ejsze zmiany często-

Rys. 15. Wpływ amplitudy drgań generatora w układzie 
Colpittsa z cewką na rdzeniu II.

tliwości generatora, a więc wynik zupełnie nie­
oczekiwany. Sprawa wyjaśnia się, jeżeli będziemy 
rozpatrywali równocześnie zmianę amplitudy na­
pięcia na obwodzie, która maleje przy zwiększa­
niu tłumienia, proporcjonalnie maleje oczywi­
ście prąd w cewce, co właśnie powoduje polepsze­
nie stabilizacji. Ponieważ własności rdzenia za­
leżą silnie od wielkości prądu w cewce, zrozumie­
nie tego zjawiska nie przedstawia trudności.

Z pomiarów tych wynika, że cewki rdzeniowe 
dają wybitne pogorszenie stabilizacji częstolliwo­
ści generatora, wywołane głównie przez zmianę 
indukcyjności cewek przy zmianie prądu przez 
nie płynącego, co spowodowane jesl nieliniową 
charakterystyką materiału magnetycznego.

625. Układ kompensacyjny. Zmianę znaku 
zmian częstolliwości w generatorze Colpittsa przy 
stosowaniu cewki rdzeniowej w stosunku do 
cewki powietrznej można wyzyskać do stabiliza­
cji częstolliwości. Jeżeli bowiem w obwodzie ge­
neratora zastosujemy dwie cewki — jedną po­
wietrzną, drugą rdzeniową, połączone szeregowo, 
wówczas każda z nich będzie powodować przy 
każdej zmianie układu zasilającego zmiany czę­
stotliwości odwrotnych znaków. Dobierając odpo­
wiednio stosunek wielkości obu cewek, możemy
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uzyskać całkowitą kompensację obu wpływów, 
czyli niezależność częstotliwości od napięć zasi­
lających.

Przy badaniach łączono w szereg z cewką po­
wietrzną cewkę na rdzeniu, której indukcyjność 
można było zmieniać w szerokich granicach,- 
w funkcji stosunku indukcyjności obu cewek ba­
dano własności stabilizacyjne generatora. Wyniki 
badań (rys. 16) wykazują, że przy pewnym sto­
sunku indukcyjności obu cewek otrzymuje się 
praktycznie zupełną niezależność częstotliwości 
od nap ęć zasilających lampy generatora, a więc 
zarówno od wielkości napięć a żarzenia, jak i ano­
dy. Na wykresie tym jest doskonale widoczne 
przejście od własności układu Colpiltsa z cewką 
powietrzną do układu z cewką rdzeniową i zwią­
zana z tym zmiana znaku zmian częstotliwości.

Układ taki może służyć jako bardzo prosty 
i skuteczny układ stabilizacji częstotliwości, nie­
zależny od napięć zasilających.

7. WNIOSKI.
Pomiary wykazały wyn ki zgodne z rozważa­

niami teoretycznymi nad wpływem nielinionych 
elementów w obwodz ę generatora samowzbud- 
nego na stabilizację częstotliwości, a mianowicie:

a. Element nieliniowy włączony w obwód ge­
neratora może zarówno pogorszyć, jak i polepszyć 
stabilizację, zależnie od miejsca włączeń a 
i kształtu charakterystyki.

b. W pewnych szczególnych wypadkach użycie 
elementu nieliniowego pozwala na otrzymanie ge­
neratora o częstotliwości niezależnej od napięć 
zasilających.

c. Stosowanie cewek na rdzeniach proszko­
wych daje w normalnych układach generacyjnych 
wielokrotne pogorszenie stabilizacji, wielkość jego 
zależy od jakości rdzenia.

d. Stosując specjalny układ kompensacyjny 
można uzyskać generator o częstotliwości nieza­
leżnej od napięć zasilających, wyzyskując nieli­
niowe własności rdzeni proszkowych.

Otrzymane wyniki wykazują, że analiza proble­
mu przeprowadzona przy pomocy nielini >wej 
teorii stabilizacji generatorów samowzbudnych 
daje stosunkowo prostymi środkami rezultaty zu­
pełnie zgodne z rzeczywistością.

Na zakończenie pragnę wyrazić podziękowanie 
Prof. Dr Inż. J. Groszkowskiemu za przedyskuto­
wanie całego szeregu problemów, związanych 
z wykonaniem powyższej pracy.
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Dr Inż. STANISŁAW KIJHN

0 zastosowaniu tjalwanomeiru 
do pomiaru czasu trwania inpulsów

SU MM ARY. „On the application of a galvano. 
meter for measuring the length of a pulse", by 
Dr Eng. Stanisław Kuhn. — In the paper the pos- 
sibiliły is discussed of measuring the length of 
a pulse of a known constant D. C. current, by 
using dynamie properlies of a galvanometer, or of 
a. similar measuring instrument. General eguation 
of a galvanometer is recalled, the „constants" of 
the instrument and of its working circuit are de. 
fined, and methods of obtaining them proposed; 
also, the relationship exisling between these con. 
stants is produced. — The action of a pulse on 
a galvanometer is analysed, and the relationship 
found between the pulse length and Ihe value of 
the first greatest deflection. A family of correspon- 
ding curves is drawn; these curves may be uped 
directly to find the length of a pulse, when The 
valite of the first deflection is known. — The dis. 
crepancy is shown, existing between the accurate 
value of a pulse length and thal which would be 
obtained by applying the simplified theory of 
the ballistic galvanometer; it is seen thal the dis- 
crepancy is negligible when the pulse is short, 
but increases appreciably for long pulses.

STRESZCZENIE. — W artykule poniższym 
rozważona została teoretycznie metoda pomiaru 
czasu trwania impulsów prądu stałego o znanym 
natężeniu, oparta na wykorzystaniu dynamicz­
nych własności galwanometru, lub podobnego 
przyrządu pomiarowego.

Na wstępie, po przytoczeniu ogólnego równania 
galwanometru, zdefiniowane są stale przyrządu 
i układu, w którym przyrząd pracuje, oraz zapro­
ponowane metody ich pomierzenia; podany jest 
również związek, jaki zachodzi miedzy tymi sta­
łymi.

Następnie, przeanalizowane jest zachowanie się 
galwanometru pod wpływem impulsu prądu 
i znaleziona zależność między czasem trwania le­
go impulsu, a pierwszym krańcowym wychyle­
niem przyrządu; zależność ta przedstawiona jest 
na wykresie w postaci rodziny krzywych, dają­
cych się bezpośrednio zastosować do obliczenia 
czasu impulsu. Wreszcie, uwidoczniona jest na 
wykresie wielkość niedokładności, jaka byłaby 
popełniona przy oparciu tego pomiaru na uprosz­
czonej teorii galwanometru balistycznego, za­
miast na teorii ścisłej; niedokładność ta jest zni­
koma przy impulsach krótkotrwałych, natomiast 
staje się dość poważną przy impulsach dłuż, 
szych.

1. WSTĘP
Czas trwania impulsu prąciu najwłaściwiej by­

łoby mierzyć przy pomocy oscylografu. Oscylo­

graf daje możność dokonania analizy czasowego 
przebiegu impulsu, ustalenia chwili jego rozpo­
częcia i zakończenia, a wobec tego, daje możność 
ścisłego pomierzenia czasu jego trwania. Jednak 
pomiar przy użyciu oscylografu może być dość 
kłopotliwy i żmudny, zwłaszcza w przypadku im­
pulsów pojedyńczych lub powtarzających się nie- 
okresowo, kiedy to konieczne jest fotografowanie 
przebiegu impulsu, co może częstokroć przekra­
czać aktualne możliwości laboratoryjne. Dlatego 
też bardzo ponętną, a często wystarczająco do­
kładną metodą pomiarową może się okazać me­
toda z użyciem galwanometru.

Możliwość pomiaru — przy pomocy galwano­
metru — czasu trwania impulsów niezbyt dłu­
gich, rzędu dziesiątków i setek milisekund lub 
pojedyńczych sekund, wynika z rozważania pracy 
galwanometru balistycznego. Przyrząd len wy­
chyla się na-skutek przepływu przezeń ładunku 
elektrycznego, i wielkość pierwszego maksymal­
nego wychylenia może być miarą wielkości prze­
słanego ładunku. Teoretycznie, dla uzyskania 
proporcjonalności między wychyleniem przyrzą­
du a wartością ładunku, ładunek len powinien 
przepływać przez galwanometr w ciągu czasu nie­
skończenie krótkiego; jednak również i w przy­
padku, gdy przepłynie on w postaci prądu o war­
tości skończonej, w czasie skończonym, lecz krót­
kim w porównaniu z czasem maksymalnego wy­
chylenia, — otrzymane wyniki będą zgodne 
w granicach błędy pomiaru z teorią galwanome­
tru balistycznego. Pomierzywszy wartość ładun­
ku, i znając natężenie prądu stałego, który ten ła­
dunek przeniósł, można obliczyć czas przepływu 
prądu, czyli czas trwania impulsu.

Im len czas jest dłuższy, tym większe jednak 
będą odchylenia od teorii galwanometru bali­
stycznego, i tym bardziej powinny one być 
uwzględnione; prócz tego, dobrze byłoby mieć 
możność użycia do tego pomiaru zwykłego, sta­
tycznie . pracującego galwanometru, lub nawet 
czułego, wskazówkowego miliamperomierza czy 
mikroamperomierza. Pod wpływem bowiem im­
pulsu prądu każdy laki przyrząd odchyli się do 
pewnego maksymalnego wychylenia, które—przy 
znanej wartości natężenia przepływającego prą­
du — może być miarą czasu trwania tego im­
pulsu.

Dla znalezienia zależności ilościowych między 
różnymi wielkościami, mającymi, wpływ na wy­
nik pomiaru, należy rozważyć teoretycznie zacho­
wanie się galwanometru lub analogicznego przy­
rządu pomiarowego w obecności przepływającego 
przezeń prądu o stałym natężeniu.
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2. RÓWNANIE GALWANOMETRU
Przyjmiemy więc, że galwanomelr znajduje się 

w obwodzie, w którym w pewnej chwili zostaje 
włączony prąd siały; składową lego prądu, która 
by popłynęła przez galwanomelr, oznaczamy 
przez „i".

Pod wpływem tego prądu, galwanomelr pocz_ 
nie wychylać się ze swego położenia spoczynko­
wego, i podczas tego ruchu, w pewnej chwili 
t. wskaże wychylenie a działek.

Na skutek obracania się cewki galwanometru 
w polu magnesów, powstaje w niej siła przeciw- 
eleklromotoryczna, proporcjonalna do szybkości 
kątowej— • Przyjmiemy, że obwód, w którym 

dl
galwanometr pracuje, składa się wyłącznie 
z oporności; będziemy mogli wobec tego przyjąć, 
że prąd powodowany przez tę siłę przeciwelek- 
tromoloryczną, jest proporcjonalny do jej wartoś­
ci i jest z nią w fazie. Natężenie tego prądu bę­
dziemy przeto mogli oznaczyć przez g . —; war- 

d t 
lość spółczynnika y będzie zależała, między inny­
mi, od obwodu zewnętrznego, natomiast nie bę­
dzie ona zależna od wielkości wychylenia a.

Wobec powyższego natężenie prądu, płynącego 
przez galwanometr w chwili t, będzie się rów­
nało (i — o . —\ .

Moment skręcający, powodowany przez prąd, 
jest — przy prawidłowej konstrukcji galwanome- 
Iru i w granicach dopuszczalnych wychyleń — 
proporcjonalny do natężenia prądu; możemy prze-

i' 
rozumiejąc przez K spółczynmik stały, niezależny 
od wielkości wychylenia a.

to moment len oznaczyć przez K .

Ów skręcający moment idzie na:
a) nadanie mechanizmowi ruchomemu przyśpie­

szenia kątowego ; odpowiedni moment jest
d t2

proporcjonalny do lego przyśpieszenia, i może
być oznaczony przez M.—, gdzie spólczynnik 

dt2
M odpowiada momentowi bezwładności me, 
chanizmu i jest niezależny od a;

b) pokonanie oporów tarcia i t. p., które możemy 
przyjąć za proporcjonalne do szybkości kąto­
wej — ; tę część momentu oznaczymy przez 

dt
R, (^J i przyjmiemy, że również i spólczynnik 

dt
Ii nie zależy od a ;

c) zrównoważenie momentu skręcającego spręży­
ny lub nici galwanometru; moment ten jest 
proporcjonalny do wartości wychylenia a, li­
czonego od położenia spoczynkowego galwano­
metru, i może być oznaczony przez S.a, gdzie 

S, podobnie jak poprzednie spółczynniki, nie 
zależy od «.

Wobec powyższego, równanie momentów daje 
od razu następującą zależność:

d«\ 
dž’ ’

(2.1)
Zależność ta stanowi równanie galwanometru. 
Dla rozwiązania tego równania, należy ustalić 

warunki początkowe, zachodzące w chwili / = o. 
Przyjmiemy więc, że w momencie, od którego bę­
dziemy liczyli czas, l. j. przy t — o, wartość wy­
chylenia galwanometru wynosi ot0 , zaś wartość 
jego szybkości kątowej równa sięw0,t.j. j=o)n

, \dt/t—o
1 rzy tych warunkach początkowych, operatoro­

wa postać równania galwanometru będzie
|A/. p' -j- (R -j- K . g) . p -f- S]. a = K . i -|- 

4~ \M. p2 4" (R + K • g) • /4 • ao + M . p . to„ , 
lub leż

skąd:
M

1a — a0 -j---------
P3 +

/K7 
‘ \ M

S
1/

M

M

M M
(2.2) 

występujący w mianowniku, napi- 
szemy w następującej postaci:

Trój mian,

mi

/*+*• §?
M \2M

Operatorowej postaci (2.2) odpowiada pewna 
funkcja a = f (z), określająca wartości wychyle­
nia a w czasie, przy czym rodzaj tej funkcji za­
leży od znaku wyrażenia

Gdy wyrażenie to jest dodatnie, funkcja a — (z) 
zawiera, obok członów, malejących w czasie, rów­
nież i człony zmienne okresowo; przypadek ten 
odpowiada malejącym stopniowo wahaniom od­
chyleń galwanometru dokoła ustalającego się wy­
chylenia c<8 . — Mówimy wtedy, że „tłumienie" 
układu galwanometru jest mniejsze od krytycz­
nego.

Gdy zaś powyższe wyrażenie jest ujemne lub 
równe zeru, funkcja a — f(t) nie posiada owych 
okresowo zmiennych członów, co odpowiada ape. 
riodycznemu zbliżaniu się odchylenia galwano-
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metru do ustalonej wartości; tłumienie obwodu 
galwanomelru jest wówczas większe od tłumienia 
krytycznego lub jemu równe.

W obecnych rozważaniach ograniczymy się je­
dynie do przypadku, gdy galwanoinetr waha się 
dokoła wychylenia «s , l. j. gdy tłumienie galwa­
nomelru jest mniejsze od krytycznego; założymy 
więc, że

M \ 2A/ / 2M \ M
(2.3)

Z równania (2.2) widać, że dla określenia wiel­
kości wychylenia a w chwili t wystarczy znać — 
obok wielkości prądu oraz wartości początko- 

, , H o -> ■ S tf-ł-K. gwych «0 w0 tylko 3 spolczynniki:- —, ---- 1------ -
M M

i — , które określają mechaniczne i elektryczne 
M

warunki pracy galwanoinetru. Zamiast tych 3-cli 
spólczynników, wygodniej będzie używać innych, 
pochodnych od nich, które nazwiemy „stałymi**  
układu galwanomelru.

Będą to następujące 4 wielkości:

stała tłumienia w czasie, mierzo­
na w 1/sek.;

2Af

stała wahań, mierzona w 
1/sek., — inaczej: pulsacja tych 
wahań;

S
K ’ stała „statyczna" galwanoinetru, równa 

wartości prądu, powodującego ustalone 
odchylenia galwanoinetru o 1 działkę, 
i mierzona w AmpJdziałkę (jest to t. zw. 
„czułość**  galwanoinetru);

oraz
P , stała balistyczna, równa wielkości ładunku, 

po przepływie którego wielkość pierwszego 
maksymalnego wychylenia wyniesie 1 działkę; 
stała ta mierzona jest w Coul/dzialkę.
Ze względu na to, że do określenia zachowania 

się galwanoinetru w danym obwodzie wystarcza­
ją tylko 3 spolczynniki, — musi między tymi 
4.ma stałymi istnieć pewna określona zależność; 
zależność tę otrzymamy poniżej, w trakcie dal­
szych rozważań (równanie 3.19).

Spolczynniki równania (2.1) mogą być wyrażo­
ne przez stale układu galwanomelru w sposób 
następujący:

* + K.g
M

= 2y — = P2 + Y2 ; 
M

K _ S/M _ «2_+_Y2 
M ~ S /K ~ a (2.5)

Zauważmy, że — w ramach poczynionych zało­
żeń — stała statyczna a galwanomelru, oraz

wyrażenie (Q2 y2) nie zależą od oporności ob­
wodu zewnętrznego galwanoinetru; natomiast 
obwód ten ma wpływ zarówno na każdą ze sta­
łych S2 i y oddzielnie, jak i na stałą balisty­
czną p,

Dlatego też, pragnąc zachować te same dyna­
miczne własności galwanomelru w różnych po­
miarach oraz w różnych etapach jednego pomia­
ru, należy zawsze baczyć, aby warunki obwodu 
zewnętrznego galwanoinetru nie ulegały żadnym 
istotnym zmianom.

Równanie (2.1) przyjmuje obecnie postać:
cPa
dt2
lub

+ 2y-

leż
1 2yd2a

* dt2 ' £2a Y2

Operatorowa postać (2.2) 
wygiądała następująco:

Łł2 4- Y2

co

3

da , i 
.-+« = -•dt a

(2.6) 
rozwiązania będzie

a',+ (p+7)2 + ^2.’\ =

+----------------■
(p + Y)2+9a

odpowiada funkcji

(2.7)

lub, po uproszczeniu

Po zróżniczkowaniu tego wyrażenia względem 
czasu, otrzymamy wielkość szybkości kątowej 
galwanomelru w chwili t,

Sł2 + Y2 .
• sin ił t ' -f-

Powyższe dwa równania, (2.8) i (2.9), dają 
wielkość wychylenia i szybkości kątowej gałwa- 
hoinetru, w zależności od .stałych Si, y i o, i przy 
uwzględnieniu wartości początkowych a0 i <i>0.

3. POMIAR STAŁYCH GALWANOMETRU.
Dla/stanu ustalonego, t.j. przy t = oo równania 

(2.8) i (2.9) dają wartości

as = - ; a>s =-0 ; (3.1)
o
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wobec czego jasne jest, że obserwacja stanu 
ustalonego może dać jedynie wielkość stałej „sta­
tycznej" galwanometru,

«8

Pozostałe stale obwodu galwanometru należy 
przeto uzyskać z obserwacji dynamicznych.

Można tutaj zastosować bądź metodę prądową, 
bądź leż metodę ładunkową.
3. 1. Metoda prądowa polega na obserwowaniu 
wahań galwanometru, zachodzących po włącze­
niu prądu sałego, a w szczególności na notowaniu 
wielkości kilku pierwszych krańcowych wychy­
leń, oraz — jeśli to możliwe — na mierzeniu cza­
sów, w których one zachodzą.

Przyjmijmy, że galwanometr jest początkowo 
w spoczynku, t.j. że a0 —0 i w0 —0, oraz, że 
w chwili I = 0 włączamy prąd i.

Równania (2.8) i (2.9) przybierają postać na­
stępującą:

i r -it / i r .a — - . H — e • C0S2Z -j— Sin 2Z
13 L \ 2

i 22 -j- f2 "Tt . ,Q . <w — — . -----!. e . sin 21 . (3.4)
a 2

Z równania (3.4) widać, że szybkość kątowa 
galwanometru początkowo wzrasta, w pewnej 
chwili osiąga wartość maksymalną, a następnie 
maleje, i w pewnej , chwili Zs1 staje się równa 
zeru,po czym przybiera wartości ujemne. W 
chwili z8) galwanometr wskazuje pierwsze 
krańcowe wychylenie as) .

Podobnie i w ruchu powrotnym, t.j. przy w 
ujemnym, szybkość kątowa galwanometru po­
czątkowo wzrasta, a następnie ponownie maleje 
do zera, powodując — w chwili /s — drugie 
zatrzymanie się galwanometru, przy wychyleniu 
o wartości as2. Następnie, w chwili zs3 ma 
miejsce 3-cie krańcowe wychylenie af3 , w chwili 
Zs4 — 4-te, as4 i t.d.

Po (teoretycznie) nieskończenie długim czasie, 
szybkość galwanometru staje się równa zeru, zaś 
wychylenie ustala się na wartości as2 (równanie 
3.1). ‘

Wychylenia «s1 , «s3, i t.d. — wypadają po 
jednej stronie as, zaś wychylenia «s2, as4 i t.d. 
— po stronie drugiej.

Z równania (3.4) widać, że czasy zsn kolejnych 
zatrzymań galwanometru odpowiadają pierwiast­
kom równania

sin 2Zsn — O, 
czyli, że

n . n
Zsn — •

2
A więc,

. _ 2jc . , _ 3«. ,Zsl — , Is2 — ) lt.d.
2 2 2

Wobec lego, z równania (3.3) otrzymujemy war­
tości krańcowych wychyleń asn, a mianowicie:

(3.5)

(3.6)

n-1
• . easn — ~ • 1 ~j~ (— 1)a

Wyrażone w zależności od 
lenia a8, wartości

ustalonego 
pierwszych kilku 

wych wychyleń są następujące:

wychy-
krańco-

; «s2 = as .

I.4x\
2 )■

(3.8)
krańco-Ze wzorów tych widać, że wielkości 

wych wychyleń określają stosunek stałych y i 2,

— = 1- . In
2 z 

1 . In -H
2" as —

«8

«81 — «8

ag— . Zn
3?c aS3 — as

(3.9)

natomiast wartości czasówzsi , Zs2, i t-d- — jeśli 
udało się je pomierzyć — mogłyby nam dać war­
tość
3.6),

slalej wahań galwanometru (z równania

’2» '3'

2*

_  z _ z 2~ 
t sl Zs2 Z8| t s2

3. 2. W metodzie ładunkowej traktujemy gal. 
wanometr jako galwanometr balistyczny, i obser­
wujemy jego wahania powstałe na skutek mo­
mentalnego przepływu przezeń ładunku q0; 
zwracamy przy tym — jak poprzednio — uwagę 
na wartości krańcowych wychyleńalt a2, a3, i t.d., 
oraz staramy się pomierzyć czasy tr t2, f3 itd., 
w których wychylenia te zachodzą. Poza tym, 
znając wielkość ładunku ę0, ustalamy wartość 
stałej balistycznej/?.

Przyjmijmy, że na początku przepływu ładun­
ku galwanometr jest w spoczynku, t.j. że począt­
kowo zarówno jego wychylenie, jak i szybkość 
kątowa, są równe zeru, i rozważmy najpierw 
sam proces przepływu ładunku. Przyjmiemy, że 
ładunek ten przepływa przez galwanometr w 
chwili t = O w ciągu czasu tak krótkiego, że w 
chwili zakończenia przepływu galwanometr nie 
zdąży się jeszcze wychylić ze swego położenia 
spoczynkowego — innymi słowy przyjmiemy, że 
przez cały czas tego procesu wartość wychylenia 
« = O .

Natomiast, podczas przepływu ładunku, szyb­
kość kątowa galwanometru wzrośnie od wartości 
zerowej do pewnej wartości w0 .

Uwzględniając powyższe założenia, oraz pisząc 
da _ d2a __ dw ._  dq
dt dt2 ~ dt ’ 1 ~ dl ’

(3.10)

>2

otrzymujemy następującą postać równania gal- 
wanomelru (2.6) najodpowiedniejszą dla rozpa. 
trzema lego etapu procesu:

21



1947 KWARTALNIK TELEKOMUNIKACYJNY Nr 1 — 2

11 du> 2y-------------. -----  _1_ ------------  • 0)
122 + Y2 dt 122 4- Y2 

czyli

— . dq — ------—- . </«> -|-
o 7 -122 + y2

= ——~. f/w -)---
122 + Y2 122 + Y2

Całkując w granicach: q od 0 do qti , 
do <oo,
cały czas równe zeru, otrzymujemy:

1 1
a ™ 22 _|_ Y2

a
dq 
dl ’

1 2y

czyli.

,_,2 y2

2y da .

zaś oj od 0 
oraz pamiętając, że wychylenie a jest przez

O2 _1_ y2
W0 — --- --------------- (3.11)• *7<>  • a

jako rezultat momentalnego przepływu 
ę0, galwanomelr otrzymuje szybkość ką_

A więc, 
ładunku
Iową o powyższej wartości (o0 .

Zwróćmy uwagę na to, że wartość ta nie zależy 
od zewnętrznego obwodu galwanometru (zarów­
no a , jak i 122-)-Y2 od tego obwodu nie zależą); 
natomiast dalsze zachowanie się przyrządu hę 
dzie zależało od układu, w jakim przyrząd ten 
pracuje.

Rod wpłvwem szybkości początkowej , gal- 
wanometr pocznie się wychylać; ponieważ prąd 
przez galwanomelr więcej już nie płynie (i = 0), 
oraz ponieważ galwanomelr wychyla się ze swego 
położenia spoczynkowego (a0 = 0), — 
(2.8) i (2.9) przyjmą obecnie postać,

„ _ “o At
O

^cos 12/-Yt
w = w0 . e

. sin [it ,

równania

(3.12)

V- . sin 12/j .
12 /

Kolejne zatrzymania się galwanometru 
w chwilach zn , gdy o>n =0. Ze wzoru (3.13) wi­
dać, że czasy te odpowiadają kolejnym pierwiast­
kom równania, \

cot ((2/n ) = 1

Uwzględniając, iż

(3.13)

nastąpią

12
(3.14)

n-1

sin (l2/„ ) = , i 1 . =*
I 1-hcot2 (12/n ) 

n-1 12
= (-i) • ’j/ 2» _1_ Y2

otrzymujemy ze wzoru (3.12) następujące warto­
ści dla krańcowych wychyleń an :

n—1
an=(—1) . - - “......e

/l2a + Y*
Wreszcie, podstawiając wartość 
(3.11), otrzymujemy

wo
L . i!2tn )O

w0 ze wzoru

(3.15)
Wielkość 1-szego wychylenia a, będzie wynosiła

2

■-t (Ot,) 
o

. e

(jj/,) jest najmniejszym dodatnim 
równania

(3.16) 
pierw ia-

cot (12/1) — ~ 
y

Z drugiej strony, pamiętając definicję (2.4) stałej 
balistycznej (/9) galwanometru, możemy napisać

<7o = (k*i  , (3.18)
a wobec tego, zestawiając równania (3.16 i (3.18), 
otrzymamy następującą zależność:

" . «S2t,)
12 1

(3-17)

(3.19)— = 12. i? I
Równanie to wyraża zapowiedzianą uprzednio 
zależność, zachodzącą między 4-ma stałymi, cha­
rakteryzującymi dany galwanomelr, pracujący 
w pewnym określonym obwodzie.

Wielkości dalszych krańcowych wychyleń gal- 
wanometru można wyrazić w zależności od war­
tości 1-szego wychylenia .
Ze wzoru (3.14) widać mianowicie, że

= 12Zi -j- (n — 1) . z ,
równania

12 Zn
wobec czego

n-1
-1)

Mamy przeto.
«n = ( • ai

c<2 = — a, . e

■ e

(3.20)
(3.15) i (3.16) dają

- 7 (n-1) 
o

. e

. It

(3.21

e- 2
. 2*

ł

J . 3łt 
o

f

-1 . 4r. 
o

; it.d.
(3.22) 

A więc, podobnie jak w metodzie prądowej, war­
tości krańcowych wychyleń galwanometru okre­
ślają stosunek stałych-I- ,

12

a( . e = «1 e

■ =1. ta-Ł-
12 — a2

zaś wartości czasów 
kość stałej 2 :

1_. /rt = ,, ( (3.23) '
2k as
Z2, t»> ’ t.d., dają wiek

t
zO =-----

h — *1 t3 — h
2it (3.24)
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S. 3. W praktyce, pomiary czasów wychylenia 
przyrządu mogą być niedokładne, dlatego też, dla 
otrzymania stałych układu, trzeba stosować obie 
metody, i wykorzystać związek (3.19), zachodzący 
między stałymi.

Tz
1 wwWW^—

Tb 

2 0-------------

wnanie 3.1). oraz od czasu trwania impulsu t; 
można się więc spodziewać, że stosunek . bę_ 

«8 
dzie, dla danego układu przyrządu, zależał tyl­
ko od czasu t, czyli że stosunek ten będzie mógł 
być użyty jako miara tego czasu t.

Rozważania nasze ograniczymy do przypadku, 
gdy czas z jest krótszy od czasu zsi (równanie 
3.6), w ciągu którego galwanometr osiągnąłby 
swoje pierwsze maksymalne wychylenie po włą­
czeniu prądu „i“ na stałe; pnzyjmiemy więc, 
że t <d Zg, •

W pracy galwanometru, poddanego działaniu 
impulsu, należy wyodrębnić 2 okresy; prądowy 
i bezprądowy.

4.1. Okres prądowy trwa od chwili t —0 do 
chwili / == t.

Podczas lego okresu przez galwanometr przesy­
łany jest prąd i, zaś warunki początkowe dla te­
go okresu są: ao=0 i <do=O. Ponieważ warunki te 
są takie same, jak przy metodzie prądowej po. 
rniaru stałych układu, przeto wzory (3.3) i (3.4) 
dają wartości wychylenia a i szybkości kątowej w 
dla każdej 
dla chwili

i a? = —
a

golnosci,__ okresu.
otrzymujemy:

chwili lego < 
T

-TT
1 — e

93 'i2 ‘U

Rys. 1

Jak to już było wzmiankowane, w obu tych 
metodach obwód zewnętrzny galwanometru musi 
pozostać możliwie ten sam, aby utrzymać te same 
stale układu; ten sam również układ musi być 
użyty do właściwego pomiaru czasu trwania im­
pulsu. Na rys. 1 podany jest dla przykładu układ, 
przy użyciu którego powinny zachodzić stosunko­
wo małe zmiany warunków pracy przyrządu pod­
czas różnych pomiarów. Oporność bocznikująca 
Fb powinna być mała zarówno w stosunku do 
oporności (rs -j- rg ), jak i do oporności rz: opor- 
ność r8 powinna być duża w stosunku do opor­
ności krytycznej przyrządu.

Pizy pomocy każdej z opisanych metod należy 
znaleźć stosunek stałych y i si (równania 3.9 i 
3.23), i z otrzymanych z obu metod wyników’ nsta_ 
lić ostatecznie wartość lego stosunku * 1 . Następ- 

O
nie, z równania (3.17), należy obliczyć wartość 
wyrażenia (iłtj.

Jednocześnie, z metody prądowej otrzyma się 
stalą statyczną a (równanie 3.2), zaś z metody 
ładunkowej—stałą balistyczną 0 (równanie 3.18.), 
.Można będzie, wobec tego, obliczyć stosunek

Mając wartości stosunków —i— można ze 
tł (i '

wzoru (3.19) otrzymać wartość stałej wahań 2, 
a następnie — wartość stałej tłumienia ? .

4. POMIAR CZASU TRWANIA IMPULSU
Przyjmijmy ,że impuls prądu stałego o natęże­

niu „i“ i o czasie trwania t przesyłamy przez gal­
wanometr w układzie, którego stale są pomierzo­
ne. Układ ten powinien pozostawać praktycznie 
ten sam zarówno w czasie trwania impulsu, jak 
i po jego zakończeniu.

Pod wpływem impulsu, przyrząd wychyli się ze 
swego położenia spoczynkowego, i po pewnej 
liczbie wahnień ponownie do tego samego spo­
czynkowego położenia powróci. Niech wielkość 
pierwszego maksymalnego wychylenia galwano­
metru wyniesie am. Wychylenie to zależy od wiel. 
kości prądu i, czyli od wielkości ustalonego wy­
chylenia as, odpowiadającego temu prądowi (ró­

. e .sin 2r.

(4.1)
(4.2)i=

oa

4.2. Okres bezprądowy trwa od chwili t tj. od 
chwili zakończenia się impulsu, aż do nieskończo­
ności, l. j. do czasu całkowitego uspokojenia się 
przyrządu. Interesuje nas z niego tylko okres do 
chwili pierwszego zatrzymania się galwanometru, 
czyli do chwili osiągnięcia przez przyrząd pierw­
szego maksymalnego wychylenia am.

Czas w okresie bezprądowym będziemy liczyć 
od jego początku, czyli chwila t = 0 tego okresu 
będzie jednocześnie chwilą z zakończenia okresu 
prądowego.

Wartość prądu jest obecnię przez cały czas rów­
na zeru (i = 0), zaś warunki początkowe są na­
stępujące: a0 = on i to0 = wt .
Dla otrzymania wzorów na wartości wychylenia 
i szybkości kątowej w tym okresie, należy doko­
nać odpowiednich podstawień we wzorach ogól­
nych (2.8) i (2.9).

Otrzymamy wówczas:

cos 2/ -j- . sin 2Z| -j-
li /

Q2 +r
2

(4.3)

. sin 2 Z ■

(4-4)
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Uwzględniając zaś zależności (4.1) i (4.2), oraz 
pisząc as zamiast —? otrzymujemy, po dokonaniu 

a 
przeróbek i uproszczeń,

cos iii • - . sin QtI1

cos SI (t + z) 4“ • sin S2 -j- z) l .

(4.5) 
ił2 + 7- -7t r

w — as . -—o---- . e . [ — sin Slz -f-

Pierwsze maksymalne wychylenie am nastąpi 
w chwili, gdy szybkość kątowa będzie po raz 
pierwszy równa zeru, co sianie się przy wartości 
czasu zm odpowiadającej najmniejszemu dodat­
niemu pierwiastkowi równania «>m =0, t. j. rów­
nania:

— sinS2zm + e . sin U (t -|- Z„i) ',= 0 • (4.7)
Równanie to jest spełnione, gdy

cot (SJzm) =
• -ft

1 — e . cos S2t (4.8)
e . sin S2t

Zauważmy, że — przy przyjętym przez nas 
ograniczeniut<Zsi— wartość(ftr) zawiera się mię­
dzy 0 a x (równanie 3.6), wobec czego cot (Ł2z m) 
jest dodatni, a przeto najmniejsza dodatnia war-

TUtość (Qzm) jest zawarta między 0 a — .
2

Po podstawieniu wartości (2zm), określonej rów­
naniem (4.8), do wszystkich funkcji kołowych, 
występujących w równaniu (4.5), i po dokonaniu 
uproszczeń i przeróbek, otrzymamy ostatecznie 
następującą zależność:

Widać więc, że dla danych

- (2t)
2 1

1 / Ł» L>
1 — e . cos (2t) + e . sin (yt)

Olm •sunek — jest określony przez czas trwania im-
ws

pulsu t, a wobec tego i odwrotnie — czas ten 
(w założeniu, żer<isl), jest określony wartością 
stosunku —

Na załączonym wykresie (Rys. 2) podana jest 
rodzina krzywych, odpowiadających równaniu 
(4.9) i przedstawiających stosunek , jako 

funkcję wielkości (Ur), dla różnych wartości sto­
sunku dla uniknięcia nakładania się krzywych, 

całość wykresu rozbita jest na dwie części (Rys. 
2a i 2 b).

Rys. 2b

Zmiana wielkości (2t) uwzględniona jest 
w granicach od 0 do zr; odpowiada to zmianom 
stosunku — w granicach od 0 do 1.

*.1
Widzimy, że dla otrzymania czasu trwania im­

pulsu należy znać następujące wielkości:
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a) Wartość stosunku — dla galwanomeru, pracu- 
<2

jącego w danym układzie;
1») Wartość stałej £2 lub też wartość czasu / s1 od­

powiadającego chwili pierwszego krańcowego 
wychylenia galwanometru pod wpływem prze­
pływającego przezeń stałego prądu;

c) Wielkość prądu i, którego impuls przesłaliśmy 
przez przyrząd, czyli — wartość odpowiednie­
go ustalonego wychylenia a5 , — oraz pomie­
rzyć:

d) Wielkość pierwszego maksymalnego wychyle­
nia am, jakie galwanometr wykazuje pod wpły­
wem przesianego impulsu.

Wartość czasu t można otrzymać wprost z wy- 

kiesu, z krzywej dla właściwego stosunku >. Dla 

wartości 1 , nic pokazanych na wykresie, należy 

odpowiednią krzywą uzyskać drogą interpolacji.

5. DODATKOWA ANALIZA OTRZYMANYCH 
KRZYWYCH (Rys. 2)

Z wykresu widać, że wszystkie krzywe,

as
przechodzą przez początek układu spólrzędnych; 
wynika to wprost ze wzoru (4.9), dającego, przy

Y yt = 0, zerowa wartość — dla każdej wartości -
Ds 0

Dla drugiej krańcowej wartości £2t,(£2t =z) wzór 
ten daje

i T-

5 (5,1) 

staje się równa 2,

zaś przy dużych wartościach — zbliża się do 1.
£2

Dla lepszego zorientowania się w przebiegu 
krzywych, wskazane jest znaleźć ich nachylenie, 
czyli wartości funkcji pochodnych. Po zróżnicz­
kowaniu wyrażenia (4.9), i oczywiście uwzględ­
niając zależność (4.8), otrzymujemy w wyniku

d (fit) e

Z wyrażenia tego widać przede wszystkim, że 
krzywe nasze osiągają maximum zawsze przy 
t2t=z. Poza tym, interesujące są nachylenia krzy­
wych na początku wykresu, t. j. dla bardzo ma­
łych wartości t.

W tym ostatnim przypadku równanie (4.8) daje 
następującą wartość dla le­

czyli, że dla małych wartości t, czas rm staje się 
równy czasowi Ą (równanie 3.17) pierwszego wy­
chylenia galwanometru, w przypadku użycia go 
jako galwanometru balistycznego,

(5.4)

Sama zaś wartość pochodnej, dla t bardzo ma­
łego, wynosi:

d (£2r)J x , o

‘W

(5.5)
YWartość ta przy = 0 staje się równa jedności,

Yzaś ze wzrostem — początkowo maleje, a następ- o
Y

nie ponownie wzrasta, i przy - b. wielkim staje

1 Ysię równa e . .Najmniejsza wartość tego wyra.
M

żenią przypada, gdy(12r]) spełnia równanie: 
(£2lt) = sin 2 (£2rt),

t j. dla (£2zt54°18‘, co odpowiada stosunkowi 
£ ęs. 0,719 (z równania 5.3).
p — <

Na pierwszej części wykresu (Rys. 2a) podane 

są krzywe dla wartości od 0 do 0,719, na drugiej 

zaś części (Rys. 2b) — kilka krzywych dla więk- 
szych wartości —

~ £2
Im czas trwania impulsu jest krótszy, tym bar­

dziej — jak to już było zaznaczone — przebieg 
procesu i otrzymany wynik będzie stawał się 
zgodny z teorią galwanometru balistycznego. Aby 
się co do tego upewnić, znajdziemy odpowiednie 
krzywe, wynikające z tej teorii i porównamy je 
z naszymi krzywymi.

W przypadku galwanometru balistycznego, 
wielkość ładunku, jaki przez galwanometr prze­
płynął, można określić, bądź jako/?.am , bądź też 
jako i. t ; możemy więc napisać, że

p.am=i.T, (5.6)
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co, po podstawieniu wartości stałej balistycznej [3 
z równania (3.19), daje:

Podstawiwszy as zamiast 1 (równanie 3.1), olrzy-
a 

mujcmy ostatecznie:

Porównując wyrażenia (5.5) i (5.7), widzimy, że 
proste, otrzymane z zastosowania teorii galwa- 
nometru balistycznego, są styczne do naszych 
krzywych w początku układu spółrzędnych, t. j. 
dla t = 0.

Odchylanie się krzywych od owych stycznych 
jest miarą niedokładności, jaką popełnialibyśmy, 
stosując teorię galwanomelru balistycznego do 
pomiaru impulsów o skończonym czasie trwania.

ZAŁĄCZNIK
1. Wyjaśnienie przeróbek matematycznych

Ze względu na to, że zastosowana w niniejszym 
artykule metoda rozwiązywania równań różnicz­
kowych plzy pomocy Heaviside‘owskiego opera­
tora „p“ jest względnie mało używana przez pol­
skich elektryków, pozwolimy sobie — nie wnika­
jąc w szczegóły jej teorii — omówić nieco sze- 
tzej sposób przechodzenia od ogólnej postaci ró­
wnania różniczkowego do postaci operatorowej 
i następnie do postaci funkcyjnej (opierając się 
na niezmiernie interesującym i przystępnym pod­

ręczniku p. t.: „The simple calculalion of electri- 
cal transients", by G. W. Carter, Cambridge Uni- 
versity Press, 1944).

Równanie (2.1) jest szczególnym przypadkiem 
równania różniczkowego drugiego rzędu, typu na­
stępu jcego:

“S+6t“ + c“=jw |Z1»
Dla jednoznacznego rozwiązania równania róż­

niczkowego koniecznym jest ustalenie odpowied­
niej liczby niezależnych od siebie warunków gra­
nicznych; w przypadku równania drugiego rzędu 
należy określić dwa takie warunki.

W metodzie Heaviside‘a warunkami graniczny­
mi są wartości zmiennej i jej pochodnych w mo­
mencie rozpoczęcia się obserwowanego zjawiska 
w przypadku więc równania (Z. 1) będą to war­
tości zmiennej u, oraz jej pierwszej pochodnej 

, . du , ,względem czasu, — , w chwili 1=0.
dt

Nazwijmy te wartości odpowiedniou0,u, i zano­
tujemy: przy 1 = 0: u = u0 i — = u, (Z.2) 

dt
Mając wartości początkowe u0 oraz u,, możemy 

odrazu napisać operatorową postać równania 
(Z. 1), postępując w tym celu jak następuje:
a) po lewej stronie równania, zamiast — wpro-

dt 
wadzamy wszędzie operator p;

b) po prawej stronie zostawiamy funkcję f(t) bez 
zmiany, a ponadto doda jemy człony, zawie­

Tabela do wykresu krzywych — = f (9 r) ®s

'N Wartości przy wartościach (iłT):

dla sĄi T 
i \
SI \

0
X
8

TC
4

37C
8 2

5 31
8

3 TC
4

7 TC
8 TC

d (Ił Tl 
przjl

nr o

0 0,391 0,765 1.111 1,414 1,663 1,848 1,962 ?,0 1,0

0 0,339 0,665 0,965 1,225 1,440 1,600 1,593 1,730 0,868

i = 0,25 0 0,288 0,566 0,820 1,040 1,220 1,350 1,430 1,456 0,740

0 0,249 0,490 0,705 0,891 1,033 1,131 1,190 1,208 0,643

i = 0,719 0 0,243 0,471 0,673 0,839 0,964 1,049 1,090 1,105 0,624

0 0,249 0,482 0,678 0,832 0,942 1,003 1,039 1,043 0,645

7T=2-5 0 0,39 0,69 0,875 0,95 0,993 1,0 1.0 1,0 1,05

0 0,90 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 i,o 1,0 3,72
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rające u0 i izp budując je w sposób następujący: 
bl) dla otrzymania członu zawierającego u0. bie- 

rzeiny lewą stronę równania, opuszczamy 
w niej wyraz nie zawierający p, i zamienia­
my u na u0,

b2) dla otrzymania członu zawierającego up bie- 
rzemy powyższy człon zawierający u0, dzie­
limy go przez p, odrzucamy wyraz, który po 

.tym podzieleniu nie będzie zawierał p oraz 
zamieniamy u0 na u} .

Po zastosowaniu tego przepisu do równania 
(Z. 1), otrzymujemy równoważne mu równanie 
operatorowe:

(ap2 -\-bp -j- c) n =f(t) + (ap2 -j- bp)u0 -|-
-j-upu, (Z.3)

W analogiczny sposób, z równania (2.1) dosta- 
jemy jego operatorową postać, która po drobnych 
i zupełnie oczywistych przeróbkach staje się ró­
wnaniem (2.2). W ten sam sposób otrzymujemy 
operatorową postać (2.7) równania (2.6).

Aby teraz operatorowe równanie (2.7) prze­
kształcić na zwykłą formę funkcyjną (2.8), stosu­
jemy wzory, podające wyniki różnych „operacji" 
na t. zw. jednostkowej funkcji Heavisidea „1“, 
i przez superpozycję poszczególnych operacji 
otrzymujemy ostateczny wynik.

Nie wnikając w teoretyczne szczegóły tej meto­
dy, omówione przystępnie we wspomnianym 
przed chwilą podręczniku, — ograniczymy się je­

dynie do przytoczenia formuł, zastosowanych 
w naszym przypadku. Są to dwie zależności:

P2
(p -r y)a +

P 1 -7t----------------- . 1 = e sin (Z.5) (p + ;,)2 + 22 <)• ■
Wzór (Z. 5) odrazu daje funkcjonalną postać 

trzeciego składnika równania (2. 7); dla otrzyma­

nia zaś funkcyjnej postaci składnika drugiego na­
leży użyć obu wzorów (Z. 4) i (Z. 5), oraz doko­
nać następującej przeróbki:

+ 72 i = i __ P2 + 2;t> t _

^1- - .1-27.------- -.1 =
IP + 7 )2 + (P + jF + 6’

— 1 — e '. ^cos2l — — sin Shj — 2 . e '*  ®* n —

Przy użyciu więc wzoru (Z. 5) i (Z. 6) otrzy­
muje się funkcyjną postać równania (2. 7), która 
po drobnych przeróbkach i uporządkowaniu wy­
razów staje się ostatecznie równaniem (2. 8).

2. TABELA DO WYKRESU KRZYWYCH 2a i 2b

Ponieważ krzywe te mają charakter ogólny 
i mogą być zastosowane do dowolnego miernika 
prądu, pracującego w układzie o tłumieniu mniej­
szym od krytycznego, podajemy poniżej tabel«? 
danych liczbowych, które by — w razie potrze­
by — umożliwiły wykreślenie tych krzywych 
w większej skali.

Oprócz wartości stosunku — dla ih zmienia- 

jącego się od 0 do z , przy różnych wartościach 

stosunku , — obliczone zostały również nachy- 

lenia krzywych w początku układu spółrzędnych. 
Nachylenia te podane są w tabeli w postaci war­

tości pochodnych ’• d (Sh) dla — 0

WITOLD NIENAŁTOWSKI
(Northern Electric Co. Canada)

Zniekształceniu amplitudy i tuzy małej częstotliwości 
na obwodach rezonansowych

Rozważania niniejsze mają na celu praktyczne 
ujęcie zagadnienia zniekształceń amplitudy i fazy 
częstotliwości modulujących na obwodach rezo­
nansowych wielkiej częstotliwości przy modulacji 
amplitudy w nadajnikach radiowych.

Rozpoczynając od zniekształceń amplitudy, roz­
ważmy prosty obwód rezonansowy wskazany na 
rys. 1. .
gdzie E — Silą elektromotoryczna o częstotliwości /, 

L — Indukcyjność,
C — Pojemność,
R— Oporność obwodu.

Przyjmując oznaczenia:

w — 2ltf
wr = 2łtfr

gdzie fr — częstotliwość rezonansowa obwodu, 
możemy wyrazić stosunek prądu przy częstotli­
wości rezonansowej do prądu przy częstotliwo­
ści f, przy niezmienionej wartości siły elektromó 
torycznej, jako odwrotny stosunek oporów pozor­
nych obwodu dla powyższych częstotliwości:
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Zr
1 Z?

(U
(D

Lc
i|——WvV

«

R

padku rozważania zniekształceń amplitudy wstęg 
bocznych.

Podstawiając (2) w (1) otrzymujemy:

I ______
it ~ i/T+4X^q2

lub

L2,4X8 to2 i 4XaQ2

i
(3)

ó
Rys. 1

Jeżeli częstotliwość f i fr niewiele się różnią od 
siebie, możemy skorzystać z następującego uprosz­
czenia.

•»dr wr 2 ==. (w wr -j- wr ) — A oj . 2oj =

= — . 2"i2 — 2 . X . w2 (2)
w

gdzie X =,— — stosunkowe odslrojenie może
w

być również traktowane jako stosunek częstolli-

Równanie 3 wyraża zniekształcenie amplitudy 
w zależności od dobroci Q obwodu i stosunku czę­
stotliwości modulującej do nośnej.

Rysując krzywe zależności Q do X dla stałych 
stosunków ///,. możemy otrzymać wykres, jak na 
Rys. 2, pozwalający odczytać wielkość tłumienia 
w zależności od Q i X.

Rozumowanie powyższe można stosować z du­
żym przybliżeniem do wzmacniaczy z pentodami, 
gdyż wysoka oporność wewnętrzna tych lamp po­
zwala na pominięcie jej w rachunku.

Przy obliczaniu tłumienia na obwodach wzmac­
niaczy triodowych należy uwzględnić oporność 
wewnętrzną lampy. W tym celu rozważymy ob­
wód wzmacniacza rezonansowego, rys. 3a, 
którego obwód zastępczy wskazuje rys. 3b. 
Oznaczmy, jak następuje:

E — Siła elektromotoryczna
Z — Zespolona wartość oporu pozornego ob­

wodu rezonansowego
C, r — Indukcyjność, pojemność i opornośćL,

Rys. 2
1
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R = — Opór pozorny obwodu rezonansowego 
rC

dla częstotliwości rezonansowej
U — Zespolona wartość oporu pozornego na 

kondensatorze
U — Amplituda napięcia na kondensatorze
Ur — Amplituda napięcia na kondensatorze 

dla częstotliwości rezonansowej.
/, — Zespolona wartość prądu w obwodzie 

z rys. 3b.
I — Amplituda prądu płynącego przez kon­

densator.

Wprowadzając oznaczenia podobne jak w (2) 
możemy napisać:

4R'2Ir — Amplituda prądu płynącego przez kon­
densator przy częstotliwości rezonanso­
wej.

Stosując prawa Ohma i Kirchhoffa do obwodu 
z rys. 3b możemy napisać następujące równania:

Oznaczmy

lub

"ł" £2 ,| • ' 

_RJ_
I-wr 2 ~

L2A" = —

E = (R, + Z)ri (5)

Rys. 3 a, b

1
A"

R

R'
Biorąc pod uwagę (8) możemy napisać:

T

dl)

(12)

(13)

Podstawiając również (4) do (6) otrzymujemy:
1 1

A, o

l+4-
Z

Oznaczając 1

U=E

1
R K'

możemy w następujący sposób wyrazić napięcie 
na kondensatorze

(8)

gdzie , L
r R.C

Pisząc równanie (12) jak następuje:
R'2. 1 4R'2 4£2

L\ur4 R"2 L2^4 R"2
i podstawiając (14) do (11) otrzymujemy:

(14)

(15)

I 0 ..m

U Id’* ■ Uwzględniając, że dla częstotliwości rezonansowej 
1—----- uiC = 0 możemy napisać:

u> L

(9)

= d«)
Dzieląc stronami równania (10) i (9) otrzymu­
jemy:

Oznaczając Q'— możemy otrzymać z (15) rów- 
R

nanie podobne do (3)
Ur r___________

= /1 + 4Q'2 . X*

lub ponieważ

- £ = /i + 4W d«)

Powyższe rozważania dowodzą, że wewnętrzna 
oporność lampy Rt może być zastąpiona opornoś­
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cią r' = —— wprowadzona szeregowo do obwodu
r'c

rezonansowego, co uwzględniając możemy uproś­
cić obwód zastępczy z rys.- 3b w sposób wskazany 
na rys. 4.

CL r r- „ ^(Vr*  _ L.

Często wygodnie jest wyrazić stosunek prądu 
w równaniu (16) w zależności od Q obwodu re­
zonansowego. W tym celu przyjmując, że w przy­
bliżeniu oporność wewnętrzna triod użytych we 
wzmacniaczach mocy wielkiej częstolliwości jest 
dwukrotnie wyższa od oporności obciążenia, mo_ 

napisać:
Ri = 2fi

, _ L _ L 1
r ~ R}C 2RC 2 V

Q' = “-£ = ML = mL = 2 Q
R” r-j-r' ”/ar 3

Podstawiając tę wartość w równanie (16) otrzy­
mamy:
— = ? — = - 1 -g— (17)
IT /1 + 4 . (2/3 Q)2X2 /1 + 1,78Q2X2

Korzystając z równania (17) w sposób opisany 
poprzednio można podobnie otrzymać krzywe tłu­
mienia wstęg bocznych z uwzględnieniem oporno­
ści wewnętrznej lampy (Rys. 2).

W drugiej części zagadnienia, celem obliczenia 
przesunięcie fazy obwiedni modulacji na obwo­
dach wielkiej częstotliwości rozważmy obwód re­
zonansowy wskazany na rys. 5 z siłą elektromo­
toryczną wyrażoną jak następuje:

e =E (1 4* msiniuf) sin Qt
gdzie E — amplituda siły elektromotorycz­

nej
m — współczynnik głębokości modu­

lacji
u, — 2x. f — pulsacja częstotliwości modulu­

jącej
2 = 2k F — pulsacja częstotliwości nośnej. 

Oznaczmy również przez u wartość chwilową 
napięcia na kondensatorze obwodu.

Stosując prawo Kirchhoffa do powyższego ob­
wodu otrzymamy następujące równanie:

L 4“ Fi 4~ u — F (1 4~ /n sin >«/) sin 2/ (18)dt
którego prawą stronę możemy przekształcić jak 
następuje:

E (1 -f-msinwi) sinSžt = E sinit/ -f-
Em sin w/sin 2/

R. n,c

E

zemy 

lub 

Stąd

CL r

------------ @-----------

Rys. 5

oznaczając
_ . • • 3 ~~ a • £4" ®2 sin o,/. sin 2/ = 2 sin —— sin —!—

2

a 4- 3
2

Skąd

Lz
2 

= cos a — cos £
3 —a • nlut — ------ i 42/ =

2 
otrzymujemy a (42 — M)t i 3 = (42 4** “ )/ 
oraz 

sin <uZ. sin 12/ = — [cos (12 — ") t — cos (12 4" <") Z1
2

Podstawiając powyższe od równania (18) otrzy­
mamy:

L — Ri u = E sin 42/ 4“ Fmcos(42 —u>)/4~ 
dt 2

—— Em cos (42-4- u>)t
2

Różniczkując równanie (19) i uwzględniając za­
leżność

(19)

czyli

otrzymamy 
układu jak

d* 2i

q = C .u 
1= *1  =c. 

dt
równanie 
następuje:

<i < /1 di
dt- L dt

— Em

du
dt

różniczkowe rozważanego

(20)

i F i— = 2 cos 2/ 4-
LC L

2L

4- (2 4~ “*) sin (<u (21)
2R

Rozwiązanie tego równania jest sumą jego roz­
wiązania ogólnego i trzech rozwiązań szczegól­
nych.

Rozwiązanie ogólne, otrzymane przez przyrówna­
nie lewej strony równania do zera wyraża się jak 
następuje: 
i' = Ae 21 sin 1 ( _Ł _ —\l\ 1 LC 4L2/
gdzie A i W są stałymi całkowania. W rozważa­
niach niniejszych składnik ten możemy pominąć, 
gdyż znika on dla stanu ustalonego.

Trzy rozwiązania szczególne otrzymamy, po­
równując kolejno lewą stronę równania (21) do 
trzech składników strony prawej.
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Zastępując w trzech w ten sposób powstałych 
jfit 

równaniach odpowiedniosinSJZ przeze ,cos(9—“t)

wadzając w każdą zależność i = Ieji * otrzyma­
my trzy składniki prądu w rozważanym obwodzie 
jak następuje:

Całkowity prąd modulowany wobwodzie rezo­
nansowym wyraża się więc sumą wartości chwilo­
wych prądu o częstotliwości nośnej i dwóch wstęg 
bocznych, czyli prądów o częstotliwości równych 
sumie i różnicy częstotliwości nośnej i modulu­
jącej.

Zakładając częstotliwość siły elektromotorycz­
nej równą częstotliwości rezonansowej obwodu 
I o = 2r ) i współczynnik głębokości modulacji 
Al—1 możemy przedstawić prąd obwodu w for­
mie wykresu wektorowego, w którym wektor rów­
ny — będzie wyrażał prąd o częstotliwości nośnej,

Suma wartości chwilowych it -j- i2 -|-i3 wyrażo­
na wektorem ON odpowiada amplitudzie prądu 
całkowitego obwodu, która zmienia się w czasie 
całkowitego obwodu, która w rozważanym mo­
mencie jest mniejsza od amplitudy prądu nośne­
go. Osiągnie ona tę wartość, gdy wektory wstęg 
bocznych obrócą się względem wektora prądu 
nośnego o kąty cp2 i cp3 które w praktyce, gdzie 
zazwyczaj<o«2r są sobie w przybliżeniu równe. 
Suma wektorów i2 + i3 wyraża wartość chwilową 
obwiedni modulacji, która jest przedstawiona 
wektorowo na rys. 6d. Rys. 6c jest powtórzeniem 
wykresu z rys. 6a, obróconego o 90« dla lepszego 
zilustrowania zmian amplitudy. Pamiętając, że 
cały wykres wektorowy obraca się z szybkością 
2 możemy wykreślić przebieg prądu modulowa­
nego, jak na rys. 6b.

Dla t = O faza obwiedni prądu wyraża się ką­
tem 'f, podczas gdy faza siły elektromotorycznej 
modulującej określonej jako EM sin oH wynosi 
zero, zatem kąt jest przesunięciem fazy, o jakie 
wyprzedza obwiednia prądu modulowanego silą 
elektromotoryczną, wywołującą modulację w ob­
wodzie rezonansowym, w -

Przesunięcie fazy podobnie, jak zniekształcenie 
amplitudy możemy również wyrazić w zależności 
od stosunku częstotliwości X = — i Q obwodu pi- 

2r
sząc jak następuje:

V

łożeniu w « 2r ), obracające się dokoła pierwszego 
z szybkością kątową lu w przeciwnych kierun­
kach będą odpowiadały prądom wstęg bocznych. 
Rys. 6a ilustruje wzajemne położenie wektorów 
w czasie t — O. <p2 i <p3 oznaczaj kąty fazowe 
wstęg bocznych *).

») Zwrot kątów <f2 i <p:1 odnosi się do kierunku ruchu 
wektorów i i ig) który jak dla całego wykresu wektoro­
wego został przyjęty za przeciwny do ruchu wskazówki 
zegara.

Rys. 6 a, b, c, d

•t

3ł
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1 2 3 4 5 6 78»!

1

2 3 h 5 6 7 8 91 e 3 4 5 6 78712 3 * 5 6 7351

Rys. 7

-
= -------- 1------=

R /?.CJlr(l +A)

= Q (1 +X) - Q-i- = Q
1-+-A X + 1

Ponieważ zazwyczaj X < — możemy przyjąć 

dla obydwu kątów
— = *g?3 2QX

z błędem mniejszym od 10%.
Rys. 7 przedstawia wynik powyższych rozwa­

żań w formie praktycznego wykresu dla obu wy­

padków z pominięciem (wzmacniacze penlodowe) 
i z uwzględnieniem (wzmacnacze triodowe) opor­
ności wewnętrznej lampy.

W wypadku ostatnim krzywe zostały obliczone 
jak poprzednio w założeniu, że Q obwodu obniża 
się o ok. 34%.

Uwaga:
Zagadnienie przesunięcia lazy częstotliwości 

modulującej na obwodach wielkiej częstotliwości 

ma duże znaczenie przy stosowaniu reakcji ujem­
nej z obwodu końcowego nadajnika na wejście 
modulatora celem usunięcia zniekształceń np. 
przesunięcie fazy harmonicznej o częstotliwości 
20000 okresów'sek. na jednym tylko obwodzie, 
którego Q — 10 a częstotliwość rezonansowa 

20600 kc/sek. (X — — — 0,033) wynosi 33°, dla 
600

30.000 jest równa 43°, podczas gdy dla niskich 
częstotliwości jest do pominięcia.

Zatem obwód reakcji ujemnej działający nale­
życie w zakresie niższych częstotliwości akustycz­
nych może zawieść dla ich wyższych wartości. 
Uniknąć Lego można przez stosowanie obwodów 
o możliwie niskim Q.
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