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Wptyw nieliniowych elementéw obwodu
nu stabilizacje czestotliwosci generatora ¥amowzbudnego

STRESZCZENIE. lizacji wskutek zmiany indukcyjnosci, spowodo-
. L wanej przez ich nieliniowe wiasnosci, natomiast
_Tematem pracy jest okreslenie wptywu wigcze- w specjalnym uktadzie kompensacyjnym mozna
nia w obwod generatora samowzbudnego ele- uzyskaé idealng stato$¢ czestotliwosci, wykorzy-
mentu nieliniowego (np. prostownika stykowego, stujac ich wiasnosci do celéw stabilizacyjnych.
lampy, cewki na rdzeniu ferromagnetycznym)
na Jego stabilizacje czestotliwosci. Przede wszy- SUMMARY
stkim nalezato doktadnie zdefiniowa¢ i ustali¢ '
wiasnosci elementu nieliniowego: autor wpro- The subject of this paper-is the problem, how
wadza podziat na elementy nieliniowe rzeczywi- the freauency-stabilisation of a self-excited oscil-
ste i zespolone, przy czym analiza wykazuje, ze lator iis influenced by a non-linear element (a
elementy rzeczywiste przedstawiajg dla pradu copper-oxide rectifier, a vacuum tube, an indu-
zmiennego oporno$¢ o charakterze pojemnosci, ctance on an iron-dust core, etc.), connected into
lub indukcyjnosci. the circuit of the oscillator, At first it was ne-
Dyskusja wptywu elementoéw nieliniowych na cessary to determine exactly the properties of
stabilizacje czestotliwosci wykazuje, ze zaleznie the nonlinear element. The author dividss these
od sposobu wiaczenia i ksztattu charakterystyki, elements into real and imaginary. The analysis
mozliwe jest pogorszenie lub polepszenie wia- proves, that the real elements behave for an al-
snosci generatora; niektore uktady daja wybitne ternating current as a condenser or inductance.
polepszenie stabilizacji, co sprawdzono doswiad- The discussion on the influence of the nonli-
czalnie. . . . near elements on the freguency stabilisation
Nastepnie stwierdzono, ze stosowanie w gene- shows, that either improvement or deterioration
ratorach cewek na rdzeniach proszkowych (np. can be expeéted, accordingly to the auality of
Ferrocart) powoduje znaczne pogorszenie stabi- connection and the shape of their characteri-

stics; some cir_CL_Jits give a di_stinct improvgment,

*) Artykut niniejszy jest skrotem pracy doktor- what was verified by experiment. Next it was
skiej, wykonanej przez autora na Wydziale Elektrycz- proved, that the dust-core indugtancies induce
nym Politechniki Warszawskiej w r. 1946. a definite deterioration of the freguency stabili-
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sgtion on the cause of their nonlinear properties.
On the contrary it is possible to get the ideat
freguency stabilisation in a special compensating
cireuit, using their nonlinear properties.

1. WSTEP.

Problem stabilizacji czestotliwosci generatora
samowzbudnego wytonit sie wtedy, gdy z powo-
du rosnacej ilosci nadawczych stacji radiowych
wystapito wzajemne przeszkadzanie i uniemozli-
wianie_odbioru, spowodowane zmianami czestotli-
wosci stacyj, pracujacych na zblizonych czestotli-
wosciach. Z biegiem czasu tolerancje czestotliwo-
éci, uchwalane przez kolejne zjazdy CCIR, byty
coraz wezsze, zmuszajac konstruktoréw nadajni-
kow do statego powiekszania statosci czesto-
[liwosci.

Oczywiscie teoria i technika generatorow nie
tylko nadazata za wymaganiami ale je znacznie
wyprzedzata. Szczegolnie zastosowanie stabiliza-
cji piezoelektrycznej (oscylatory z kwarcu i tur-
malinu) pozwolito na uzyskanie statosci czestotli-
wosci, zadowalajgcej najsurowsze wymagania.

Stabilizacja piezoelektryczna generatorow nie
rozwigzuje catkowicie problemu stabilizacji cze-
stotliwosci. Zasadniczg cechg generatora stabili-
zowanego phytka piezoelektryczng jest mozno$¢
pracowania na jednej czestotliwosci, $cisle okre-
$lonej przez wymiary, sposéb ciecia i materiat
ptytki, oraz pewne czynniki drugorzedne, jak tem-
perature, state uktadu itp.

Jezeli natomiast generator musi pokry¢ pewne
pasmo czestotliwosci w sposob ciggty, stosowanie
stabilizacji  piezoelektrycznej jest niemozliwe,
musimy stosowac generator o0 stabilizacji elektry-
cznej, ktérego czestotliwo$¢ dyktowana jest przez
wielkosci elektryczne obwodu, pojemnos$¢ C, in-
dukcyjnos$¢ L i oporno$é R. Czestotliwos¢ takiego
generatora jest 0 wiele mniej stata od czestotliwo-
sci generatora piezoelektrycznego, zalezy bowiem
od stanu pracy lampy w stopniu o wiele wigk-
szym.

Mimo to, generatory samowzbudne stosuje sie
i dzisiaj w bardzo wielu wypadkach, np. w pro-
stych nadajnikach, w przyrzadach pomiarowych
(generatory  sygnatowe, akustyczne, Q-metry
itd.), a wreszcie masowo w odbiornikach superhe-
terodynowych, jako generator miejscowy. Dlatego
lez problem statosci czestotliwoSci generatorow te-
go typu wecale nie stracit dotychczas na aktualno-
sci.

Isnieja dw e teorie wyjasniajace zjawiska za-
chodzace w generatorze: pierwsza liniowa przyj-
muje, ze element zasilajagcy (np. lampa generato-
ra) posiada charakterystyke liniowg. Z prac opar-
tych na teorii liniowej wazniejsze sg 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 wskazujg na poszczeg6lne

prace, wyszczegdlnione w koncu artykutu w ,,Litera-
turze".

2

KWARTALNIK TELEKOMUNIKACYJNY

Nr 1—2

waznym btedem, wynikajacym z uproszczei’a
charakterystyki elementu pobudzajacego, nie dajg
w wielu wypadkach wynikéw zgodnych z do-
Swiadczeniem.

Zjawiska zachodzgce w generatorze ujmuje
0 wiele dokfadniej teoria nieliniowa, opracowana
przez Groszkowskiego [6], [8], [9] i poparta przez
prace Van der Pola [17]; uwzglednia ona nielinio-
wos¢ charakterystyki elementu pobudzajacego
obwod (np. lampy katodowej), daje wiec wyniki
bardziej zblizone do rzeczywistych, niz teoria li-
niowa.

Problem rozpatrywany w ponizszej pracy jest
ogolniejszy, a mianowicie: jak wptywa wigczenie
w dowolne miejsce generatora elementu o charak-
terystyce nieliniowej, okreslonej rownaniem:

u—a i+ai2+a, i3 +. ., (1.2)
na przebiegi w generatorze, a w szczeg6lnosci na
wiasnosci stabilizacyjne ukfadu.

Czy problem ten ma znaczenie praktyczne?

W' technice praddw stabych stosuje sie caty
szereg elementow o charakterystyce nieliniowej,
mogacych wchodzi¢ do obwodu generatora bez-
posrednio lub posrednio, np. obwod siatka-katoda
nastepnej lampy, prostowniki suche, transforma-
tory 1 dfawiki na rdzeniach ferromagnetycznych,
proszkowych, lub z blachy zelaznej. Celem poniz-
szej pracy jest wyjasnienie, jaki jest wptyw wpro-
wadzenia tych elementéw w ukkad generatora na
jego wiasnosci stabilizacyjne. Problem len jest
szczegOllnie wazny w wypadku rdzeni proszko-
wych, masowo stosowanych w oscylatorach nowo-
czesnych odbiornikéw superheterodynowych.

Rozpatrzenie lego problemu mozliwe jest oczy-
wiscie tylko przy pomocy nieliniowej teorii ge-
neratora, podf m wiec najpierw w skrocie jej za.
sady.

2. NIELINIOWA TEORIA GENERATORA. [9L

Wyjsciowym zatozeniem nieliniowej teorii ge-
neratora jest przyjecie, ze element pobudzajgcy
np. dynatron, moze stuzy¢ wytaczne do pokrycia
strat energii obwodu drgajacego, a wiec do do-
starczenia obwodowi pewnej mocy rzeczywistej,
nie moze bra¢ udziatu w oscylacjach energii uro-
jonej, nie posiada bowiem moznosci, magazyno-
wania energii w form e energii pola elektrycznego
lub magnetycznego. Z zatozenia tego wynika, ze
charakterystyka robocza ukfadu pobudzajacego
musi by¢ linig pojedyncza, co wyraza sie row-
naniem:

fli.dv="9 (2.1)
W stanie ustalonym zaréwno prad, jak i napiecie
obwodu sg sumami sktadowymi harmonicznych:

*) znak )u oznacza catke okrezna.
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00 00

k=l k=I
gdzie: Vk /k —amplitudy napiecia i pradu har-
monicznej k-rzedu,ak, 5k— katy przesuniecia fa-
Zowego.
Nastepnie wprowadzamy pojecie wspotczynnika
zawartosci harmonicznych napiecia:

mk= VK

(2.4)

Rozwigzanie roéwnania (2.1) daje w wyniku
réwnanie stanu réwnowagi mocy biernych pradu
podstawowego i harmonicznych utkladu, ktére dla
najprostszego wypadku, a mianowicie dla proste,
go obwodu rezonansu réwnolegtego, pobudzanego
opornoscig ujemng daje wzor na zmiane czesto-
tliwosci wywotang pojawieniem sie sktadowych
harmonicznych:

00

Au=>

f-1lm, (2.5)

k=1
Fizyczne wytlumaczenie tego zjawiska jest naste-
pujace: jezeli element pobudzajgcy ma charakte-
rystyke liniowa, prady harmoniczne nie wystepu-
ja, otrzymujemy dla czestotliwosci cul réwnowa-
ge mocy biernej gatezi pojemnosciowej i induk-
cyjnej. Przy pojawieniu sie harmonicznych, prady
te ptyng gltownie przez gatgZ pojemnosciowa,
zwiekszajac jej energie bierng, co narusza stan
rownowagi. Musi wtedy nastgpi¢ obnizanie cze-
stotliwosci drgan, wskutek czego zmniejszy sie
prad gatezi pojemnosciowej, zwiekszy indukcyj-
nej, zostan ¢ wiec osiggniety nowy stan rownowa-
gi mocy biernej.

Dla ukfadow ze sprzezeniem zwrotnym mozna
przeprowadzi¢ identyczne rozumowanie, biorac
za punkt wyjscia rownanie pradu emisyjnego
triody:

e=U+is=Fus+ ta)=F(ve). (26
Otrzymujemy warunek pracy lampy:
/oi.dve= 0 % 2.7

Z warunku tego otrzymujemy 0golny wzor na czg-
stotliwo$C generatora ze sprzezeniem zwrotnym:

_ Ta+(K+ 1), +1M,
— +

K xSt— Xa,
00
j-a3 (M~4~1) jask (~2__1),71 |
KTs, -Za, Tak (Tsk + Taak )2 k)
k=2 (2.8)

*) znak fo oznacza catke okrezna.
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W réwnaniu tym oznaczaja:

Zask == Fask 4~ JJ-ask

Zisk == Fek 4“ jTgk

Zak == Fak 4" ]Xak

R == Fask 4- rsk 4- Fak
Trzeci wyraz rébwnania (2.8) wyraza zaleznos¢
czestotliwosci generatora ze sprzezeniem zwrot-
nym od zawartosci harmonicznych, zalezy ona od
stanu rébwnowagi mocy biernej, przy czym jednak
prawa rzgdzace tg rownowaga sa 0 wiele bardziej

skomplikowane, niz dla ukladu z opornoscig
ujemna.

3. CHARAKTERYSTYKA ELEMENTU
NIELINIOWEGO.

Wszechstronne rozpatrzenie tematu wymaga
przede wszystkim doktadnego zdefiniowania ele-
mentu nieliniowego i ustalenia jego charaktery-
stycznych wiasnosci.

Elementem nieliniowym nazywamy element, na
ktorym spadek napiecia wywotany przeptywem
pradu nie jest liniowg funkcjg wielkosci tego
pradu.

Elementy nieliniowe mozna podzieli¢ na dwie
grupy, roznigce sie wieloma wiasnosciami:

a. Elementy nieliniowe rzeczywiste sg to ukla-
dy nie posiadajace charakteru ani pojemnosci, ani
indukcyjnosci, nie mogace wiec wytwarza¢ ani
pola elektrycznego, ani magnetycznego i groma-
dzi¢ w ten sposob energii elektrycznej. Dalszym
zastrzezeniem bedzie to, ze przebiegi w nich nie
podlegajg opdznieniu, j. np. procesy jonizacyjne
w gazach, i nie wytwarzajg wskutek tego charak-
terystyki w ksztatcie zamknietej petli przy pradzie
zmiennym. Element nieliniowy rzeczywisty moze
by¢ jednoznacznie okreslony charakterystyka
statyczng, ktérg mozemy wyrazi¢ np. szeregiem
potegowym:

u— i+ai2+asi9+ ...
gdzie spotczynniki potegowe ar a2, a3.. sg dowol-
nymi liczbami rzeczywistymi.

Do elementéw nieliniowych rzeczywistych mo-
zemy zaliczy¢ (przy niezbyt wielkich czestotli-
wosciach) np. detektory krysztatkowe, prostowni-
ki suche, stykowe (o dostateczn e malej pojemno-
Sci wiasnej), lampy elektronowe itp.

b. Elementy nieliniowe zespolone sg to ukfady
majace zdecydowany charakter indukcyjnosci lub
pojemnosci, np. cewka indukcyjna, ktorej pole
magnetyczne zamyka sie catkowicie tub czescio-
wo przez materiat o nieliniowej charakterystyce
magnetycznej np. materiat ferromagnetyczny, lul?
kondensator z dielektrykiem o charakterze nieli-
niowym np. elektrolitem. Réwniez elementy, kto-
rych charakterystyka przy przeptywie pradu
zmiennego tworzy zamknietg petle wskutek opoz-
nienia przebiegébw typu jonowego (lampy napet-
nione gazem), czy nawet przy bardzo wysokich
czestotliwosciach przebiegow elektronowych (lam-

3
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py katodowe prozniowe), stanowig elementy nie-
liniowe zespolone.

Do zespolonych elementéw nieliniowych moze-
my zaliczy¢ cewki i transformatory z rdzeniami
ferromagnetycznymi (zelaznymi i proszkowymi),
kondensatory elektrolityczne, prostowniki suche
0 duzej pojemnosci, lampy gazowane i lukowe
itp.

37. Wiasnosci rzeczywistego elementu nielinio-
wego. Rozpatrzmy rzeczywisty element nieliniowy
0 charakterystyce wyrazonej réwnaniem:

u—ari+azizaliz + ..., (31.1)
przez ktory przeptywa prad zmienny bedacy su-
ma pradu o czestotliwosci podstawowej w i har-
monicznych K, o o réwnaniu:

i — Is COSlut + 12 COS (2 uit + tp2) +
Z3 cos (3 uit + ¢3) 4- ... (31.2)

Obliczamy napiecie na elemencie nieliniowym
podstawiajac warto$¢ pradu (31.2) do réwnania
(31.1)

u—ay [A cos «Z + 7a cos (27 + ?2) -|-
+ Z3cos (3wZ +1tp3)+. . .| + a, |A cos<uZ -|-
+ 72 cos (2uZ + 2) + Z3 cos (3iuZ 4- s) + . . . ]2
+ «3 |/, coscuz + 1., cos (u>Z + $3 +
+ 73 cos (3«L +<3) + .. .p+ ... (31.3)

Wykonawszy dziatania trygonometryczne, mo-
zemy uporzadkowac wyrazy i przedstawi¢ rowna-
nie napiecia (opuszczamy skfadowsg stalg) w for-
mie zespolonej:

co
u— Ylenignant .. Znitidi ... |e -
1
00
7 vttng o flpl oo /m, B Bppoe | e “|-
1
00
| KT. 7 7 7 | .<3tu+
i , |Gm,» ®n, + Gp,+.. Im,+In, Ip, .*+|C 4~
1
}ro i (ut + ‘bi) . i(2°t 4~ 457
— L/, e -)-D2e
j (Tut 4- 4»")
+ Uxe (31.4)

Obliczamy teraz, jakag oporno$¢ zespolong przed-
stawia element nieliniowy dla poszczegolnych
sktadowych harmonicznych pradu.

00

j (tut 4- «/,)
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= 2le] 1=rt-|-yxl =
3l Gn GPL ... /m, Injp eee fMm, Tn. Tp ‘* ) (31*g)
podobnie:
= j 4k .
Zk=2Zke =rk+jzk=
- (Gmk Gnk Gpk . .. Zmk Znk Zpk . . . Ifmk Mnk Apk * + o)
(31.6)

Z powyzszych rozwazan wynika:

a) Element nieliniowy rzeczywisty przedstawia
dla kazdej skfadowej pradu zmiennego opornosc¢
zespolong, mimo ze element nie ma ani charakte-
ru pojemnosci, ani indukcyjnosci.

Fizyczne wyjasnienie tego zjawiska jest naste-
pujace: jezeli rozpatrujemy przeptyw pradu
zZmiennego przez pojemnos¢, otrzymujemy rowna-
nia napiecia i pradu:

/ uz= U sin ¢l

ic = Cu> Uc cos uit
lloraz napiecia i pradu daje wielko$¢ opornosci,
biorac iloraz chwilowych warto$ci napiecia i pra-
du otrzymujemy:

r uz Ut sint
ic Cu> Uc cos u.2

1
- Zguz- 9\ zg
c g g
Pojemno$¢ mozemy wiec zastgpi¢ periodycznie
zmienng opornoscig, odwrotnie za$ nieliniowa
oporno$¢, ktorej warto$¢ zmienia sie¢ w funkcji
przeptywajacego (periodycznego) pradu, moze
mie¢ charakter pojemnosci, lub indukcyjnosci.
b) Wielko$¢ opornosci dla danej harmonicznej,
i jej kait fazowy jest skomplikowang funkcjg
ksztattu charakterystyki elementu nieliniowego,
oraz wielkosci i ksztattu pragdu (amplitud i faz
wszystkich sktadowych harmonicznych pradu).

32. Wiasnosci zespolonego elementu nielinio-
wego. Zespolony element nieliniowy jest to ele-
ment o charakterze indukcyjnosci lub pojemno-
§¢), 6 niel niowej zaleznosci miedzy polem ma-
gnetycznym lub elektrycznym, a czynnikiem wy-
twarzajgcym pole.

WeZmy dla przykfadu cewke indukcyjng osa-
dzong na rdzeniu o nieliniowych wiasno$ciach
magnetycznych, np. z materiatu ferromagnetycz-
nego. Przy przeptywie pradu elektrycznego przez
uzwojenie cewki, powstanie strumief magnetycz-
ny, bedacy nieliniowg funkcjg pradu:

S =1./(i)

Przy przeptywie pragdu zmiennego przez cewke,
w cewce wytworzy sie SEM samoindukcji wyra-
zZona wzorem:

o o d o r/n __
=7 Z[———Z dt <e/< =—

L dt dt
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Jezeli porownamy to réwnanie z réwnaniem sto-
sowanym normalnie dla elementéw liniowych:

dt

wowczas mozemy stwierdzic, ze:

a) w wypadku nieliniowego elementu indukcyj-
nego nie mozna stosowa¢ pojecia indukcyjnosci
whasnej, jako wielkosSci statej.

b) dla pradu o okreslonej wielkosci i ksztalcie
moznaby wprowadzi¢ pojecie pewnej ,,skutecznej"
indukcyjnosci wiasnej, bedacej funkcjag wielkosci
pradu.

Praktycznie tego rodzaju zagadnienie spotyka-
my przy obliczaniu diawikéw i transformatorow
z rdzen.em zelaznym, np. w urzadzeniach czesto-
tliwosci akustycznej, lub w filtrach, gdzie wpro-
wadza sie pojecie dynamicznej przenikalnosci ze-
laza, bedacej funkcja sktadowej statej i zmiennej
natezenia pola magnetycznego, co daje moznosc
obliczenia skutecznej indukcyjnosci wiasnej dla
danych warunkoéw pracy.

Podobne rozumowanie mozna przeprowadzic¢
dfa nieliniowej pojemnosci, z dielektrykiem nieli-
niowym np. elektrolitem, lub w wypadku pro-
stownika suchego dla kierunku wstecznego.

Zaktadajac, ze pojemnosé jest funkcjg przyto-
zonego napiecia, mozemy napisa¢ réwnanie:
N-= fi(u)
u

Q=u. (u.
Ro6zu czkujgc to rownanie wzgledem czasu otrzy-
mamy réwnanie przebiegéw przy pradzie zmien-
nym:

(32.1)

stad:

w»
dt dt

Poréwnujac to réwnanie z normalnie stosowanym
dla elementu liniowego

(32.2)

dt

dochodzimy do wnioskdw identycznych, jak przy
rozpatrywaniu przebiegébw w nieliniowych ele-
mentach indukcyjnych.

Przy rozpatrywaniu przeptywu pradu zmienne,
go przez nieliniowe elementy zespolone, nie mo-
zna wiec operowac pojeciem okreslonej opornosci
zespolonej; w pierwszym przyblizeniu rnozha po-
stugiwac sie pojeciem pewnej skutecznej wartosci
opornosci - zespolonej, bedacej jednak funkcjg
wielkosci i ksztattu przeptywajacego  pradu
(wzglednie przytozonego napiecia).

4. WPLYW WPROWADZENIA NIELINIO-

WEGO ELEMENTU DO GENERATORA.

41. Uktad z opornosci® ujemng. Aby wszech-
stronnie rozwazy¢ wptyw wprowadzen:a nielinio-
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wego elementu do ukladu generatora, sktadajgce-
go sie z uktadu pobudzajgcego i obwodu rezonan-
sowego, nalezy rozpatrzy¢ wszystkie mozliwe spo-
soby wigczenia tego elementu, a wiec:

a) element nieliniowy wigczony w szereg z ob-
wodem i uktadem pobudzajgcym (rys. 1),

t

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

b) element nieliniowy wigczony réwnolegle do
obwodu i ukfadu pobudzajgcego (rys. 2),

Rys. 2. Wiaczenie elementu nieliniowego réwnolegle
do obwodu rezonansowego.

c) element nieliniowy wigczony w obwdd rezo-
nansowy, a wiec w gatgZ pojemnosciowa,
albo indukcyjng (rys. 3).

liys. 3. Wigczenie elementu nieliniowego w obwou
rezonansowy.

Poniewaz w poprzednim rozdziale udowodnili-
Smy, ze kazdy element nieliniowy przedstawia
pewng opornos$¢ zespolong, a wiec i pewng opor-
nos¢ rzeczywista, wiaczenie elementu nieliifowe-
go da, oprécz zmiany pradow harmonicznych,
rowniez 1 zwiekszenie ttumienia obwodu. Zmiana
wiasnosci  stabilizacyjnych generatora spowodo-
wana bedzie przez dwa czynniki: zmiane rozpty-
wu i zawarto$ci harmonicznych ukfadu, oraz
przez zw ekszenie ttumienia. Przy dokfadnej ana-
lizie zjawisk nalezy mie¢ mozno$¢ oddzielenia
tych dwoch czynnikdw; najprostsza drogg bedzie
tu okreslenie wptywu samego zwigkszenia ttumie-
nia, co mozna osiggna¢, rozpatrujgc wptyw wia-
czenia, opornosci liniowej; bez trudnosci mozna
rowniez sprawdz ¢ wyniki doSwiadczalnie. Porow,
nujac zmiane wiasnosci stabilizacyjnych obwodu,
spowodowang wigczeniem elementu nieliniowego
i opornosci | iliowej, mozemy tatwo okresl ¢
wptyw tych dwoch czynnikow.
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41/. Oporno$¢ liniowa wiaczona szeregowo
z obwodem. Zaktadamy charakterystyke nielinio-
wego uktadu pobudzajgcego (opornosci ujemnej),
wyrazong réwnaniem:

=—a,+a,il+a, i+ alil+ .., (4111)
gdz.e a, = 0.

Uktad len pobudza do drgan obwod rezonanso-
wy, sktadajacy sie z gatezi pojemnosciowej o opor-
nosci zespolonej Z} i gatezi indukcyjnej Z2, straty
obwodu pokrywa uktad pobudzajacy. Wiaczamy
teraz w szereg z obwodem opornos¢ liniowg R,
0 réwnaniu u2 = a/ . i (411.2) gdzie al'=R{ nie
zmieniajac statych obwodu rezonansowego. Two-
rzymy nowy, zastepczy element pobudzajacy zto-
zony z potgczonych szeregowo nieliniowej opor-
nosci ujemnej i opornosci Rv o charakterystyce
bedacej sumg charakterystyk obu sktadowych
(411.1) i (411.2).

u= +u, =(@,' — i+ a, . i8 4"
4~ a3 is 4~ ub i -j- ... (411.3)
W poréwnaniu z rGwnanem opornosci ujemnej

(411.1) réwnanie zastepczego uktadu pobudzaja-
cego wykazuje zmniejszenie spoélczynnika pierw-
szej potegi, wskutek czego otrzymujemy zmniej-
szenie opornosci ujemnej elementu pobudzajgce-
go, a wiec ukfad mogacy pobudzi¢ obwdd o mniej-
szej opornosci rezonansowej np. obwdd o mniej-
szej dobroci (wiekszym ttumieniu), lub wiekszej
pojemnosci.

Drugim zagadnien em jest, jak wptywa wigcze-
nie opornosci Ry na zaw arto$¢ harmonicznych na
obwodzie.

Wskutek zmniejszenia spolczynnika pierwszej
potegi i pozostania bez zmiany spoétczynnikdéw
wyzszych poteg otrzymujemy bardziej zakrzywio-
ng charakterystyke nowego uktadu pobudzajace-
go. Poniewaz amplituda drgan zmaleje tylko nie-
znacznie, co mozna udowodni¢ graficznie, nastgpi
znaczne zwiekszenie zawartosci harmonicznych.
Jest to wynikiem oddalania sie od granicy samo,
wzbudzenia, czyli przechodzeniem w stan bardziej
»przewzbudzony".

Nalezy jeszcze wyjasni¢ wptyw' wigczenia sze-
regowej opornosci liniowej na wiasnosci stabili-
zacyjne ukfadu. We wzorze (2.5) wzrosnhg spot-
czynniki harmoniczne m<, a wiec stabilizacja
przy niezmienionych statych obwodu rezonanso-
wego ulegnie pogorszeniu, proporcjonalnie do

2 - . -
wzrostu m , a zatem bardzo znacznie. Jezeli

wiec wigczamy szeregowg oporno$¢ Rv nie zmie-
niajgc statych obwodu, otrzymujemy pogorszenie
stabilizacji czestotliwosci. Poniewaz jednak row-
nocze$n e dostajemy zmniejszenie opornosci
ujemnej uktadu zasilajgcego, mozemy zastosowac
obwdd o mniejszej opornosci rezonansowej, np.
zwiekszajac pojemnos¢ obwodu, i tg drogag pro-
bowac uzyska¢ polepszenie stabilizacji, mimo
zwiekszenia zastepczego uktadu pobudzajgcego.
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412. Element nieliniowy rzeczywisty w szereg
z obwodem. W szereg z ukladem pobudzajgcym
0 charakterystyce wyrazonej rownaniem (411.1)
wigczamy element nieliniowy o charakterystyce

u=a"i+ali-+a'B+a"t +..
(412.1)

Tworzymy zastepczy element pobudzajacy zio-
zony z szeregowo potgczonej nieliniowej oporno-
$ci ujemnej i opornosci nieliniowej, 0 réwnaniu
be(da,cyr;] sumg charakterystyk sktadowych: (411.1)
i (412.1):

u=ut+w=@" —ai--@" -|-a)i2 -j-
4“ (af" 4~ as) *' 4~ (412.2)

W poréwnaniu z charakterystykg opornosci
ujemnej otrzymalismy:

a) zmniejszenie spélczynnika potegi pierwszej,
a wiec zmniejszenie opornosci ujemnej, co jest
spowodowane przez sktadowg rzeczywistg opor-
nosci elementu nieliniowego. Skutki tego sg iden-
tyczne jak w wypadku 411.

b) wielkos¢ sktadowych harmonicznych zalezy
od wielkosci i znakow odpowiednich spétczynni-
kéw potegowych obu charakterystyk sktadowych,
zmaleje albo wzro$nie, zaleznie od tego, czy znaki
spotczynnikéw  potegowych sg rozne, czy row-
ne, otrzymamy wtedy albo linearyzacje, albo po-
wiekszenie zakrzywienia charakterystyki wypad-
kowej.

W szczegblnym wypadku, gdy spotczynniki od-
powiednich poteg sg rowne co do wielkosci,
a odwrotnych znakdw' otrzymamy catkowicie
liniowg charakterystyke ukfadu pobudzajgcego,
a wiec prace bez harmonicznych, czyli uniezalez-
nienie czestotliwosci generatora od stanu pracy
uktadu pobudzajgcego. Jest to wypadek dajgcy
teoretycznie mozliwo$¢ idealnej stabilizacji gene-
ratora, praktycznie jednak niemozliwy do osig-
gniecia ze wzgledu na konieczno$¢ doktadne]
kompensacji nieliniowosci obu elementow sktado-

wych.

413. Opornos¢ liniowa wigczona réwnolegle’do
obwodu. Rozpatrywanie tego wypadku bedzie
znacznie uproszczone, jezeli bedziemy operowac
pojeciem przewodno$ci, a nie opornosci, bedz e-
my wiec moéwi¢ o przewodnosci ujemnej ukiadu
pobudzajgcego. Zatézmy, ze element o nielinio-
wej przewodnosci ujemnej ma charakterystyke
wyrazong réwnaniem:

il ——hy u-j-b2 w -f- b9¥-

gdzie by=0

Element ten zasila obwod rezonansowy pradem
0 pewnej zwartosci harmonicznych, stad mozemy
wiasnosci stabilizacyjne okreslic wzorem (2.5).

Wigczamy rownolegle do obwodu opornosc rze-
czywistg, liniowa R.,, okreslong réwnaniem:

b<u' 4~... . (413.1)

i2 =by .u, gdzie 6/ — o przewodno$¢
i
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Tworzymy ukiad zastepczy réwnolegtego pota-
czenia elementu pobudzajacego i opornosci linio-
wej, charakterystyka jego bedzie sumg obu cha-
rakterystyk, wyrazi sie wiec wzorem:

i —ii 4-i2 = (61'— I')u4-62.iz8-|-fe3u3-|-
+ fedul + ... (413-2)

W poréwnaniu z rownaniem charakterystyki
nieliniowej opornosci ujemnej otrzymujemy:

a) zmniejszenie ujemnego spotczynnika pierw-
szej potegi, czyli zmniejszenie przewodnosci
ujemnej, tzn. zwigkszenie opornosci ujemnej ele-
mentu pobudzajgcego.

Skutkiem alwiekszenia opornosci uktadu pobu-
dzajacego, stan pracy generatora zbliza sie do gra-
nicy samowzbudzenia, wigczenie opornosci row-
nolegtej spowoduje wiec zmniejszenie amplitudy
drgan uktadu.

b) wskutek zmniejszenia spotczynnika poteg:
pierwszej i pozostania bez zmiany spotczynnikow
wyzszych 'poteg — otrzymujemy charakterystyke
bardziej nieliniowa.

Wiaczenie opornosci liniowej réwnolegle do
nieliniowej opornosci ujemnej daje wiec zwiek-
szenie nieliniowos$ci charakterystyki, lak samo jak
wigczenie szeregowe opornosci liniowej. Wynika
z tego zasada ogolna:

Wiaczenie opornosci liniowej rownolegle, lub
szeregowo z nieliniowg opornoscig ujemna daje
nie linearyzacje charakterystyki, lecz zwiekszenie
jej zakrzywienia.

Pozostaje jeszcze do omdwienia zmiana wiasno,
$ci stabilizacyjnych uktadu spodowana przez
wiaczenie opornosci  rownoleglej H2.  Wskutek
zblizenia do granicy samowzbudzenia zmniejszy
sie znacznie amplituda drgan uktadu, otrzymamy
zmniejszenie spotczynnikow  zawartosci harmo-
nicznych mk , mimo zwiekszenia zakrzywienia
charakterystyki, gdyz harmoniczne zmalejg z od-
powiednig potegg amplitudy, a sktadowa podsta-
wowa tylko liniowo. Wynikiem tego moze by¢
polepszenie stabilizacji czestotliwosci, co wyn.ka
z wzoru (2.5). Wigczenie opornosci rownolegtej
nie daje wiec wprawdzie linearyzacji charaktery-
styki, ale wskutek zblizenia do granicy samo-
wzbudzenia mozna otrzymaé zmniejszenia zawar-
tosci harmonicznych, co w rezultacie daje polep-
szenie stabilizacji czestotliwosci. .

474, Element nieliniowy rzeczywisty rownolegle
do obwodu. Réwnolegle do uktadu pobudzajacego
o nieliniowej przewodnosci ujemnej, okreslonej
réwnaniem (413.1) wigczamy element nieliniowy
0 charakterystyce:

i3 =bx"u-+6,"ul+b"u +fd"t + .. (414.1)

Tworzymy z dwoch wyzej wymienionych ukia-

dow zastepczy element pobudzajacy, ktérego cha-

rakterystyka jest sumg dwoch sktadowych cha-
rakterystyk o rownaniu:

i — iy =W p)n - (b
+ (V + &3

h2) u? -|-
(414.2)
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Poréwnujac to réwnanie z réwnaniem charak-
terystyki przewodno$ci ujemnej stwierdzamy, ze
przez wigczenie nieliniowego elementu rownolegle
do obwodu otrzymujemy:

a) zmniejszenie ujemnej przewodnosci, podob-
nie jak w wypadku 413,

b) wielko$¢ sktadowych harmonicznych ulegnie
zmianie zaleznie od wielkosci i znakéw odpowia-
dajacych sobie spotczynnikow potegowych obu
sktadowych charakterystyk, podobnie jak w 412.

475. Wptyw tlumienia obwodu na stabilizacje
czestotliwo$ci generatora. Stosowany normalnie
wzor podajacy zalezno$¢ zmian czestotliwosci od
zawarto$ci harmonicznych

00
—=—1 WV A—1)m
W, 2 k
k=2
jest wzorem uproszczonym, ne uwzgledniajgcym
thumienia obwodu, bedacego czynnikiem drugo-
rzednym dla stabilizacji obwodu. Poniewaz jed-
nak w naszym wypadku zalezy na uwzglednieniu
wptywu thum enia obwodu na stabilizacje gene-
ratora, wyprowadzimy wzor doktadniejszy:

(415.1)

00
11 4-6r 2\ [M(@ 2082 IJmk2
W. 2
k=2 (415.2)

Z wzoru tego wynika, ze (przy statej za'wartosci
harmonicznych na obwodzie) zalezno$¢ stabiliza-
cji czestotliwosci generatora od ttumienia obwodu
jest bardzo mata (normalniej 2 <<1,0s 2«1,
przyczyni zwiekszenie ttumienia gatezi pojemno-
Sciowej polepsza stabilizacje, w gatezi indukcyj-
nej pogarsza, oczywiscie tylko w niewielkim sto-
pniu.

476. Element nieliniowy wigczony w obwod re-
zonansowy. Wiaczenie elementu nieliniowego
w obwdd rezonansowy generatora wptynie na je-
go wiasnosci stabilizacji czestotliwosci przez:

a) wzrost thumienia, spowodowany przez skia-
dowa rzeczywistg elementu nieliniowego.

b) jego wihasnosci nieliniowe.

Wptyw wzrostu ttumienia, oméwiony w poprze-
dnim rozdziale, jest nieznaczny. Natomiast wia-
snosci nieliniowe moga wywota¢ efekty bardzo
znaczne, i to w réznych kierunkach. Jak to udo-
wodniliSmy poprzednio, element nieliniowy
przedstawia dla przeptywajgcego pradu zmienne-
go opornos¢ zespolong, bedaca bardzo skompliko-
wang funkcjg ksztattu charakterystyki, oraz wiel-
kosci i ksztattu przeptywajgcego pradu. Wigczenie
elementu nieliniowego w jedng z gatezi obwodu
rezonansowego zmieni rozptyw pradu czestotli-
wosci  podstawowej i prado\v harmonicznych
w obu gateziach obwodiu i w elemencie pobudza-
jacym. Zmiana warunkow zas tania obwodu, np.
zmiana charakterystyki uktadu pobudzajacego
mutei wywota¢ takg zmiane czestotliwosci, by po-
wstata znowu réwnowaga mocy biernej — zrnia-
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ha ta musi by¢ itym wieksza, im wigksza jest nie-
rowmofinierno$¢ rozptywu pradéw harmonicznych
miedzy gataz indukcyjng i pojemnosciows. Po-
lepszenie stabilizacji otrzymamy albo zwieksza-
jac wielkos¢ pradéw harmonicznych w gatezi in-
dukcyjnej, albo zmniejszajac jg w gatezi pojem-
nosciowej.

42. Uklad ze sprzezeniem zwrotnym. Analiza
przebiegéw w ukfadzie ze sprzezeniem Zwrotnym
jest o wiele bardziej skomplikowana, niz w wy-
padku uktadu z opornoscig ujemng. Ogdlne row-
nanie stanu robwnowagi takiego uktadu jest:

00

Jezeli obwd'd sktada s’e z elementéw- liniowych,
otrzymamy czestotliwos¢ drgan generatora wyra-
zong réwnaniem (2.8). Jezeli jedna z gatezi ob-
wodu posiada charakter nieliniowy, rozwazania
komplikujg sie bardzo znacznie, udowodnilisSmy
bowiem poprzednio, ze element nieliniowy przed-
stawia dla pragdu zmiennego oporno$¢ zespolona,
bedacg skomplikowang funkcjg ksztattu charak-
terystyki, oraz wielkosci' i ksztattu pradu przez
niego przeptywajacego. Komplikuje to do tego
stopnia analize przebiegéw, ze uzyskanie jasnej
odpowiedzi na zapytanie, jaki jest wplyw ele-
mentu nieliniowego wigczonego w obwdd gene-
ratora na jego stabilizacje, staje sie niemozliwe.

Rozpatrujgc te sprawe z fizycznego punktu wi-
dzenia nalezy stwierdzi¢, ze w poréwnaniu z wy-
padkiem generatora 0 opornosci ujemnej, gdzie
0 rownowadze uktadu decyduje wytgcznie réwno-
waga mocy biernej obwodu rezonansowego, tutaj
mamy przebiegi bardziej skomplikowane: réwno-
wage ukfadu okresla réwniez wielko$¢ sprzezenia

we wzorze (42)) i

nie tylko jego warto$¢ dla czestotliwosci podsta-
wowej, lecz i dla harmonicznych. Dlatego lez du-
zy wptyw na stab lizacje czestotliwosci ma gatgz
sprzezenia zwrotnego.

Jezeli wigczymy w obwod element nieliniowy,
wowczas dziatanie jego moze zmieni¢ nie tylko
rownowage mocy biernej ukfadu, ale przy wigcze-
niu w gataZ sprzezenia zwrotnego, rowniez i spdl-
czynnik sprzezenia zwrotnego — szczegoblnie dla
wyzszych harmonicznych — wptynie to na zmia-
ne wiasnosci stabilizacyjnych generatora. Nalezy
sie wiec spodziewac, ze wptyw wigczenia elemen-
tu nieliniowego bedzie szczeg6lnie wielki przy
wigczeniu w galaZ sprzezenia zwrotnego.

5. UKLADY POMIAROWE.

51. Analiza btedéw pomiarowych. Wykonanie
pomiaréw sprawdzajacych rezultaty rozwazan
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teoretycznych nastreczato caty szereg trudu osci.
Nalezato bowiem wyeliminowa¢ wplyw catego
szeregu czynnikbw mogacych zmieni¢ czestotli-
wosC generatora, aby uzyska¢ obraz wptywu ele-
mentéw nieliniowych obwodu na stabilizacje cze-
stotliwosci. Warunki pomiaroSv dobierano tak, by
wptyw wszystkich pobocznych czynnikéw byt
mozliwie do pominiecia. Nalezato bra¢ pod uwa-
ge nastepujgce czynniki:

a) Wplywy mechaniczne — a wiec zmiany
wielkosci elektrycznych spowodowane odksztat-
ceniem mechanicznym (sity zewnetrzne, wstrza-
sy). Przez staranne wykonanie uktadu pomiaro-
wego mozna wplyw tego czynnika zupeinie wy-
eliminowac.

b) Wptyw temperatury i wilgotno$ci powietrza
— daje zmiany wielkosci elektrycznych uktadu.
Szybkos$¢ tych zmian jest duza w okresie nagrze-
wania, po pewnym czasie zmiany zachodzg tak
powoli, ze nie przeszkadzajg w pomiarach, nalezy
tylko stale kontrolowa¢, czy nie zmienia sie
W czasie pomiarOw podstawowa czestotliwos¢
uktadu.

c) Wplyw zmian rozkiadu pola elektrycznego
i magnetycznego, oraz naswietlenia lampy [18]
mozna wyeliminowac przez ekranowanie i oslo-"
niecie uktadu pomiarowego i lampy generatora
badanego.

d) Wptyw pojemnosci miedzyelektrodowych
lampy. Z badan Bella [1], Sleimela i Zickerman-
na [20], KeLtla [13], Moullina [16], Jorwertha
[12] wynika, ze pojenlnosci miedzyelektrodowe
lamp elektronowych zmieniajg sie znacznie przy
zmianach napie¢ zasilajacych, wskutek zmian
rozktadu tadunku przestrzennego. Wielkos¢ tych
zmian waha sie od .utamkow pF do kilku pF, mo-
ze wiec da¢ znaczne zmiany czestotliwosci gene-
ratora samowzbudnego. Warunki pomiaru nalezy
dobra¢ tak, by mozna bylo z calg pewnoscig
stwierdzi¢, ze wptyw zmian pojemnosci lampy
jest do pominiecia wobec wptywu czynnikow ba-
danych. Jezeli np. damy bardzo duzag pojemnosé
obwodu, wielokrotnie wigkszg od pojemnosci lam
py, wptyw zmian tej wielkosci moze by¢ bardzo
maty. Z warunku tego wynika konieczno$¢ prze-
prowadzenia pomiaréw- przy niskich czestotliwo-
Sciach, umozliwiajacych stosowanie obwodu rezo-
nansowego o pojemnosci rzedu Kkilkudziesieciu
tysiecy pF, co daje wystarczajgce zmniejszenie
wptywu zmian pojemnosci lampy. Dlatego czes¢
pomiaréw- wykonano na czestotliwosci 300(1 cis
umozliwiajacej spetnienie powyzszego warunku.

52. Dob6r elementéw nieliniowych. Nalezato
zdecydowac, ktore elementy nieliniowe nalezy
zastosowac przy badaniach wptywu na stabiliza-
cje generatora, przy czym wymagano:

a) mozliwie statej, niezmiennej w czasie cha-
rakterystyki,

b) mozliwie matej, a w kazdym razie niezmien-
nej pojemnosci wihasnej.
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Warunek pierwszy dyskwalifikowat ‘wszelkie
prostowniki krysztatkowe, ktérych charakterysty-
ka zalezy od miejsca styku, sity nacisku ilp.

Réwniez i lampy katodowe, ktérych pojemno-
$ci rhiedzyelektrodowe sg zalezne od rozktadu ta-
dunku przestrzennego, byty do tego celu niewska-
zane.

Natomiast prostowniki suche majg wlasnosci
pozwalajgce na uzycie ich do badan. Pojemno$é
ich jest dla kierunku przepuszczania pragdu mata
w stosunku do opornosci, a stosujgc ptytki pro-
stownicze o matej powierzchni mozna ich pojem-
no$¢ znacznie zmniejszy¢, tak ze mozna je uwa-
za€ za rzeczywiste elementy nieliniowe.

Do badan uzyto prostownikow kuprytowych
Weslinghouse 5 i 10 mA, typu stosowanego
w przyrzgdach pomiarowych na prad zmienny.

Ze wzgledu na konieczno$¢ zbadania wptywu
ksztaltu charakterystyki elementu nieliniowego
na przebiegi w generatorze, potrzebne byly ele-
menty nieliniowe, 0 zmiennym w sposéb ciggly
ksztalcie charakterystyki. Uzyskiwano lo, fgczac
szeregowo lub réwnolegle do prostownikéw opor-
nos¢ linio'wa, regulowang w sposéb ciggly, co po-
woduje zmiane ksztattu charakterystyki, np.
przy réwnolegtym potaczeniu, im mniejsza jest
oporno$¢, tym mniej zakrzywiona jest charakte-
rystyka (rys. 4).

Cewki i transformatory na rdzeniach ferroma-
gnetycznych Isg elementami n elinioWymi zespo-
lonymi, ktérych wiasnosci omdwiono ogo6lnie
w rozdziale 32. Jezeli chodzi o rdzenie z blachy
transformatorowej, ich wiasnosci nieliniowe
i zwiazana z tym zmiana indukcyjnosci cewek
w funkcji sktadowej statej i zmiennej pradu, sg
sprawami ogolnie znanymi. Jak przedstawia sie
lo zagadnienie dla cewek proszkowych?

Wiasnosci nieliniowe rdzeni proszkowych ba-
dane byty przez Faulhabera [5], z badan tych
wynika, ze wykazujg one silng 2 i 3 harmonicz-
ng, i ze wiasnosci nieliniowe zachowujg one row-
niez przy wysokiej czestotliwos¢!. Z rozwazan

Rys. 4. Charakterystyki styczne prostownika kupryto-
wego z rownolegle zalgczong opornoscig liniowg

teoretycznych wynika, ze zespolony element nie-
liniowy posiada oporno$¢ zespolong (indukcyj-
no$¢) bedata funkcjag wielkosci pradu. Badania
Faulhabera potwierdzajg ten wniosek w wypad-
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ku cewek na rdzeniach proszkowych: zmiany
natezenia sktadowej zmiennej lub statej pradu
cewki, powoduje zmiany indukcyjnosci docho-
dzace do 1—1.5°/00 a wiec bardzo znaczne. Zmia-
na wiasnosci stabilizacyjnych generatora przy
wigczeniu do obwodu cewki na rdzeniu proszko-
wym spowodowana jest przez dwa czynniki:

a) zmiane rozptywu pradéw harmonicznych, —

b) zmienno$¢ indukcyjnosci cewki przy kazdej
zmianie wielkosci pradu przez nig ptynacego.

Z przeprowadzonych pomiaréw wyhika, ze
wplyw zmiahy indukcyjnosci przewaza nad
zmiang rozptywu harnfonicznych.

53. Wybér zrodia opornosci ujemnej. Stosowa-
ny noiftnalnie jako zrédto opornosci ujemnej dy_
natron ma powazng wade, a mianowicie duzg
warto$¢ opornosci ujemnej, rzedu kilkudziesieciu
tysiecy omow. Wymaga to stosowania bardzo do-
brych obwoddéw rezonansowych, gdyz ich opor-
nos¢ rezonansowa musi by¢ wieksza od opornosci
ujemnej dynalroinu:

Pobw " P

Poniewaz pomiary wymagaty wprowadzenia do
obwodu elementoéw nieliniowych o duzej oporno-
ci rzeczywistej, co znacznie pogarszato jego do-
bro¢, obnizato jego opornos¢ rezonansowg, nale-
zato wybrac¢ Zrodto o mozliwie matej opornosci
ujemnej. Nadaje sie do tego dobrze tzw. trans-
itron, uktad podany przez Herolda [11] i Brunet-
liego [2] i [3]. Oporno$¢ ujemna tranisitronu ma
bardzo niskg wartos$¢, rzedu 3—4000 P, pozwala
wiec na stosowanie obwodow rezonansowych sil-
nie tlufmionych, o malej opornosci rezonansowej.

54.  Uldad pomiarowy przy czestotliwosci aku-
stycznej. Wszystkie pomiary sprawdzajgce praw-
dziwos¢ teoretycznych rozwazan nad wpltywem
elementu nieliniowego wprowadzonego w obwdéd
generatora samowzbudnego przeprowadzono na
czestotliwosci akustycznej 3000 cte, gdyz pozwo-
lito to na stosunkowo fatwe wyeliminowanie in-
nych czynnikéw, majacych wptyw na czestotli-
wos¢. Pomiary wykonano na generatorze w ukla-
dzie transitronowym, stosujac pentode RCA 57.
nomiar czestotliwosci generatora przeprowadza-
no w nastepujacy sposéb: napiecie zmienne wy-
tworzone w generatorze dawano przez wzrnac-
niacz ha poziomg pare phytek odchylajgcych
oscylografu katodowego, za$ na jego pionowa
pare ptytek dawano toapecie pochodzgce z gene-
ratora wzorcowego, katmertonowego, o czestotli-
wosci 1000 cfs.

Uktad laki pozwala na tatwy i szybki pomiar
czestotliwosci przez obserwacje krzywych Lissa-
joius powstajagcych ha ekranie. Jezeli stosunek
obu czestotliwosci wynosi doktadnie 1 : 3 otrzy-
muje sie nieruchomg krzywa, przy drobnych od-
chyleniach obraca sie tia  powoli, lak ze mozna
zmierzy¢ szybkos$¢ obrotu i stad obliczy¢ mierzo-
ng czestotliwos¢. Natomiast przy wiekszych od-
chyleniach od stosunku 1 :3 obrét nastepuje lak

9
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szybko, ze nie mozna zmierzy¢ jego szybkosci.
Poniewaz w czasie pomiaréw przewaznie zacho-
_dzil 'len wypadek,. stosowano inng metode po-
miaru: po kazdej zmia'nie warunkéw pracy uikla-
du zmieniano pojemno$¢ obwodu rezonansowego
tak, by wrdcic do poczatkowej czestolliwosci
3000 c/s. Zmiana pojemnosci A C potrzebna do
powrotu Ho noitmalnej czestotliwosci jest w przy-
blizeniu [10] proporcjonalna do zmiany czesto-
tliwosci:

" 2 Co

Wiasnosci stabilizacji czestotliwosci badanych
uktadéw w roznych warunkach pracy poréwny-
wano. mierzac zmiane czestotliwosci generatora
(wzglednie odpowiadajaca jej zmiane pojemno-
$ci obwodu):

a) przy zmianie napieca ekranu o + 10 i 20%

b) przy zmianie napiecia zarzenia lampy gene-
ratora 0 + 10 i 20%.

55. Uktad pomiarowy przy unjsaloej czestotli-
wosci. Badanie zachowania sie generatoréw sa_
inowzbudnych przy uzyciu w obwodzie rezonan-
sowym cewek na rdzeniach proszkowych, wyko-
nano przy wysokiej czestotliwosci, a mianowicie
przy 650 kc/s. Poza tym pomiary wykonano nie
na generatorze pracujgcym na zasadzie opornosci
ujemnej, lecz na generatorze ze sprzezeniem
zwrotnym, chodzito bowiem o uzyskanie warun-
kow pracy zblizonych do warunkéw pracy cewek
rdzeniowych w generatorach odbioru kéw super-
heterodynowych. Pomiary wykonano w uktadzie
Colpitlsa, Hartley i Meissnera, przy czym dla uje-
cia wptywu rdzenia ferromagnetycznego porow
nywano zachowanie sie generatora przy pracy
z cewky powietrzng i rdzeniowa.

Pomiar czestotliwosci generatora wykonywano
przy pomocy wzorca czestotliwosci Generat Radio,
w ktorym nastepowato zdudnianie sygnatu mie-
rzonego z odpowiednig harmoniczng mulliwibra-
lora 50 kc/s, sterowanego generatorem kwarco-
wym 100 kc/s, urn eszczonym w termostacie. Wy-
nikiem zdudniania tych dwoch czestotliwosci byl
pewien sygnat o czestolliwosci rownej ich réznicy,
ktory dawany byl na jedng pare ptytek odchyla-
jacych oscylografu katodowego. “Na jego drugg
pare ptytek dawano napiecie wyjsciowe genera-
tora akustycznego, ktérego czestotliwos¢ regulo-
wano tak, by uzyska¢ nieruchomg elipse na ekra-
n e oscylografu — co $wiadczy o réwnosci czesto-
tliwosci dudnien i akustycznej. Czestotliwo$¢ ge-
neratora akustycznego mierzono mostkiem do po-
miaru czestotliwosci, co dawato mozliwos¢ po-
miaru z dokladn oécig 4- 1 c/s.

Pomiary wykonywano, podobnie jak na czesto-
[liwosci akustycznej, mianowicie mierzono zmia-
ne czestotliwosci przy zmianie napie¢ a anodowe-
go, lub zarzenia o + 10 i 20%.
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6. WYNIKI POMIAROW.

61. Pomiary przy czestotliwosci akustycznej.
Pomiary te miaty na celu zbadanie wptywu wig-
czenia elementu nieliniowego w obwod generato-
ra samowzbudnego na jego wiasnosci stabiliza-
cyjne. Jako elementéw nieliniowych uzywano
prostownikéw kuprytowych Westinghouse‘a, przy
czym dla uzyskania mozliwosci ciagtej zmiany
ksztattu charakterystyki, a wiec wiasnosci nie-
liniowych wigczano réwnolegle lub szeregowo do
prostownika opornice dekadowg. Przez zmiane
jej opornosci zmien ano ksztakt charakterystyki
prostownika.

We wszystkich  wypadkach  poréwnywano
wptyw wigczenia opornosci liniowej i nieliniowej,
aby miec jasny obraz, co jest wynikiem zwieksze-
nia tlumienia obwodu, a co wynikiem nielinio-
wosci charakterystyki wprowadzonego elementu.

Rys. 5. Wplyw wigczenia opornosci liniowej w szere.j
z obwodem.
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611. Opornos¢ liniowa w szereg z obwodem.
W szereg z obwodem rezonansowym wigczano
oporno$¢ liniowg o matej pojemnosci i indukcyj-
nosci. Dla kazdej wartosci opornosci zmieniano
pojemnos¢ obwodu rezonansowego tak, by dla
normalnych napie¢ zasilania uzyska¢ czestotliwosc¢
drgan 3000 ds, nastepnie badano zmiane czesto-
tliwosci przy zmianie napiecia ekranu zarzenia
o + 10 i 20%.

Wiaczenie opornosci szeregowej i jej zwieksza-
nie daje pogorszenie wiasnosci stabilizacyjnej gc-
nratora, zarowno w stosunku do zmian napigcia
ekranu, jak i zarzenia. Wida¢ to z rys. 5, gdzie po-
dano wykresy zmiany czestotliwosci generatora
w funkcji dotgczonej opornosci szeregowej przy
zmianach napiecia ekranu i zarzenia lampy
0 & 10 i § 20%. Wszystkie otrzymane krzywe
wznoszg sie zdecydowanie ze wzrostem opornosci,
i nawet przy dochodzeniu do granicy zerwania
drgan n e zmienia sie charakter tych krzywych.
Jest to zgodne z teoretycznymi rozwazaniami,
wigczenie opornosci szeregowej nie tylko zwiek-
sza nieliniowo$¢ charakterystyki  zastepczego
uktadu pobudzajgcego, ale oddala generator od
stanu granicznego, uktad pracuje w stanie bar-
dziej ,,przewzbudzonym®.

Rys. 6. Wplyw wigczenia elementu nieliniowego w sze
reg z obwodem.
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612. Element nieliniowy w szereg z obwodem.
W szereg z obwodem wigczano prostowniki ka-
prylowe z réwnolegle zatgczong opornicg dekado-
wa, stuzacg do zmiany ksztattu ich charaktery-
styki. Krzywizna charakterystyki jest tym wiek-
sza, im wieksza jest zalgczona oporno$¢ réwno-
legta.

Wyniki pomiaréw podane sg na rys. 6, charak-
ter przebiegbw jest rozny, niz w poprzednim wy-
padku, wystepuje wprawdz e pogorszenie stabi-
lizacji, ale o wiele mniejsze i nie rosngce tak zde-
cydowanie. Wida¢ tu wyraznie wptyw nielinio-
wosci charakterystyki prostownikéw, dajacy pew-
ng linearyzacje charakterystyki przez dodan.e
elementu 0 odmiennych spdtczynnikach ksztattu,
co kompensuje wptyw zwiekszenia ttumienia ob-
wodu. Otrzymujemy tu wiec pewne wzgledne po-
lepszenie stabilizacji.

613. Oporno$¢ liniowa réwnolegle do obwodu.
Rownolegle do obwodu dotgczano opornice deka-
dowg o malej pojemnosci i indukcyjnosci wiha-
snej. Wielko$¢ opornosci réwnolegtej zmieniano
od bardzo duzej wartosci (40 kL) do granicy zer-
wania drgan (okoto 6 ko), badajgc wiasnosci
generatora w identycznych warunkach, jak po-
przednio. Wg rozwazan teoretycznych wigczenie

Rys, 7. Wptyw wigczenia opornosci liniowej réwnolegle
do obwodu.

opornosci réwnolegtej powinno da¢ polepszenie
stabilizacji skutkiem zblizenia do granicy samo-
wzbudzena. Wyniki pomiaréw (rys. 7) potwier-
dzajg te wnioski, otrzymujemy bowiem rzeczywi-
Scie polepszenie stabilizacji przy wiaczeniu opor-
nosci réwnolegtej. Dla pewnej jej wartosci
(10 Kkil) wyraZnie zaznaczone minimum, wyste-
puje rownocze$nie dla zmian napiecia ekranu
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i zarzenia. Uktad taki moze by¢ uzyty dla popra-
wienia stabilizacji czestotliwo$ci generatora sa-
mowzbudnego, szczegdln e w punkcie optymal-
nym krzywej, gdzie otrzymujemy bardzo znaczng
poprawe stabilizacji.

Zjawisko wystepowania tego minimum mozna
wytlumaczy¢ wystepowaniem pewnego punktu
przegiecia charakterystyki uktadu pobudzajgcego,
co powoduje osigganie minimum harmonicznych
dla okreslonej opornosci rownolegtej, albo stalg
zawarto$¢ harmonicznych w pewnym obszarze
charakterystyk, okreslong rownaniami:

lmz o dm" _ Q
d ub, d ui

614. Element nieliniowy réwnolegle do obwo-
du. Réwnolegle do obwodu rezonansowego wig-
czano prostowniki kuprytowe Westinghouse‘a
w szereg z opornicg dekadowsa, ktdrej opornos¢
zmieniano od 40 ko do dolnej wartosci, dajacej
juz zerwanie drgan (5 ko). Pomiar stabilizacji
wykonywano identycznie, jak w poprzednich wy-
padkach.

Wyniki pomiaréw podane sg na rys. 8. Dla du-
zych warto$ci opornosci przebiegi sg podobne jak

Rys. 8. Wptyw wiaczenia elementu nieliniowego réwno-
legle do obwodu.

w poprzednim wypadku, dopiero przy matych
wartosciach opornosci  (~ 10 k-)  zachowanie
generatora rozni sie od poprzedniego wypadku,
a mianowicie przy zm anie napiecia zarzenia na-
stepuje stale polepszenie stabilizacji w m are
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zmniejszania opornosci R. natom ast zalezno$¢ od
napiecia ekranu wykazuje znaczne rdznice w po-
rownaniu z poprzednim wypadkiem: minimum
dla R=10 ka jest wprawdzie wyraZnie zazna-
czone, ale ponizej tej wartosci wystepuje wyraz-
na zmiana znaku zmian czestotliwosci i wzrost
ich wielkosci. Widzimy tu wyrazny wpltyw nie-
liniowosci charakterystyki prostownikow zmie-
niajacy zasadniczo wiasnosci stabilizacyjne gene-
ratora.

615. Opornos$¢ liniowa w gatezi pojemnoscio-
wej. W gataZ pojemnosciowg wigczono opornice
dekadowa, zwiekszajac w ten sposob ttumienie
obwodu, az do granicy zerwania drgan. Pomiar
wykonywano identycznie jak w poprzednich wy-
padkach.

Wyniki pomiarow wykazujg, Ze zmiany wia-
snosci stabilizacyjnych generatora sg niew elkie,
i zgodnie z przewidywan’ami ze wzrostem thu-
mienia maleje zmiana czestotliwosci.

616. Element nieliniowy w gatezi pojeinnoscito-
wej. W galgz pojemnosciowg wigczano prostow-
niki kuprytowe z réwnolegle zatgczong opornicg
dekadows, dla uzyskania zmiany ksztattu charak-
terystyki.

Wyniki pom aréw przedstawione sg na rys. 9.
Wigczenie elementu nieliniowego daje znaczne

Rys. 9. Wptyw wigczenia elementu nieliniowego w ga-
taz pojemnosciowa obwodu.

pogorszenie stabilizacji generatora w_odniesieniu
do zmian napiecia ekranu, praktycznie nie zmie-
li a ich w odniesieniu do zmian napiecia zarzenia.
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Pogorszenie whasnosci stabilizacyjnych mozemy
wytlumaczy¢ tym, ze wigczenie elementu nieli-
niowego w gataZz pojemnosciowg zwieksza jeszcze
bardziej i tak juz bardzo znaczng energie pradow
harmonicznych‘tej gatezi, a wiec pogarsza row-
nowage mocy ukiadu.

617. Oporno$¢ liniowa w gatezi indukcyjne;j.
W galgz indukcyjng obwodu wigczano opornice
dekadowa, zwiegkszajac w ten sposob ttumienie
obwodu, az do granicy zerwania drgan. WyniKki
pomiarow wykazuja, ze powiekszenie tlumienia
zasadnczo zwieksza zmiany czestotliwosci przy
zmianie warunkéw zasilania, co jest zgodne z roz-
wazaniami teoretycznymi. Natomiast dla bardzo
duzego tlumienia otrzymujemy polepszenie sta-
blizacji, co daje sie¢ wyttumaczy¢ zblizaniem do
stanu granicznego, a wiec pracg przy matej za-
warto$ci harmonicznych.

618. Element nieliniowy w gatezi indukcyjnej.
W galaz indukcyjng wigczano prostowniki kupry-
towe w takim samym ukfadzie, jak w wypad-
ku 616.

Wyniki pomiaréw podane sg na rys. 10. Wia-
snosci stabilizacyjne uktadu sg w tym wypadku

Rys. 10. Wptyw wigczenia elementu nieliniowego w ga
taz indukcyjng obwodu.

wybitnie zalezne od ksztattu charakterystyki nie-
liniowej; mozna uzyska¢ zaréwno polepszenie,
jak i pogorszenie stabilizacji. Daobierajagc odpo-
wiednio ksztatt charakterystyki mozemy wybit-
nie polepszy¢ stabilizacje generatora, otrzymujac
punkt, w ktorym czestotliwos$¢ jest niezalezna od
napiecia zarzenia, a zalezno$¢ od napiecia ekranu
jest bardzo mala. Ukkad laki moze by¢ praktycz-
nie zastosowany jako generator o duzej statosci
czestotliwosci.
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62. Pomiary przy wysokiej czestotliwosci. Po-
miary wykonane przy wielkiej czestotliwosci
mialy za zadanie zbadanie wplywu stosowania
cewek na rdzen ach proszkowych w obwodach re-
zonansowych generatorow samowzbudnych ze
sprzezeniem zwrotnym. Aby mie¢ szerszy poglad

Rys. 11. Wplyw stosowania rdzenia proszkowego

w uktadzie Meissnera.

na te sprawe, nie ograniczono si¢ do badania naj-
czeSciej w odb ornikach spotykanych uktadow
z posrednim indukcyjnym sprzezeniem zwrot-
nym, lecz badano réwniez uktady Hartleya j Col-
pittsa. Stosowano przy tym 3 rodzaje rdzeni, roz-
nego pochodzenia, ksztattu i materiatu:

I. Rdzen zamkniety, typu garnkowego.
Il. Rdzen otwarty, ksztattu litery H.
I1l. Rdzen walcowy, nie gwintowany z wpra-
sowanym gwintowanym pretem mosieznym.

Dla poréwnania stosowano réwniez cewki po-
wietrzne. Indukcyjno$¢ wszystk ch cewek byta
w przyblizeniu rowna i wynosita 130 “~H, dobro¢
byta najmniejsza dla cewki pow etrznej (Q =
40), cewka na rdzeniu Il nieco lepsza (Q = 64),
cewka na rdzeniu Il (Q=110), najlepsza byta
cewka | (Q=170). Czestotliwos¢ drgan 650 kc/s

13
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otrzymano dla pojemnosci obwodu rezonansowe-
go rzedu 500 pF, a wiec wielkosci zblizonej do
stosowanych normalnie w odbiornikach rynko-
wych.

621. Uktad Meissnera. Aby uniknaé przeptywu
przez cewke skladowej statej prgdu anodowego
i siatkowego, zastosowano uktad réwnolegtego za-
silania anody i siatki. Daje to mozno$¢ unikniec€ a
zmiany indukcyjnosci cewki przy mian e skfa-
dowej statej nasycenia magnetycznego w rdzeniu

proszkowym.
Pomiary wykonano stosujagc cewke powietrzna,
nastepnie za$ cewke na rdzeniu Ill. Z wynikéw

pomiaréw podanych na rys. 11 widac, ze stosowa-
nie rdzenia daje wielokrotne pogorszenie stabi-
lizacji generatora, a to dla zmian napiecia anodo-
wego ponad dziesieciokrotne, dla zm an napiecia
zarzenie pieciokrotne.

622- Uktad ze sprzezeniem indukcyjnym i ob-
wodem w siatce. Pomiary wykonano dla poréw-
nania stosujgc raz cewke powietrzng, drugi raz
cewke na rdzeniu Ill, badajagc zmiany czestotliwo-
$ci generatora przy zmianach napiecia anodowego
I zarzenia.

Wyniki pomiaréw podane na rys. 12 sa podob-
ne do wynikow w poprzednim wypadku: cewka
na rdzeniu proszkowym powoduje bardzo znacz-
ne pogorszenie stabilizacji czestotliwosci genera-
tora, a to w stosunku do zmian napiecia anodo-

a — Cewka powietrzna
b — cewka ne rdzeniu Ul

Rys. 12. Wplyw stosowania rdzenia proszkowego

w ukfadzie ze sprzezeniem indukcyjnym i obwodem
siatkowym.
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wego czterdziestokrotne, dla zmian napiecia za-
rzenia trzy-czterokrotne.

623. Uklad Hartleya. Celem uwidocznienia
wptywu skladowej statej pradu przeptywajacego
przez cewke pom'ary wykonano w 2 alternaty-
wach:

a. W ukfadzie réwnolegtego zasilania obwodu
anody przez uzwojenie anodowe ptynie tylko skta-
dowa zmenna pradu anodowego,

b. W ukfadzie szeregowego zasilania obwodu
anody — przez uzwojenie anodowe cewki ptynie
sktadowa stata pradu anodowego.

Przy pomiarach stosowano raz cewke po-
wietrzng, raz cewke na rdzeniu Ill, wyniki pomia-
row pokazane sg na rys. 13. Stosowanie cewki na

34 — Cewka powietrzna
b —cewka na razeniu m w uktadzie B
C —cewka na rdzeniu HI w uktadzie A.

Rys. 13. Wplyw stosowania rdzenia proszkowego
w uktadzie Hartley‘a.

rdzeniu proszkowym wywotuje bardzo znaczne
pogorszenie stabilizacji réwniez i w tym wypad-
ku: dla zmian napiecia anodowego stokrotne, dla
zmian nopiecia zarzenia piedziesieciokrolne, przy
czym jezeli przez uzwojenie anodowe nie przepty-
wa skiadowa stata pradu, pogorszenie stabiliza-
cji jest o 10—20% mniejsze, niz przy skladowej
statej ptynacej przez cewke. Dowodzi to, ze na po-
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gorszenie stabilizacji ma wptyw zmiana induk-
cyjnosci  cewki przy zmianie skladowej statej
pradu, a wiec nalezy przypuszcza¢, ze rowniez
I zmiana natezenia skladowej zmiennej pradu
cewki ma podobny wplyw, ktérego wielkosci nie
potrafimy narazie okreslic.

624. Uktad Colpittsa. Generator wykonano
W ukta™ze rownolegtego zasilania obwodu anody
i siatki; lak ze przez cewke nie ptyneta skfadowa
stata pradu. Pomiary wykonano stosujac kolejno
cewke powietrzna, oraz cewki na rdzeniach typu
[, 111 1.

Wyniki pomiaréw podane na rys. 14 wykazuja,
podobnie jak w poprzednich wypadkach, znaczne

3 — Cewka powietrzna
b — cewka na rdzeniu 1
¢ — cewka na rdzeniu U
d — cewka na rdzeniu JH

Rys. 14, Wplyw stosowania rdzenia proszkowego

w uktadzie Colpittsa.

pogorszenie stabilizacji czestotliwosci generatora
przy stosowaniu rdzeni proszkowych. Wynosi ono
dla poszczeg6lnych typéw rdzeni w stosunku do
cewki powietrznej:
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Pogorszenie stabilizacji

dla zmian:
Uo U,
Cewka na rdzeniu | 15 5
» ., U 40 10
11 150 85

Z zestawienia lego widaé, ze wihasnosci stabiliza-
cyjne generatora zalezg w bardzo silnym stopniu
od rodzaju stosowanego rdzenia proszkowego,
roznica medzy najlepszym, a najgorszym jest
dzesieciokrotna. Rdzenie | i 1l byly to normalne
rdzenie stosowane w rynkowych odbiornikach ra-
diofonicznych, rdzen 111 byt rdzeniem gorszego
gatunku. Charakterystyczng rzeczg jest, ze dobro¢
cewek uzyskiwana przy stosowaniu powyzszych
rdzeni, byta najlepsza dla rdzenia I, najgorsza
dla 111, a wiec rdzen, dajacy najmniejsza dobroc,
dawat réwniez najwieksze pogorszenie stabiliza-
cji czestotliwosci, wydaje sie wiec, ze te wiasno-
éci sa ze sobg powigzane, mimo ze jak wynika
z dalszych pomiaréw dobro¢ obwodu nie decydu-
je o wihasnosciach stabilizacyjnych generatora.

Z przytoczonych wynikow pomiarow widac, ze
pogorszenie stabilizacji przy stosowaniu cewek
rdzeniowych jest kilkakrotnie mniejsze dla zmian
napiecia zarzenia, niz dla zmian napiecia anodo-
wego. Podobne wyniki otrzymaliSmy réwniez
w wypadkach poprzednich, natomiast dla cewek
powietrznych zmiany czestotliwosci wywotane
zmianami napiecia anody i zarzenia Sg tego sa-
mego rzedu. Mozna to wytlumaczy¢ nastepujaco:
zmiana napiecia anodowego wywotuje o wiele
wieksze zmiany pradu anodowego i pragdu obwo-
du rezonansowego, niz zmiana napiecia zarzenia
lampy. Indukcyjno$¢ cewek rdzeniowych jest
funkcjg pradu przeptywajacego przez uzwojen’e
cewki, zmiana jej wielkosci jest w przyblizeniu
proporcjonalna do zmian wielko$ci pradu. Jasne
jest wiec, ze zmiana napiecia anodowego musi
wywotaé wieksze zmiany indukcyjnosci cewki,
a zarazem i czestotliwosci drgan, niz zmiana na-
piecia anodowego. Zjawisko to jest wynikiem
zmian indukcyjnosci spowodowanych nieliniowo-
$cig materiatu magnetycznego, a nie zmiang roz-
ptywu pradéw harmonicznych.

Potwierdzeniem lego przypuszczenia moze by¢
rowniez drugie zjawisko: wg teorii, generator
w ukladzie Colpittsa daje zmiany czestotliwosci
odwrotnego znaku, niz generator w uktadzie Hart-
leya. Pomiary wykazujg, ze przy stosowaniu ce-
wek powietrznych otrzymuje sie wyniki zgodne
z teorig, natomiast przy stosowaniu cewek rdze-
niowych otrzymujemy dla wszystkich rodzai
rdzeni, zarbwno w ukfadzie Colpittsa, jak i Hart-
leya, te same znaki zmian czestotliwosci. Ponie-
waz zmiana indukcyjnosci cewek wskutek zmiany
przenikalno$ci rdzenia, wywotanej zmiang nate-
zenia pragdu w cewce, daje ten sam znak zmiany
czestotliwosci, niezaleznie od ukfadu generatora,

15
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nalezy przypuszcza¢, ze wihasnie len czunnik ma
przy cewkach rdzeniowych decydujacy wptyw na
stabilizacje czestotliwosci generatora.

Rzad wielkosci tych zmian zgadza sie z pomia-
rami Faulhabera [5], ktory stwierdzit zmiany in-
dukcyjnosci rzedu 15°A¢<, najwieksze zmiany cze-
stotliwosci w naszych pomiarach byty rzedu 10/,
co daje wielko$¢ dostatecznie zgodna, potwierdza-
jac nasze przypuszczenie.

Celem uzyskania zupetnej pewnosci wykonano
jeszcze serie pomiarébw w nastepujacych warun-
kach: w generatorze o ukfadzie Colpittsa badano
wiasnosci - stabilizacyjne przy stopniowym po-
wiekszaniu ttumienia gatezi indukcyjnej przez do-
faczanie opornosci rzeczywistej, stosujac raz cew-
ke powietrzng, drugi raz cewke na rdzeniu IlI.
Przy cewce powietrznej wpltywu zwiekszania thu-
mienia nie stwierdzono, byt ponizej doktadnosci
pomiaréw. Wyniki dla cewki rdzeniowej podane
sg na rysunku 15; wida¢ z nich, ze im wigksze
llunrene obwodu, tym mn ejsze zmiany czesto-

Rys. 15. Wptyw amplitudy drgan generatora w uktadzie
Colpittsa z cewkg na rdzeniu II.
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tliwosci generatora, a wiec wynik zupetnie nie-
oczekiwany. Sprawa wyjasnia sie, jezeli bedziemy
rozpatrywali réwnocze$nie zmiange amplitudy na-
piecia na obwodzie, ktéra maleje przy zwieksza-
niu tlumienia, proporcjonalnie maleje oczywi-
Scie prad w cewce, co wiasnie powoduje polepsze-
nie stabilizacji. Poniewaz wiasnosci rdzenia za-
leza silnie od wielkosci pradu w cewce, zrozumie-
nie tego zjawiska nie przedstawia trudnosci.

Z pomiaréw tych wynika, ze cewki rdzeniowe
dajg wybitne pogorszenie stabilizacji czestolliwo-
Sci generatora, wywotane gtdwnie przez zmiane
indukcyjnosci cewek przy zmianie pradu przez
nie ptynacego, co spowodowane jesl nieliniowg
charakterystyka materiatu magnetycznego.

625. Uklad kompensacyjny. Zmiane znaku
zmian czestolliwosci w generatorze Colpittsa przy
stosowaniu cewki rdzeniowej w stosunku do
cewki powietrznej mozna wyzyska¢ do stabiliza-
cji czestolliwosci. Jezeli bowiem w obwodzie ge-
neratora zastosujemy dwie cewki — jedng po-
wietrzng, drugg rdzeniows, pofaczone szeregowo,
wowczas kazda z nich bedzie powodowal przy
kazdej zmianie ukiadu zasilajgcego zmiany cze-
stotliwosci odwrotnych znakéw. Dobierajgc odpo-
wiednio stosunek wielkoSci obu cewek, mozemy
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uzyska¢ catkowita kompensacje obu wptywow,
czyli niezalezno$¢ czestotliwosci od napie¢ zasi-
lajgcych.

Przy badaniach fgczono w szereg z cewka po-
wietrzng cewke na rdzeniu, ktorej indukcyjnosc
mozna bylo zmienia¢ w szerokich granicach,-
w funkcji stosunku indukcyjnosci obu cewek ba-
dano wiasnosci stabilizacyjne generatora. Wyniki
badan (rys. 16) wykazuja, ze przy pewnym sto-
sunku indukcyjnosci obu cewek otrzymuje sie
praktycznie zupetng niezalezno$¢ czestotliwosci
od nap e¢ zasilajgcych lampy generatora, a wiec
zarowno od wielkosci napie€ a zarzenia, jak i ano-
dy. Na wykresie tym jest doskonale widoczne
przejscie od wiasnosci uktadu Colpiltsa z cewka
powietrzng do uktadu z cewkg rdzeniowg i zwig-
zana z tym zmiana znaku zmian czestotliwosci.

Ukfad taki moze stuzy¢ jako bardzo prosty
i skuteczny uktad stabilizacji czestotliwosci, nie-
zalezny od napiec zasilajacych.

7. WNIOSKI.

Pomiary wykazaty wyn ki zgodne z rozwaza-
niami teoretycznymi nad wptywem nielinionych
elementéw w obwodz e generatora samowzbud-
nego na stabilizacje czestotliwosci, a mianowicie:

a. Element nieliniowy wiaczony w obwdd ge-
neratora moze zaréwno pogorszy¢, jak i polepszy¢
stabilizacje, zaleznie od miejsca wigczen a
i ksztattu charakterystyki.

b. W pewnych szczegélnych wypadkach uzycie
elementu nieliniowego pozwala na otrzymanie ge-
neratora o czestotliwosci niezaleznej od napieé
zasilajacych.

c. Stosowanie cewek na rdzeniach proszko-
wych daje w normalnych uktadach generacyjnych
wielokrotne pogorszenie stabilizacji, wielkos¢ jego
zalezy od jakosSci rdzenia.

d. Stosujgc specjalny uktad kompensacyjny
mozna uzyskaé generator o czestotliwosci nieza-
leznej od napie¢ zasilajgcych, wyzyskujgc nieli-
niowe wiasnosci rdzeni proszkowych.

Otrzymane wyniki wykazuja, ze analiza proble-
mu przeprowadzona przy pomocy nielini >wej
teorii stabilizacji generatorow samowzbudnych
daje stosunkowo prostymi $rodkami rezultaty zu-
petnie zgodne z rzeczywistoscia.

Na zakonczenie pragne wyrazi¢ podziekowanie
Prof. Dr Inz. J. Groszkowskiemu za przedyskuto-
wanie calego szeregu problemdéw, zwigzanych
Z wykonaniem powyzszej pracy.
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0 zastosowaniu tjalwanomeiru

do pomiaru czasu

SUMMARY. ,,On the application of a galvano.
meter for measuring the length of a pulse”, by
Dr Eng. Stanistaw Kuhn. — In the paper the pos-
sibility 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 lhe 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 ponizszym
rozwazona zostata teoretycznie metoda pomiaru
czasu trwania impulséw pradu statlego o znanym
natezeniu, oparta na wykorzystaniu dynamicz-
nych wiasnosci galwanometru, lub podobnego
przyrzadu pomiarowego.

Na wstepie, po przytoczeniu og6lnego réwnania
galwanometru, zdefiniowane sag stale przyrzadu
I uktadu, w ktérym przyrzad pracuje, oraz zapro-
ponowane metody ich pomierzenia; podany jest
réwniez zwigzek, jaki zachodzi miedzy tymi sta-
tymi.
yNastepnie, przeanalizowane jest zachowanie sie
galwanometru pod wplywem impulsu pradu
i znaleziona zalezno$¢ miedzy czasem trwania le-
go impulsu, a pierwszym krancowym wychyle-
niem przyrzadu; zalezno$¢ ta przedstawiona jest
na wykresie w postaci rodziny krzywych, daja-
cych sie bezposrednio zastosowa¢ do obliczenia
czasu impulsu. Wreszcie, uwidoczniona jest na
wykresie wielko$¢ niedoktadnosci, jaka bytaby
popetniona przy oparciu tego pomiaru na uprosz-
czonej teorii galwanometru balistycznego, za-
miast na teorii Scistej; niedoktadno$c ta jest zni-
koma przy impulsach krotkotrwatych, natomiast
staje sie dos¢ powazng przy impulsach dtuz,
szych.

1. WSTEP

Czas trwania impulsu praciu najwiasciwiej by-
toby mierzy¢ przy pomocy oscylografu. Oscylo-
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trwania inpulsow

graf daje mozno$¢ dokonania analizy czasowego
przebiegu impulsu, ustalenia chwili jego rozpo-
czecia i zakonczenia, a wobec tego, daje mozno$c¢
$cistego pomierzenia czasu jego trwania. Jednak
pomiar przy uzyciu oscylografu moze by¢ dos¢
ktopotliwy i zmudny, zwlaszcza w przypadku im-
pulséw pojedynczych lub powtarzajacych sie nie-
okresowo, kiedy to konieczne jest fotografowanie
przebiegu impulsu, co moze czestokroC przekra-
cza¢ aktualne mozliwosci laboratoryjne. Dlatego
tez bardzo ponetng, a czesto wystarczajgco do-
ktadng metodg pomiarowag moze sie okaza¢ me-
toda z uzyciem galwanometru.

Mozliwo$¢ pomiaru — przy pomocy galwano-
metru — czasu trwania impulséw niezbyt dtu-
gich, rzedu dziesigtkow i setek milisekund lub
pojedynczych sekund, wynika z rozwazania pracy
galwanometru balistycznego. Przyrzad len wy-
chyla sie na-skutek przeptywu przezen tadunku
elektrycznego, i wielko$¢ pierwszego maksymal-
nego wychylenia moze by¢ miarg wielkosci prze-
stanego tadunku. Teoretycznie, dla uzyskania
proporcjonalnosci miedzy wychyleniem przyrza-
du a wartoscig fadunku, tadunek len powinien
przeptywac przez galwanometr w ciggu czasu nie-
skonczenie krotkiego; jednak réwniez i w przy-
padku, gdy przeptynie on w postaci pradu o war-
tosci skonczonej, w czasie skoriczonym, lecz krot-
kim w poréwnaniu z czasem maksymalnego wy-
chylenia, — otrzymane wyniki bedg zgodne
w granicach btedy pomiaru z teorig galwanome-
tru balistycznego. Pomierzywszy warto$¢ tadun-
ku, i znajac natezenie pradu statego, ktéry ten fa-
dunek przeniost, mozna obliczy¢ czas przeptywu
pradu, czyli czas trwania impulsu.

Im len czas jest dtuzszy, tym wieksze jednak
bedg odchylenia od teorii galwanometru bali-
stycznego, i tym bardziej powinny one by¢
uwzglednione; procz tego, dobrze bytoby mie¢
moznos$¢ uzycia do tego pomiaru zwyklego, sta-
tycznie . pracujgcego galwanometru, lub nawet
czutego, wskazowkowego miliamperomierza czy
mikroamperomierza. Pod wptywem bowiem im-
pulsu pradu kazdy laki przyrzad odchyli sie do
pewnego maksymalnego wychylenia, ktére—przy
znanej wartosci natezenia przeptywajacego pra-
du — moze by¢ miarg czasu trwania tego im-
pulsu.

Dla znalezienia zaleznosci iloSciowych miedzy
roznymi wielko$ciami, majacymi, wplyw na wy-
nik pomiaru, nalezy rozwazyc teoretycznie zacho-
wanie sie galwanometru lub analogicznego przy-
rzadu pomiarowego w obecnosci przeptywajgcego
przezen pradu o statym natezeniu.
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2. ROWNANIE GALWANOMETRU

Przyjmiemy wiec, ze galwanomelr znajduje sie
w obwodzie, w ktorym w pewnej chwili zostaje
wigczony prad siaty; sktadowg lego pradu, ktdra
by poptyneta przez galwanomelr, oznaczamy
przez ,i".

Pod wplywem tego pradu, galwanomelr pocz_
nie wychyla¢ sie ze swego potozenia spoczynko-
wego, i podczas tego ruchu, w pewnej chwili
t. wskaze wychylenie a dziatek.

Na skutek obracania sie cewki galwanometru
w polu magnesdw, powstaje w niej sita przeciw-
eleklromotoryczna, proporcjonalna do szybkosci

kattoweja * Przyjmiemy, ze obwéd, w ktérym

galwanometr pracuje, sklada sie wylgcznie
z opornosci; bedziemy mogli wobec tego przyjaé,
ze prad powodowany przez te site przeciwelek-
tromoloryczng, jest proporcjonalny do jej wartos-
ci i jest z nig w fazie. Natezenie tego pradu be-

dziemy przeto mogli oznaczyC przez g . a; war-

lo$¢ spbtczynnika y bedzie zalezata, miedzy inny-
mi, od obwodu zewnetrznego, natomiast nie be-
dzie ona zalezna od wielkosci wychylenia a.

Wobec powyzszego natezenie pradu, ptynacego
przez galwanometr w chwili t, bedzie sie row-
nato (i—o. —\ .

Moment skrecajacy, powodowany przez prad,
jest — przy prawidtowej konstrukcji galwanome-
Iru i w granicach dopuszczalnych wychylen —
proporcjonalny do natezenia pradu; mozemy prze-

to moment len oznaczy¢ przez K . jr

rozumiejac przez K spbtczynmik staty, niezalezny
od wielkosci wychyleniaa.

Ow skrecajacy moment idzie na:
a) nadanie mechanizmowi ruchomemu przyspie-

szenia katowego dtz;odpowiedni moment jest

proporcjonalny do lego przys$pieszenia, i moze
by¢ oznaczony przez M.@, gdzie spolczynnik

M odpowiada momentowi bezwtadnosci me,
chanizmu i jest niezalezny od a;

b) pokonanie oporéw tarcia i t. p., ktdre mozemy
przyja¢ za proporcjonalne do szybkosci kato-

wej d—; te cze$¢ momentu oznaczymy przez
t

R, (N i przyjmiemy, ze réwniez i spélczynnik
dt
li nie zalezy oda;

c) zrbwnowazenie momentu skrecajgcego sprezy-
ny lub nici galwanometru; moment ten jest
proporcjonalny do wartosci wychylenia a, li-
czonego od potozenia spoczynkowego galwano-
metru, i moze by¢ oznaczony przez S.a, gdzie
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S, podobnie jak poprzednie spétczynniki, nie

zalezy od «.

Wobec powyzszego, réwnanie momentow daje
od razu nastepujaca zalezno$¢:

de«\
dz'

Zalezno$¢ ta stanowi réwnanie galwanometrg.'l)

Dla rozwigzania tego réwnania, nalezy ustali¢
warunki poczgtkowe, zachodzace w chwili /| = o.
Przyjmiemy wiec, ze w momencie, od ktorego be-
dziemy liczyli czas, |. j. przy t — o, wartos¢ wy-
chylenia galwanometru wynosi o0, za$§ wartos¢
jego szybkosci katowej réwna siewO,t.j. j=o)n

, \dt/t—o

L rzy tych warunkach poczatkowych, operatoro-

wa posta¢ réwnania galwanometru bedzie

ALp - R--K.g).p-fSla=K.i-

A~\M.p24" (R+Keg)r/drvao+M.p. to,
lub lez

M
skad:
a— af -j--------- !
+

P3 M

K7 S

\M oy

M M

2.2
Tréjmian, wystepujacy w mianowniku, nSatpi2
szemy w nastepujacej postaci:

rmli
Operatorowej postaci (2.2) odpowiada pewna

funkcja a = F (z), okre$lajagca wartosci wychyle-
nia a w czasie, przy czym rodzaj tej funkcé'i za-

lezy od znaku wyrazenia
\2M
Gdy wyrazenie to jest dodatnie, funkcjaa— (2)
zawiera, obok cztonéw, malejacych w czasie, row-
niez i cztony zmienne okresowo; przypadek ten
odpowiada malejagcym stopniowo wahaniom od-
chylen galwanometru dokota ustalajgcego sie wy-

chylenia«8 . — Mowimy wtedy, ze ,thumienie”
uktadu galwanometru jest mniejsze od Kkrytycz-
nego.

Gdy za$ powyzsze wyrazenie jest ujemne lub
rowne zeru, funkcja a — f(t) nie posiada owych
okresowo zmiennych cztondw, co odpowiada ape.
riodycznemu zblizaniu sie odchylenia galwano-
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metru do ustalonej wartosci; tlumienie obwodu
galwanomelru jest wowczas wieksze od thumienia
krytycznego lub jemu réwne.

W obecnych rozwazaniach ograniczymy sie je-
dynie do przypadku, gdy galwanoinetr waha sie
dokota wychylenia «s , I. j. gdy ttumienie galwa-
nomelru jest mniejsze od krytycznego; zatozymy
wiec, ze

\ M
: o (23
Z réwnania (2.2) wida¢, ze dla okre$lenia wiel-
kosci wychylenia a w chwili t wystarczy zna¢ —
obok wielkosci pradu oraz wartosci poczatko-

wych «0 w0 tyﬁ<o § spaiczynnikl:- I\?I_ L el O

M \ 2A7 ] 2M

i vE ktore okreslajg mechaniczne i elektryczne

warunki pracy galwanoinetru. Zamiast tych 3-cli
spolczynnikow, wygodniej bedzie uzywac¢ innych,
pochodnych od nich, ktore nazwiemy 3tatymi
uktadu galwanomelru.

Bedg to nastepujace 4 wielkosci:

IAF stata ttumienia w czasie, mierzo-
na w 1/sek.;
stata wahan, mierzona w
1/sek., — inaczej: pulsacja tych
wahan;
S
K’ stata ,statyczna" galwanoinetru, réwna
wartosci  pradu, powodujacego ustalone

odchylenia galwanoinetru o ! dziatke,
i mierzona w AmpJdziatke (jest to t. zw.
*zuto$¢  galwanoinetru);
oraz
P, stata balistyczna, rowna wielkosci fadunku,
po przeptywie ktorego wielkoS¢ pierwszego
maksymalnego wychylenia wyniesie | dziatke;
stata ta mierzona jest w Coul/dzialke.

Ze wzgledu na to, ze do okreslenia zachowania
sie galwanoinetru w danym obwodzie wystarcza-
ja tylko 3 spolczynniki, —musi miedzy tymi
4.ma statymi istnie¢ pewna okreSlona zaleznosc;
zalezno$C te otrzymamy ponizej, w trakcie dal-
szych rozwazan (rownanie 3.19).

Spolczynniki réwnania (2.1) moga by¢ wyrazo-
ne przez stale uktadu galwanomelru w sposob
nastepujacy:

*+K.g _
. R :
M y v P2+Y2 ;
K _SIM__ «+ Y
M — S/IK — a (259)

Zauwazmy, ze — w ramach poczynionych zato-
zen — stala statyczna a galwanomelru, oraz
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Nr 1—2

wyrazenie (Q2 y2) nie zalezg od opornosci ob-
wodu zewnetrznego galwanoinetru; natomiast
obwdd ten ma wptyw zaréwno na kazdg ze sta-
tych S i y oddzielnie, jak i na statg balisty-
czng p,

Dlatego tez, pragnac zachowac te same dyna-
miczne wiasnosci galwanomelru w réznych po-
miarach oraz w roznych etapach jednego pomia-
ru, nalezy zawsze baczy¢, aby warunki obwodu
zewnetrznego galwanoinetru nie ulegaty zadnym
istotnym zmianom.

Réwnanie (2.1) przyjmuje obecnie postac:

cPa I
an = Y .
lub lez
1 d2a 2y da i
+<< = —e

fdv ' fa Y2 Cdt

(2.6)

Operatorowa posta¢ (2.2) rozwigzania bedzie
wygigdata nastepujgco:

a,+ (p+H%12- LOVRE

L — I (2.7)
(p +Y)2+9a

co odpowiada funkcji

lub, po uproszczeniu

Po zrézniczkowaniu tego wyrazenia wzgledem
czasu, otrzymamy wielko$¢ szybkosci katowej
galwanomelru w chwili t,

R +Y .
vsinitt ' -f-

Powyzsze dwa rdéwnania, (2.8) i (2.9), dajg
wielko$¢ wychylenia i szybkosci katowej gatwa-
hoinetru, w zaleznosci od .statych Si; y 1 o, i przy
uwzglednieniu wartosci poczatkowych a0 i <0.

3. POMIAR STALYCH GALWANOMETRU.

Dla/stanu ustalonego, t.j. przy t = oo réwnania
(2.8) i (2.9) dajg wartosci

a—=-, =0 (3.1)

0
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wobec czego jasne jest, ze obserwacja stanu
ustalonego moze dac jedynie wielko$¢ statej ,,sta-
tycznej" galwanometru,

«8
Pozostate stale obwodu galwanometru nalezy
przeto uzyska¢ z obserwacji dynamicznych.
Mozna tutaj zastosowa¢ badZz metode pradowa,
badZ lez metode tadunkowsa.

3.1 Metoda pradowa polega na obserwowaniu
wahan galwanometru, zachodzacych po wigcze-
niu pradu satego, a w szczegdlnosci na notowaniu
wielkosci Kilku pierwszych krancowych wychy-
len, oraz — jesli to mozliwe — na mierzeniu cza-
sow, w ktorych one zachodza.

Przyjmijmy, ze galwanometr jest poczatkowo
w spoczynku, tj. ze a0—O0 i w0 —O0, oraz, ze
w chwili | = 0 wigczamy prad i.

Réwnania (2.8) i (2.9) przybierajg posta¢ na-
stepujaca:

a— b B e cosoz - Lsin 2z

B oL \ 2
I R o LN
a 2

Z rownania (3.4) wida¢, ze szybko$¢ katowa
galwanometru poczatkowo wzrasta, w pewnej
chwili osigga wartos¢ maksymalng, a nastepnie
maleje, i w pewnej ,chwili Il staje sie rowna
zeru,po czym przybiera wartosci ujemne. W
chwili 28  galwanometr wskazuje pierwsze
krancowe wychylenie as) .

Podobnie i w ruchu powrotnym, tj. przy w
ujemnym, szybko$¢ katowa galwanometru po-
czatkowo wzrasta, a nastepnie ponownie maleje
do zera, powodujgc — w chwili /s — drugie
zatrzymanie sie galwanometru, przy wychyleniu
o wartosci as2. Nastepnie, w chwili 3 ma
miejsce 3-cie krancowe wychylenie af3 , w chwili
4 — 4-te, ash i td.

Po (teoretycznie) nieskonczenie diugim czasie,
szybkos¢ galwanometru staje sie réwna zeru, za$
wychylenie ustala sie na wartosci as2 (réwnanie
31).°

Wychylenia «l, «s3, i td. — wypadajg po
jednej stronie as, za$ wychylenia «s2, asd i td.
— po stronie drugiej.

Z réwnania (3.4) wida¢, ze czasy zn kolejnych
zatrzyman galwanometru odpowiadajg pierwiast-
kom réwnania

34

o sin 2Zsn — 0,
czyli, ze
n.n

> (3.5)

sn —
A wiec,

7 — 1 — ACy . 3« g,
2 2 2

Wobec lego, z rownania (3.3) otrzymujemy war-
tosci  kraricowych wychylen asn, a mianowicie:

(3.6)

KWARTALNIK TELEKOMUNIKACYJINY

Nr 1—2

n-|
— = ~j~ (— . €
asn ; 1~ (— 1

Wyrazone w zaleznosci od ustalonego wychy-

lenia a8, wartosci pierwszych kilku kranco-
wych wychylerr sg nastepujace:
D «S2 = as .

5.4x}.

(3.8)

Ze wzor6w tych widaé, ze wielkosci kranco-
wych wychylen okreslaja stosunek statych y i 2,

— =1 .In <« 1 .In-H
2 YA «81 — «8 2" as —
—nm & (3.9)
3% as3 — as
natomiast wartosci czasowzsi , 252, i t-d- — jesli

udato sie je pomierzy¢ — mogtyby nam da¢ war-
toé;f slalej wahan galwanometru (z réwnania
3.6),

z z 2~

tsl 2 18 ts2

3. 2. W metodzie tadunkowej traktujemy gal.
wanometr jako galwanometr balistyczny, i obser-
wujemy jego wahania powstate na skutek mo-
mentalnego przeptywu przezen tadunku qoO;
zwracamy przy tym — jak poprzednio — uwage
na wartosci krancowych wychylenalt a2, a3, i t.d.,
oraz staramy si¢ pomierzyC czasy tr t, 3 itd.,
w ktorych wychylenia te zachodza. Poza tym,
znajac  wielko$¢ tadunku €0, ustalamy wartos¢
statej balistycznej/?.

Przyjmijmy, ze na poczatku przeptywu tadun-
ku galwanometr jest w spoczynku, t.j. ze poczat-
kowo zaréwno jego wychylenie, jak i szybkos¢
katowa, sg rowne zeru, i rozwazmy najpierw
sam proces przeptywu tadunku. Przyjmiemy, ze
fadunek ten przeptywa przez galwanometr w
chwili t = O w ciggu czasu tak krotkiego, ze w
chwili zakonczenia przeptywu galwanometr nie
zdazy sie jeszcze wychyli¢ ze swego potozenia
spoczynkowego — innymi stowy przyjmiemy, ze
przez caly czas tego procesu warto$¢ wychylenia
«=0.

Natomiast, podczas przeptywu tadunku, szyb-
kos¢ katowa galwanometru wzros$nie od wartosci
zerowej do pewnej wartosciwo .

Uwzgledniajac powyzsze zatozenia, oraz piszac
da _ dza  dw ._ dqg
dt dtz — dt’ 1 —~dl '
otrzymujemy nastepujacg posta¢ rownania gal-

wanomelru (2.6) najodpowiedniejszg dla rozpa.
trzema lego etapu procesu:

(3.10)
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ol de g ...y 1 dg
122+ v2 dt 122 4- Y2 a dl

czyli

l 2y
oM Ty L
= fw)—- ¥ da,
122 + Y2 2+

Catkujac w granicach: q od 0 do qti, za$ oj od 0
do <00, oraz pamietajac, ze wychylenie a jest przez
caly czas réwne zeru, otrzymujemy:

1 1
a ™ 22|V

czyli.
o2 _1_vy2
L — (RO

(3.11)

A wiec, jako rezultat momentalnego przeptywu
tadunku €0, galwanomelr otrzymuje szybko$¢ ka_
lowg 0 powyzszej wartosci (00 .

ZwréEmy uwage na to, ze warto$¢ ta nie zalezy
od zewnetrznego obwodu galwanometru (zardw-
no a, jak i 122-)-Y2 od tego obwodu nie zalezg);
natomiast dalsze zachowanie sie przyrzadu he
dzie zalezalo od ukfadu, w jakim przyrzad ten
pracuje.

Rod wptvwem szybkosci poczatkowej , gal-
wanometr pocznie sie¢ wychyla¢; poniewaz prad
przez galwanomelr wiece] juz nie ptynie (i = 0),
oraz poniewaz galwanomelr wychyla sie ze swego
potozenia spoczynkowego (a0 = 0), — roéwnania
(2.8) i (2.9) przyjma obecnie postac,

‘ At
— o .sinfit, (312)

-Yt  ~cos 12/

w=wl e V- . sin 12/;' ‘ (3.13)

1
Kolejne zatrzymania sie galwanometru nastgpig
w chwilach zn, gdy on =0. Ze wzoru (3.13) wi-
dac, ze czasy te odpowiadajg kolejnym pierwiast-
kom réwnania,

cot ((2h ) = 112 (3.14)
Uwzgledniajgc, iz
n-1

¥*

sin (12, ) = N l,
| 1-hcot2 (12/n )

0l " ,
=G0 oy

otrzymujemy ze wzoru (3.12) nastepujgce warto-
$ci dla krancowych wychylen an :

1n_1 " 5 .il2tn )
an=(— L= <
( ) /123 + Y*

Wreszcie, podstawiajgc wartos¢ w) ze wzoru
(3.11), otrzymujemy
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(3.15)
Wielkos¢ 1-szego wychylenia a, bedzie wynosita
2 l(')t (Ot,)
e

(3.16)

(1j/,) jest najmniejszym dodatnim pierwia-
rownania

(3-17)

cot (12/1) — ~
y

Z drugiej strony, pamietajac definicje (2.4) statej
balistycznej (/9 galwanometru, mozemy napisac

d=t (3.18)
a wobec tego, zestawiajac rownania (3.16 i (3.18),
otrzymamy nastepujacg zaleznos¢:
" S
i )
= 12. | le (3.19)
RoOwnanie to wyraza zapowiedziang uprzednio
zalezno$¢, zachodzacg miedzy 4-ma statymi, cha-
rakteryzujagcymi dany galwanomelr, pracujgcy
w pewnym okreslonym obwodzie.

Wielkosci dalszych krancowych wychylerr gal-
wanometru mozna wyrazi¢ w zaleznosci od war-
tosci 1-szego wychylenia
Ze wzoru (3.14) wida¢ mianowicie, ze

v = 2i-j-(n—1) .z , (3.20)
wobec czego réwnania (3.15) i (3.16) daja
-7 (N-1) o«
n-1 0
«n = ( —1) cai. € (321
Mamy przeto.
L 2*
K= —a, .¢e e 2 :
J .3 1. 4r.
al . e f —a e Cit.d.
(3.22)

A wiec, podobnie jak w metodzie pradowej, war-
tosci  krancowych wychylerh galwanometru okre-

$lajg stosunek statych-1- |
0
I =1. ta-t- 1_./nt =
it —a 2 as

za$ wartosci czasow 22, t»> ' td., dajg wiek
ko$¢ statej 2 t

(0 (323)

z 2it

3.24
B3— h 3.24)
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S. 3. W praktyce, pomiary czasow wychylenia
przyrzadu moga byc niedokfadne, dlatego tez, dla
otrzymania statych uktadu, trzeba stosowac obie
metody, i wykorzysta¢ zwigzek (3.19), zachodzacy
miedzy statymi.

Tz

! wwWWAN—

Th

Rys. 1

Jak to juz bylo wzmiankowane, w obu tych
metodach obwdd zewnetrzny galwanometru musi
pozosta¢ mozliwie ten sam, aby utrzymac te same
stale uktadu; ten sam rowniez uktad musi by¢
uzyty do wiasciwego pomiaru czasu trwania im-
pulsu. Na rys. | podany jest dla przykfadu ukiad,
przy uzyciu ktérego powinny zachodzi¢ stosunko-
wo mate zmiany warunkow pracy przyrzadu pod-
czas réznych pomiaréw. Oporno$¢ bocznikujgca
Fb  powinna by¢ mata zardbwno w stosunku do
opornosci (rs -j- rg ), jak i do opornoscirz: opor-
nos¢ r8  powinna by¢ duza w stosunku do opor-
nosci krytycznej przyrzadu.

Pizy pomocy kazdej z opisanych metod nalezy
znalez¢ stosunek statych y i si (rbwnania 3.9 i
3.23), i zotrzymanych z obu metod wynikéw' nsta_

li¢ ostatecznie warto$¢ lego stosunku * . Nastep-

0
nie, z réwnania (3.17), nalezy obliczy¢ warto$¢
wyrazenia (ij.

Jednoczes$nie, z metody pradowej otrzyma sie
stalg statyczng a (réwnanie 3.2), za$ z metody
fadunkowej—statg balistyczng 0 (réwnanie 3.18.),

.Mozna bedzie, wobec tego, obliczy¢ stosunek

Majac wartosci  stosunkow —+I? mozna ze
LA (I
wzoru (3.19) otrzyma¢ wartos¢ statej wahan 2,

a nastepnie — warto$¢ statej ttumienia ? .

4. POMIAR CZASU TRWANIA IMPULSU

Przyjmijmy ,ze impuls pradu statego o nateze-
niu ,,i* i o czasie trwania t przesytamy przez gal-
wanometr w ukiadzie, ktérego stale sg pomierzo-
ne. Uklad ten powinien pozostawaé praktycznie
ten sam zaréwno w czasie trwania impulsu, jak
i po jego zakonczeniu.

Pod wptywem impulsu, przyrzad wychyli sie ze
swego potozenia spoczynkowego, i po pewnej
liczbie wahnien ponownie do tego samego spo-
czynkowego potozenia powr6ci. Niech wielkos$é
pierwszego maksymalnego wychylenia galwano-
metru wyniesieam. Wychylenie to zalezy od wiel.
kosci pradu i, czyli od wielkosci ustalonego wy-
chylenia as, odpowiadajacego temu pradowi (ro-

KWARTALNIK TELEKOMUNIKACYJNY

Nr 1—2

wnanie 3.1). oraz od czasu trwania impulsu t;

mozna sie wiec spodziewaé, ze stosunek . be_

«8
dzie, dla danego ukfadu przyrzadu, zalezat tyl-
ko od czasu t, czyli ze stosunek ten bedzie mogt
by¢ uzyty jako miara tego czasu t.

Rozwazania nasze ograniczymy do przypadku,
gdy czas z jest krétszy od czasu zi (rownanie
3.6), w ciggu ktorego galwanometr osiggnatby
swoje pierwsze maksymalne wychylenie po wig-
czeniu pradu ,,i* na stale; pnzyjmiemy wiec,
ze t<d 1z

W pracy galwanometru, poddanego dziataniu
impulsu, nalezy wyodrebni¢ 2 okresy; pradowy
i bezpradowy.

4.1. Okres pradowy trwa od chwili t —0 do
chwili | ==t.

Podczas lego okresu przez galwanometr przesy-
fany jest prad i, za$ warunki poczatkowe dla te-
go okresu sg: a0=0io=0. Poniewaz warunki te
sg takie same, jak przy metodzie pradowej po.
rniaru statych ukfadu, przeto wzory (3.3) i (3.4)
daja wartosci wychylenia a i szybkosci katowej w

dla kazdej chwili lego okresu. golnosci,
dla chwili T otrzymujemy:
a? = I— 1 — e-TT
a
: (4.)
i 93 2 U
= e .sin2r 4.2)

a o

4.2. Okres bezprgdowy trwa od chwili t tj. od
chwili zakonczenia sie impulsu, az do nieskonczo-
nosci, I. j. do czasu catkowitego uspokojenia sie
przyrzadu. Interesuje nas z niego tylko okres do
chwili pierwszego zatrzymania sie galwanometru,
czyli do chwili osiagniecia przez przyrzad pierw-
szego maksymalnego wychylenia am.

Czas w okresie bezpragdowym bedziemy liczy¢
od jego poczatku, czyli chwila t = 0 tego okresu
bedzie jednoczes$nie chwilg z zakonczenia okresu
pradowego.

Warto$¢ pradu jest obecnie przez caty czas row-
na zeru (i = 0), za$ warunki poczatkowe sg na-
stepujgce: al = onitol = wt .
Dla otrzymania wzoréw na wartosci wychylenia
i szybkosci katowej w tym okresie, nalezy doko-
na¢ odpowiednich podstawien we wzorach ogdl-
nych (2.8) i (2.9).

Otrzymamy woéwczas:

cos 2/ -j- i sin ZZ) -J-
[
(4.3)

Q@ +r sino; |
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Uwzgledniajac za$ zaleznosci (4.1) i (4.2), oraz
piszagc as zamiast —? otrzymujemy, po dokonaniu
a

przerébek i uproszczen,

cos iii + r . sin Qt
cosSl (t+2 4" +sin -j-2) |,
(4.5)
i+ 7- -Ttr .
W—as. -—O0---- .e . [—sinSlz-f-

Pierwsze maksymalne wychylenie am nastgpi
w chwili, gdy szybko$¢ katowa bedzie po raz
pierwszy réwna zeru, co Sianie sie przy wartosci
czasu zm odpowiadajgcej najmniejszemu dodat-
niemu pierwiastkowi rownania ¢m =0, t. j. row-
nania:

—sinS2zm +e . sinU (t-|-Z,)",=0 ¢ 4.7)
Réwnanie to jest spetnione, gdy
o -ft
cot (SJzm) = b—e . coss (4.8)
e . sinSAt
Zauwazmy, ze — przy przyjetym przez nas

ograniczeniut<Zsi— wartos$¢(ftr) zawiera si¢ mie-
dzy 0 ax (réwnanie 3.6), wobec czego cot (t2zm)
jest dodatni, a przeto najmniejsza dodatnia war-

to$¢ (Qzm) jest zawarta miedzy 0 aT—; :

Po podstawieniu warto$ci (2zm), okreslonej row-
naniem (4.8), do wszystkich funkcji kotowych,
wystepujacych w réwnaniu (4.5), i po dokonaniu
uproszczen i przerobek, otrzymamy ostatecznie
nastepujacg zaleznos¢:

2
| / b @0 |;>

1—e ccos (2t) T e .sin (yt)

Wida¢ wiec, ze dla danych

sunek 2%

ws
pulsu t, a wobec tego i odwrotnie — czas ten
(w zatozeniu, zer<isl), jest okreSlony wartoscig

stosunku —
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jest okreSlony przez czas trwania im-

Nr 1—2

Na zatgczonym wykresie (Rys. 2) podana jest
rodzina krzywych, odpowiadajgcych réwnaniu

4.9) i jako
funkcje wielkosci (Ur), dla réznych wartosci sto-
dla unikniecia nakfadania sie krzywych,

przedstawiajgcych stosunek |

sunku

cato$¢ wykresu rozbita jest na dwie czesci (Rys.
2ai 2 b).

Rys. 2b

Zmiana  wielkosci (2t) uwzgledniona jest
w granicach od 0 do zr, odpowiada to zmianom

stosunku — w granicach od 0 do L
*1
Widzimy, ze dla otrzymania czasu trwania im-

pulsu nalezy zna¢ nastepujace wielkosci:
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a) Warto$¢ stosunku 7 dla galwanomeru, pracu-
<

jacego w danym uktadzie;

1») Wartos¢ statej £2 lub tez warto$¢ czasu /sl od-
powiadajacego chwili pierwszego krarncowego
wychylenia galwanometru pod wptywem prze-
ptywajgcego przezen statego pradu;

c) Wielkos¢ pradu i, ktérego impuls przestalismy

przez przyrzad, czyli — warto$¢ odpowiednie-
go ustalonego wychylenia @ , — oraz pomie-
rzy¢:

d) Wielkos¢ pierwszego maksymalnego wychyle-
niaam, jakie galwanometr wykazuje pod wpty-
wem przesianego impulsu.

Warto$¢ czasu + mozna otrzyma¢ wprost z wy-

kiesu, z krzywej dla wiasciwego stosunku >. Dla

warto$ci | , nic pokazanych na wykresie, nalezy

odpowiednig krzywg uzyska¢ drogg interpolacji.

5. DODATKOWA ANALIZA OTRZYMANYCH
KRZYWYCH (Rys. 2)

Z wykresu wida¢, ze wszystkie krzywe,

as
przechodzg przez poczatek uktadu spolrzednych;
wynika to wprost ze wzoru (4.9), dajgcego, przy
t = 0, zerowa warto$¢ % dla kazdej wartosci J
s

Dla drugiej krancowej wartosci £2t,(£2t =z) wzor

ten daje
i T

(5.1)

5

staje sie réwna 2,

za$ przy duzych wartosciach ) zbliza sie do L.

Dla lepszego zorientowania sie w przebiegu
krzywych, wskazane jest znalez¢ ich nachylenie,
czyli wartosci funkcji pochodnych. Po zréznicz-
kowaniu wyrazenia (4.9), i oczywiscie uwzgled-
niajac zalezno$¢ (4.8), otrzymujemy w wyniku

d(fiy e

Z wyrazenia tego wida¢ przede wszystkim, ze
krzywe nasze o0siagajg maximum zawsze przy
t2t=z. Poza tym, interesujgce sg nachylenia krzy-
wych na poczatku wykresu, t. j. dla bardzo ma-
tych wartosci t.

KWARTALNIK TELEKOMUNIKACYJNY
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W tym ostatnim przypadku réwnanie (4.8) daje
nastepujacg wartos¢ dla le-

czyli, ze dla matych wartosci t, czas rm staje sie
rowny czasowi A (réwnanie 3.17) pierwszego wy-
chylenia galwanometru, w przypadku uzycia go
jako galwanometru balistycznego,

(5.4)

Sama za$ warto$¢ pochodnej, dla t bardzo ma-
fego, wynosi:

d (E2rd x o0

A V4 V 4

(5.5)
Warto$¢ ta prsz = 0 staje sie réwna jednosci,

. Y .
za$ ze wzrostem 5 poczatkowo maleje, a nastep-

. . . Y I .
nie ponownie wzrasta, i przy - b. wielkim staje

!

sie réwna e ‘;\(A.Najmniejsza warto$¢ tego wyra.

zenig przypada, gdy(12r]) spetnia réwnanie:
(E2It) = sin 2 (E2rt),

t j. dla (£22®=54°18', co odpowiada stosunkowi

% es. 0,719 (z réwnania 5.3).
- (
Na pierwszej czeSci wykresu (Rys. 2a) podane

sg krzywe dla wartosci od 0 do 0,719, na drugiej

za$ czesci (Rys. 2b) — kilka krzywych dla wiek-
szych wartosci 7

Im czas trwania impulsu jest krotszy, tym bar-
dziej — jak to juz byto zaznaczone — przebieg
procesu i otrzymany wynik bedzie stawat sie
zgodny z teorig galwanometru balistycznego. Aby
sie co do tego upewni¢, znajdziemy odpowiednie
krzywe, wynikajgce z tej teorii i poréwnamy je
Z naszymi Krzywymi.

W przypadku galwanometru balistycznego,
wielkos¢ fadunku, jaki przez galwanometr prze-
ptynat, mozna okresli¢, badz jako/?.am, badz tez
Jako i.t; mozemy wiec napisac, ze

p.am=i.T, (5.6)
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co, po podstawieniu wartosci statej balistycznej [3
z rownania (3.19), daje:

Podstawiwszy as zamiast | (rownanie 3.1), olrzy-
a

mujcmy ostatecznie:

Poréwnujac wyrazenia (5.5) i (5.7), widzimy, ze
proste, otrzymane z zastosowania teorii galwa-
nometru balistycznego, sg styczne do naszych
(Ij(lrzywych Ow poczatku ukiadu spotrzednych, t. j.

at =0

Odchylanie sie krzywych od owych stycznych
jest miarg niedoktadnosci, jaka popetnialibysmy,
stosujac teorie galwanomelru balistycznego do
pomiaru impulséw o skofczonym czasie trwania.

ZAr ACZNIK

1. Wyjasnienie przerobek matematycznych

Ze wzgledu na to, ze zastosowana w niniejszym
artykule metoda rozwigzywania réwnan roznicz-
kowych plzy pomocy Heaviside'owskiego opera-
tora ,,p“ jest wzglednie mato uzywana przez pol-
skich elektrykow, pozwolimy sobie — nie wnika-
jac w szczegoOty jej teorii — omowiC nieco sze-
tzej sposdb przechodzenia od ogdlnej postaci ro-
wnania rdzniczkowego do postaci operatorowej
i nastepnie do postaci funkcyjnej (opierajac sie
na niezmiernie interesujgcym i przystepnym pod-

'N Warto$ci

da  SAIT X 1¢c 31C

: N 0 8 4 8
0 0391 0765 1.1
0 0339 0,665 0,965

1=025 0 028 0566 0820
0 0249 0490 0,705

=079 0 0243 0471 0673
0 0249 0482 0678

7T=25 0 039 069 0875
0 090 10 10

KWARTALNIK TELEKOMUNIKACYJINY

Nr 1—2

reczniku p. t. ,,The simple calculalion of electri-
cal transients”, by G. W. Carter, Cambridge Uni-
versity Press, 1944).

Réwnanie (2.1) jest szczeg6lnym przypadkiem
rownania rozniczkowego drugiego rzedu, typu na-
stepujcego:

2L

' 4 1 [
S+6t" + csjw

Dla jednoznacznego rozwigzania rownania roz-
niczkowego koniecznym jest ustalenie odpowied-
niej liczby niezaleznych od siebie warunkow gra-
nicznych; w przypadku réwnania drugiego rzedu
nalezy okre$li¢ dwa takie warunki.

W metodzie Heaviside'a warunkami graniczny-
mi sg wartosci zmiennej i jej pochodnych w mo-
mencie rozpoczecia sie obserwowanego zjawiska
w przypadku wiec rownania (Z. 1) beda to war-
tosci zmiennej u, oraz jej pierwszej pochodnej

wzgledem czasu, ?j—Ltj . w chwili 1=0.
Nazwijmy te wartosci odpowiedniou0,u, i zano-

tujemy: przy !l =0: u=u0 i pre =u, (2.2)

Majac wartosci poczatkowe ul oraz u,, mozemy
odrazu napisa¢ operatorowg posta¢ réwnania
(Z. 1), postepujac w tym celu jak nastepuje:

a) po lewej stronie réwnania, zamiast d_ wpro-
t
wadzamy wszedzie operator p;
b) po prawej stronie zostawiamy funkcje f(t) bez
zmiany, a ponadto dodajemy cziony, zawie-

przy wartosciach (i+T):

d (HTI
TC przjl

mr o

531 37C 771C
2 8 4 8

1414 1663 1848 1962 20 10

1225 1440 1,600 1593 1,730 0,868

1,040 1220 1350 1,430 1456 0,740

0891 1033 1131 1190 1,208 0,643

0,839 0,964 1,049 1,090 1105 0,624

0,832 0,942 1,003 1,039 1,043 0,645

0% 093 10 10 10 105

10 10 10 0 10 372

Tabela do wykresu krzywych &= f(9r)
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rajgce ul i izp budujgc je w sposob nastepujacy:
bl) dla otrzymania cztonu zawierajacego u0. bie-
rzeiny lewa strone réwnania, opuszczamy
W niej wyraz nie zawierajacy p, i zamienia-
my u na uo,
b2) dla otrzymania cztonu zawierajgcego up bie-
rzemy powyzszy czion zawierajgcy u0, dzie-
limy go przez p, odrzucamy wyraz, ktéry po
tym podzieleniu nie bedzie zawierat p oraz
zamieniamy u0 na u} .
Po zastosowaniu tego przepisu do réwnania
(Z. 1), otrzymujemy réwnowazne mu rownanie
operatorowe:

(ap2 -\-bp -j- ¢) n =f(t) + (ap?-j- bp)ul -|-

-j-upu, (2.3)

W analogiczny sposob, z réwnania (2.1) dosta-
jemy jego operatorowg postaé, ktéra po drobnych
i zupetnie oczywistych przerdbkach staje sie ro-
wnaniem (2.2). W ten sam spos6b otrzymujemy
operatorowg posta¢ (2.7) rownania (2.6).

Aby teraz operatorowe réwnanie (2.7) prze-
ksztatci¢ na zwyklg forme funkcyjng (2.8), stosu-
jemy wzory, podajgce wyniki réznych ,operacji*
na t. zw. jednostkowej funkcji Heavisidea ,1%
i przez superpozycje poszczegllnych operacji
otrzymujemy ostateczny wynik.

Nie wnikajac w teoretyczne szczegdty tej meto-
dy, omodwione przystepnie we wspomnianym
przed chwilg podreczniku, — ograniczymy sie je-
dynie do przytoczenia formut, zastosowanych
w naszym przypadku. Sg to dwie zaleznosci:

P2
(p-rya+
P -7t .
EEpEmtT o S (@9)

Wz6r (Z. 5) odrazu daje funkcjonalng postaé
trzeciego sktadnika réwnania (2. 7); dla otrzyma-

WITOLD NIENALTOWSKI
(Northern Electric Co. Canada)

Znieksztatceniu amplitudy

KWARTALNIK TELEKOMUNIKACYJNY

nia za$ funkcyjnej postaci sktadnika drugiego na-
lezy uzy¢ obu wzoréw (Z. 4) i (Z. 5), oraz doko-
nac nastepujacej przerobki:

+ 72 i=1_ P+ 2v t __
N]-- A-27 - -.1 =

IP+7)+ P+ jF+6
—1—e '"""cos2l ——sinShj—2 .e *®&n —

Przy uzyciu wiec wzoru (Z. 5) i (Z. 6) otrzy-
muje sie funkcyjng posta¢ réwnania (2. 7), ktora
po drobnych przerdbkach i uporzadkowaniu wy-
razow staje sie ostatecznie rownaniem (2. 8).

2. TABELA DO WYKRESU KRZYWYCH 2a i 2b

Poniewaz krzywe te majg charakter ogolny
i moga by¢ zastosowane do dowolnego miernika
pradu, pracujacego w uktadzie o ttumieniu mniej-
szym od krytycznego, podajemy ponizej tabel«?
danych liczbowych, ktére by — w razie potrze-
by — umozliwity wykreslenie tych krzywych
w wiekszej skali.

Oprocz wartosci stosunku — dla ih zmienia-

jacego sie od 0 doz , przy réznych wartosciach

stosunku , — obliczone zostaty réwniez nachy-

lenia krzywych w poczatku uktadu spétrzednych.
Nachylenia te podane sg w tabeli w postaci war-

tosci pochodnych v d (Sh) dla —0

| tuzy matej czestotliwosci

na obwodach rezonansowych

Rozwazania niniejsze majg na celu praktyczne
ujecie zagadnienia znieksztatcen amplitudy 1 fazy
czestotliwosci modulujacych na obwodach rezo-
nansowych wielkiej czestotliwosci przy modulacji
amplitudy w nadajnikach radiowych.

Rozpoczynajac od znieksztatcen amplitudy, roz-
wazmy prosty obwod rezonansowy wskazany na
rys. 1 .
g)(/jzie E — Silg elektromotoryczna o czestotliwosci /,

L — Indukcyjnosc,
C — Pojemnos¢,
R— Oporno$¢ obwodu.

Przyjmujac oznaczenia:

w — 2Itf
wr = 24tfr

gdzie fr — czestotliwo$¢ rezonansowa obwodu,
mozemy wyrazi¢ stosunek pradu przy czestotli-
wosci rezonansowej do pradu przy czestotliwo-
Sci f, przy niezmienionej wartosci sity elektromo
torycznej, jako odwrotny stosunek oporéw pozor-
nych obwodu dla powyzszych czestotliwosci:
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I
| 7
( (D
C L R
il AV AV e Ve Ve

Rys. 1
Jezeli czestotliwos¢ f i fr niewiele sie roznig od
siebie, mozemy skorzysta¢ z nastepujacego uprosz-
czenia.

daf wr2=(w wr  -j-wr)—Acq.2j=
= —. 2" —2.X.wW 2
- @
gdzie X =,— — stosunkowe odslrojenie moze

w
by¢ réwniez traktowane jako stosunek czestolli-

KWARTALNIK TELEKOMUNIKACYJINY

Nr 1—2

padku rozwazania znieksztatcen amplitudy wsteg
bocznych.
Podstawiajac (2) w (1) otrzymujemy:

L2,4X8 to? I 4XaQ!?

lub | i 3
it ~ /T+4X ] )

Réwnanie 3 wyraza znieksztatcenie amplitudy
w zaleznosci od dobroci Q obwodu i stosunku cze-
stotliwosci modulujacej do nosnej.

Rysujac krzywe zaleznosci Q do X dla statych
stosunkéw ///,. mozemy otrzymac wykres, jak na
Rys. 2, pozwalajgcy odczyta¢ wielko$¢ thumienia
w zaleznosci od Q i X.

Rozumowanie powyzsze mozna stosowac z du-
zym przyblizeniem do wzmacniaczy z pentodami,
gdyz wysoka opornos¢ wewnetrzna tych lamp po-
zwala na pominiecie jej w rachunku.

Przy obliczaniu ttumienia na obwodach wzmac-
niaczy triodowych nalezy uwzgledni¢ opornos¢
wewnetrzng lampy. W tym celu rozwazymy ob-
wod wzmacniacza rezonansowego, rys. 3a,
ktdrego obwdd zastepczy wskazuje rys. 3b.
Oznaczmy, jak nastepuje:

E — Sita elektromotoryczna
Z — Zespolona warto$¢ oporu pozornego ob-
wodu rezonansowego

L, C, r—Indukcyjnos¢, pojemno$¢ i opornos¢

Rys. 2
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= —  Opo6r pozorny obwodu rezonansowego

dla czestotliwosci rezonansowej
Zespolona warto$¢ oporu pozornego na
kondensatorze

Amplituda napiecia na kondensatorze
Amplituda napiecia na kondensatorze
dla czestotliwosci rezonansowe;j.
Zespolona warto$¢ pradu w obwodzie
z rys. 3b.

Amplituda pradu ptynacego przez kon-
densator.

Amplituda pradu ptynacego przez kon-

KWARTALNIK TELEKOMUNIKACYJINY

Nr 1—2

Wprowadzajac oznaczenia podobne jak w (2)
mozemy napisac:

Al

densator przy czestotliwosci rezonanso- db)
wej.
Stosujac prawa Ohma i Kirchhoffa do obwodu ©Znaczmy _RJ_ 1 1
z rys. 3b mozemy napisaC nastepujgce réwnania: I-wr 2 — An (12)
lub A — |__2
. R'
E=R, + 2)ri () Biorac pod uwage (8) mozemy napisac:
R T (13)
Rys. 3 a, b
Podstawiajac réwniez (4) do (6) otrzymujemy: gdzie , L
1 r R.C
U=E A, 0 Piszac rownanie (12) jak nastepuje:
I +4- R. 1 4R? 4] 14)
o _ f L\uré  R™ L2~ R™
Znaczajac ! (®) i podstawiajac (14) do (11) otrzymujemy:
R K
mozemy W nastepujacy sposob wyrazi¢ napiecie (15)

na kondensatorze

--M
0 )

Uwzgkedhiajac, ze dla czestotliwosci rezonansowe;j

u>_1["_ uiC =0 mozemy napisac:

— d«)

Dzielagc stronami roéwnania (10) i (9) otrzymu-
jemy:

Oznaczajagc Q'— . mozemy otrzymac z (15) réw-

nanie podobne do (3)
ur r
= /T +F4Q7 X
lub poniewaz

- E=/1+4W d«)

Powyzsze rozwazania dowodza, ze wewnetrzna
oporno$¢ lampy Rt moze by¢ zastgpiona opornos-
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cig r' = —— wprowadzona szeregowo do obwodu
rc

rezonansowego, co uwzgledniajgc mozemy upros-
ci¢ obwod zastepczy z rys.- 3b w sposob wskazany
na rys. 4.

CL . r-,, 2Vr _ L

R. n.c

Czesto wygodnie jest wyrazi¢ stosunek pradu
w roéwnaniu (16) w zaleznosci od Q obwodu re-
zonansowego. W tym celu przyjmujac, ze w przy-
blizeniu oporno$¢ wewnetrzna triod uzytych we
wzmachiaczach mocy wielkiej czestolliwosci jest
dwukrotnie wyzsza od opornosci obcigzenia, mo_
zemy napisac:

Ri = 2fi
L L1
lub r TRJC T 2RC 2V
Sgd Q ="E£= ML =mL =2Q
R”  r-j-r' 7/ar 3

Podstawiajac te wartos¢ w réwnanie (16) otrzy-
mamy:
T /1 +4 (23Q)2X2 /1 + 1,78Q2X2

Korzystajac z réwnania (17) w sposob opisany
poprzednio mozna podobnie otrzymac¢ krzywe thu-
mienia wsteg bocznych z uwzglednieniem oporno-
sci wewnetrznej lampy (Rys. 2).

W drugiej czesci zagadnienia, celem obliczenia
przesuniecie fazy obwiedni modulacji na obwo-
dach wielkiej czestotliwosci rozwazmy obwod re-
zonansowy wskazany na rys. 5 z sitg elektromo-
toryczng wyrazong jak nastepuje:

e =E (1 4* msiniuf) sin Qt

gdzie E —amplituda sity elektromotorycz-
nej
m — wspdtczynnik gtebokosci modu-
lacji

u,— 2x. F— pulsacja czestotliwosci modulu-

J'aceli : P
2 = 2k F — pulsacja czestotliwosci nosnej.
Oznaczmy roéwniez przez u warto$¢ chwilowg
napiecia na kondensatorze obwodu.

Stosujgc prawo Kirchhoffa do powyzszego ob-
wodu otrzymamy nastepujgce réwnanie:

L dt 4" Fi 4~ u — F (1 4~ Insin >) sin 2/ (18)

ktorego prawag strone mozemy przeksztatci¢ jak
nastepuje:

E (1 -f-msinwi) sinSzt = E sinit/ -f-
Em sinw/sin 2/

30
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L r

Rys. 5

0znaczajac
2sino,/. sin 2/ = 2sin L%—a sin £—4é—®

—cosa — Cost
Skad  lut — -3--5_--3 vy = a 42-3
otrzymujemy a (#—Mt i 3= @%")

oraz
Sin<uZ sin 12/ = > [cos (12 — ™) t —cos (12 4" <) Z

Podstawiajac powyzsze od réwnania (18) otrzy-
mamy.

L— Ri

Fmcos(42 —u>)/4~
dt

u = E sin 42/ 4
2

(19)

i uwzgledniajgc za-

— Em cos (42-4- u>)t

Rézniczkujac réwnanie (19)
lezno$¢ g=C.u
1= ¥ =—c. du (20)
dt dt

otrzymamy réwnanie rozniczkowe rozwazanego
uktadu jak nastepuje:

czyli

di 1 di i—=F20052/4'-
dt- L dt LC L
— Em
2L
4- 2 4~ " sin (w 21
- ( ) sin | (21)

Rozwigzanie tego rOwnania jest sumg jego roz-
wigzania ogoélnego i trzech rozwigzan szczegol-
nych.

Rozwigzanie ogoblne, otrzymane przez przyréwna-
nie lewej strony réwnania do zera wyraza sie jak
nastepuje:
i =Ae 21 sin [ )

N e 4L
gdzie A i W sg statymi catkowania. W rozwaza-
niach niniejszych skkadnik ten mozemy pomingc,
gdyz znika on dla stanu ustalonego.

Trzy rozwigzania szczeg6lne otrzymamy, po-
réwnujac kolejno lewg strone roéwnania (21) do
trzech sktadnikow strony prawej.
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Zastepujgc w trzech w ten sposéb_f_tpowstajrych
i
réwnaniach odpowiedniosinSJZ przezeJ ,C0s(9—"1)

wadzajac w kazda zalezno$¢ i = leji* otrzyma-
my trzy skiadniki pragdu w rozwazanym obwodzie
jak nastepuje:

Catkowity pragd modulowany wobwodzie rezo-
nansowym wyraza sie wiec sumag wartosci chwilo-
wych pradu o czestotliwosci nos$nej i dwdch wsteg
bocznych, czyli praddéw o czestotliwosci réwnych
sumie i roznicy czestotliwosci nosnej i modulu-
jacej.

Zaktadajac czestotliwos¢ sity elektromotorycz-
nej réwng czestotliwosci rezonansowej obwodu
o =2r) i wspbtczynnik gtebokosci modulacji
Al—1 mozemy przedstawi¢ prad obwodu w for-
mie wykresu wektorowego, w ktorym wektor row-

ny — bedzie wyrazat prad o czestotliwo$ci nosnej,

fozeniuw << 2r ), obracajace sie dokota pierwszego
z szybkoscig katowag i w przeciwnych Kierun-
kach bedg odpowiadaty prgdom wsteg bocznych.
Rys. 6a ilustruje wzajemne potozenie wektoréw
w czasie t — O. 2 i 93 oznaczaj katy fazowe
wsteg bocznych ¥.

») Zwrot katéw <2 i ¢! odnosi sie do kierunku ruchu
wektorow i i ig) ktéry jak dla catlego wykresu wektoro-
wego zostat przyjety za przeciwny do ruchu wskazdwki
zegara.

KWARTALNIK TELEKOMUNIKACYJNY
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Suma warto$ci chwilowych it -j- i2 -|-i3 wyrazo-
na wektorem ON odpowiada amplitudzie pradu
catkowitego obwodu, ktora zmienia si¢ w czasie
catkowitego obwodu, ktéra w rozwazanym mo-
mencie jest mniejsza od amplitudy pradu nosne-
go. Osiagnie ona te wartos¢, gdy wektory wsteg
bocznych obrocg sie wzgledem wektora pradu
nosnego o katy 2 i 3 ktore w praktyce, gdzie
zazwyczaj<o«2r sg sobie w przyblizeniu rowne.
Suma wektoréw i2 + i3 wyraza warto$¢ chwilowg
obwiedni modulacji, ktora jest przedstawiona
wektorowo na rys. 6d. Rys. 6¢ jest powtdrzeniem
wykresu z rys. 6a, obréconego o 90« dla lepszego
zilustrowania zmian amplitudy. Pamietajgc, ze
caty wykres wektorowy obraca sie z szybkoscig
2 mozemy wykresli¢ przebieg pragdu modulowa-
nego, jak na rys. 6b.

Dla t = O faza obwiedni pradu wyraza sie ka-
tem 'f, podczas gdy faza sity elektromotorycznej
modulujacej okreslonej jako EM sin oH wynosi
zero, zatem kat  jest przesunieciem fazy, o jakie
wyprzedza obwiednia pradu modulowanego silg
elektromotoryczng, wywotujacg modulacje w ob-
wodzie rezonansowym, W -

Przesuniecie fazy podobnie, jak znieksztatcenie
amplitudy mozemy rowniez wyrazi¢ w zaleznosci

od stosunku czestotliwosci X = o i Q obwodu pi-
r
szac jak nastepuje:

ot

Rys. 6 a, b, ¢, d 3t
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padkéw z pominieciem (wzmacniacze penlodowe)
I z uwzglednieniem (wzmacnacze triodowe) opor-
nosci wewnetrznej lampy.

W wypadku ostatnim krzywe zostaty obliczone
jak poprzednio w zatozeniu, ze Q obwodu obniza
sie 0 ok. 34%.

Uwaga:
Zagadnienie przesuniecia lazy czestotliwosci
modulujacej na obwodach wielkiej czestotliwosci

h 5 6 78091 e 3 4 5 6 7871

Rys. 7

/2.CIIr(l +A)

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

Poniewaz zazwyczaj X < — mozemy przyjac

dla obydwu katow
— =373 2QX
z btedem mniejszym od 10%.
Rys. 7 przedstawia wynik powyzszych rozwa-
zan w formie praktycznego wykresu dla obu wy-

ma duze znaczenie przy stosowaniu reakcji ujem-
nej z obwodu koncowego nadajnika na wejscie
modulatora celem usunigcia znieksztatceri np.
przesuniecie fazy harmonicznej o czestotliwosci
20000 okreséw'sek. na jednym tylko obwodzie,
ktorego Q — 10 a czestotliwos¢ rezonansowa

600 kelsek. (X — % — 0,033) wynosi 3%, dla

30.000 jest réwna 43°, podczas gdy dla niskich
czestotliwosci jest do pominiecia.

Zatem obwdd reakcji ujemnej dziatajagcy nale-
zycie w zakresie nizszych czestotliwosci akustycz-
nych moze zawie$¢ dla ich wyzszych wartosci.
Uniknag¢ Lego mozna przez stosowanie obwodow
0 mozliwie niskim Q.
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