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O najkorzystniejszych warunkach pracy

wakumetru

STRESZCZENIE

Autor rozwaza najkorzystniejsze warunki pracy waku-
metru przewodnos$ciowego, typu oporowego w uktadzie
stalego pradu. Ustaliwszy réwnanie wakumetru, tj. zalez-
nos¢ napiecia na zaciskach gtowicy oporowej od cisnie-
nia, znajduje wyrazenie na czuto$¢ wakumetru, a nastep-
nie okresla warunki najwiekszej czutosci w zaleznosci
od danych gtowicy d.a réznych zakresow cisnien. Okazuje
sie, ze dla danej glowicy (materiat drutu oporowego,
$rednica drutu) istnieje temperatura (a wiec i natezenie
pradu) najkorzystniejsza dla danego zakresu cisnienia.
W zakonczeniu podano przyktad liczbowy oparty na wy-
nikach doswiadczalnych, potwierdzajacych powyzsze roz-
wazania.

On the optimum operating conditlons of
a resistance type vacuum gauge

J. Groszkowski (Radio Institute,
Technical University, Warszawa).

SUMMARY

The paper considers the optimum operating conditions
of the resistance type conductivity vacuum gauge in the
constant current circuit. Having established the princi-
pal vacuum gauge eguation, i.e. ,the voltage across the
resistance of the vacuum gauge head v. the vacuum

oporowego

pressure”, the author finds the expression for the sensi-
tivity of the vacuum gauge as well as the conditions for
the maximum sensitivity as function of the head’s data
for the different pressure ranges. It is shown that for
a given head (resistance wire material and wire diameter)
there is the temperature and conseguently the heating
current which are most effective for the given pressure
range. Finally, as the confirmation of the above consi-
derations, an example based on the experimental results
is given.

1. Wstep

Dziatanie wakumetrow przewodnosciouych
opiera sie na zaleznosci cieplnej przewodnosci
gazéw lub par od ci$nienia. Zalezno$¢ ta wy-
stepuje wyraznie dopiero w zakresie niskich
cisnien; w zakresie natomiast cisnien wiekszych,
bliskich do normalnego, przewodnos¢ cieplna
gazu jest niezalezna od cisnienia. Tutaj bo-
wiem S$rednia droga swobodna jest mniejsza
od wymiaréw naczynia, a przeto, np. z ubywa-
niem molekut, tzn. z obnizaniem ci$nienia,
ro$nie rownoczesnie ich droga swobodna, dzigki
czemu skuteczno$¢ odprowadzania ciepta nie

ulega zmianie. o o
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W zakresie wyzszych cisnien przewodnos¢
cieplna gazu moze by¢ — jak wiadomo — wyra-
zona wzorem

k = scvr, (1.1)

gdzie £ jest wspdtczynnikiem, wynoszgcym:
dla gazéw jednoatomowych 2,6,
dla gazéw dwuatomowych 19.

cv jest molekularnym cieptem wiasciwym

przy statej objetosci.

i] — lepkoscig gazu.

Poniewaz wspotczynnik lepkosci nie zalezy
tu od cisnienia, molekularne ciepto wiasciwe
ma za$ warto$¢ statg, przeto w zakresie cisnien
niezbyt niskich przewodnos$¢ k bedzie nieza-
lezna od cisnienia.

W tablicy | podano wartosci przewodnosci
(w kal/cm. sek.°C) dla niektorych gazow i par
w temperaturze 0°C.

TABLICA |
k Xn
Gaz kal

cm. sek. °C (cm)
Argon 41 81
, Azot 52 6,9
Dwutlenek wegla 34 32
Hel 336 12,9
Neon 109 10,9

Powietrze 57 5
Rte¢ (200°) 19 6,7
Tlen 56 8,1
Woda 43

Wodor 327 3

Przy niskich ci$nieniach $rednia dtugosc
drogi swobodnej staje sie wieksza od odlegtosci
miedzy elementem chtodzonym a $cianami na-
czynia. Poniewaz w tych warunkach ilos¢
zdarzen miedzy samymi molekutami jest zni-
koma, lepko$¢ gazu przestaje tu niejako wy-
stepowac, a przewodzenie odbywa sie dzigki
przenoszeniu ciepta przez bezposredni ruch
molekut miedzy elementem stygnacym a Scia-
nami naczynia. Zatem przewodnos¢ cieplna
bedzie tu proporcjonalna do iloSci molekut,
a wiec do cisnienia gazu.

O tym, jaki rodzaj przewodnosci bedzie prze-
wazat: niezalezny czy zalezny od ci$nienia —
decyduje stosunek dtugosci drogi swobodnej
molekut gazu do odlegtosci elementu stygna-
cego od Scian naczynia, czyli do wymiarow
naczynia prézniowego (gtowicy wakumetrycznej).

W tablicy | podano wartosci $redniej drogi
swobodnej )o (w cm) molekut gazéw przy cis-
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nieniu 1 mTr = 10~3 Tr (1 Tr = 1 tor —

— | mmllg) w temperaturze 20°C.
Srednig droge swobodng dla innego cisnie-
nia p (Tr) obliczamy z zaleznosci
10-3

0 —_—

P

Przyjmujac promien cylindrycznej gtowicy
wakumetru réwny 1 cm, otrzymamy z warunku
kn 1 réwnanie

p < x0.i0-3.

Dla powietrza oraz gazéw o zblizonych war-
tosSciach k0 mozemy napisacé
p < 5.10~3.

Wynika stad, ze dla cis$nien rzedu militorow
mozemy uwazaC, ze przewodzenie ciepta jest
natury czysto molekularnej i jest Scisle pro-
porcjonalne do cisnienia, podczas gdy dla cis-
nien wiekszych bedzie ono stopniowo przecho-
dzi¢ w przewodzenie charakteru konwekcyj-
nego, a wiec coraz bardziej stawaC sie nieza-
lezne od ci$nienia.

W ten sposob przydatno$¢ zasady wykorzy-
stania przewodnosci cieplnej gazéw do pomia-
row cisnien bedzie coraz mniejsza w miare
zblizania sie do ci$nien normalnych.

Czuto$¢ wakumetrow przewodnosciowych jest
zalezna od rodzaju gazu lub pary; bedzie ona
wieksza dla gazdw o wiekszej przewodnosci
cieplnej (np. wodoru lub helu), mniejsza za$
dla gazéw o mniejszej przewodnosci (np. po-
wietrza, dwutlenku wegla).

Skalowanie wakumetrow przewodnosciowych
winno by¢ wiec przeprowadzane dla tego gazu
lub pary, dla ktérego ma byé stosowany
wakumetr.

Zmiane przewodnosci cieplnej gazu tu waku-
metrze przewodnosciowym okreSla sie przez
obserwowanie stopnia stygniecia jakiegos ele-
mentu materialnego, umieszczonego w glowicy
wakumetru, potgczonej z przestrzenig 0 mie-
rzonym cisnieniu.

Stopien stygniecia moze by¢ obserwowany
badZ przez okresSlanie temperatury, jakag wska-
zuje element przy statej ilosci doprowadza-
nego do niego ciepta, badz przez okreSlanie
ilosci ciepta, jaka jest potrzebna do uzyskania
zawsze tej samej temperatury. Miarg ilosci
ciepta jest zazwyczaj wielko$S¢ energii elek-
trycznej, doprowadzanej do stygngcego ele-
mentu. Okre$lanie temperatury odbywa sie
badZ przez pomiar opornosci elektryczne)
danego elementu, badZ przez pomiar sity elek-
tromotorycznej, ktéra powstaje w stykajgcej sie
z danym elementem parze termoelektrycznej.

W ten spos6b bedziemy rozréznia¢ waku-
metry oporowe oraz termoelektryczne.

Tematem najblizszych rozwazan bedg waku-
metry oporowe.

Xp = (1-2)
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2. Wakumetry oporowe

21» Wakumetr i jego char aktery styki

W wakumetrach oporowych elementem, ktory
stuzy do stwierdzenia zmian przewodnosci
cieplnej gazu rozrzedzonego w zaleznosci od
zmian cisnienia, jest opor sporzadzony z me-
talu o mozliwie duzym cieplnym wspotczynni-
ku opornosci wiasciwej. Umieszczony w barice,
potaczonej z przestrzenig 0 mierzonym cisnie-
niu, opor taki moze stuzy¢ rownoczesnie za
zrédto energii cieplnej oraz za miernik tempe-
ratury.

Charakterystykami wakumetru oporowego be-
dziemy nazywac krzywe zaleznoSci napiecia U
od pradu 1, otrzy-
mane w ukladzie jak
na rys. 1, przy czym
parametrem jest ci$-
nienie p (rys. 2). Dla
cisnienia p—0 krzy-
wa przebiega najwy-
zej, dla cisnienia
p — 760 Tr — najni-
zej. Wszystkie te krzy-
we sg styczne w po-
czatku uktadu wspot-
rzednych do pros-
tej Ro, odpowiadaja-
cej opornosci ele-
mentu oporowego w
temperaturze otocze-
nia (np. 20°C). Przy
pewnym cisnieniu p, danemu pradowi | odpo-
wiada pewne napiecie U. Opornos$¢ elementu

Rys. 1. Uktad pomiarowy
wakumetru oporowego.

Rys. 2. Charakterystyki wakumetru oporowego.

oporowego wynosi oczywiscie

Stosunek R : Ro jest miarg temperatury ele-
mentu, a wyrazenie Ul jest miarg doprowa-
dzanego ciepta.
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2.2. Rownanie wakumetru

Energia elektryczna, doprowadzana do ele-
mentu grzejnego jako moc P (W), zamienia sie
w nim na ciepto, ktére odptywa do otoczenia
trzema drogami: przez promieniowanie, przez
przewodzenie gazu (lub pary) o mierzonym
ciSnieniu oraz przez przewodzenie do zamo-
cowan. Jesli dla elementu grzejnego w ksztat-
cie drutu o S$rednicy 3 i dbugosci | (dostatecz-
nie duzej wobec 8), straty na przewodzenie do
zamocowan moga by¢ pomijane, mozemy woOw-
czas napisaC¢ rownanie:

P=sF (T, T,) +s&p (T-T,) (2.1)
gdzie
s = tcB1 jest powierzchnig elementu grzej-
nego w cma

F jest funkcja, wyrazajgca promienio-

wanie drucika do otoczenia,
Ti T, sg temperaturami bezwzglednymi
odpowiednio elementu grzejnego

oraz otoczenia (w °K),
tfp) jest funkcjg, wyrazajgcg zaleznos¢
przewodnosci cieplnej gazu od cis-
nienia p.
Ksztalt funkcji F moze byé —jak wiadomo —
przyjety jako
F=eW (T4 — T4 =a(Ti— T4 (2.2)

gdzie {i= 5,73.10-12 W/cm2 "K4 jest statg uni-
wersalng Stefan’a-Boltzman’a,

e — wspotczynnikiem promieniowania, odnie-
sionym do promieniowania ciata idealnie czar-
nego.

Ksztalt funkcji # Pj w zakresie dostatecznie
niskich cisnien moze by¢ przyjety jako

fyjb b.p (2.3)

gdzie b jest wspotczynnikiem o wymiarze

W/cm?2 °K mTr, zaleznym od rodzaju gazu.
Temperatura elementu grzejnego moze byc¢

okreSlona w spos6b posredni na podstawie

opornosci elektrycznej tego elementu. Miano-
wicie opornos¢ mozna wyrazi¢ wzorem
R="R0[1 +a (T - T)] (2.4)

gdzie Ro jest opornosciag w temperaturze oto-
czenia, np dla 20°C (dla Tz — 273° -4- 20 =
= 293°K).

a — jest wspotczynnikiem cieplnym opor-
nosci wilasciwej danego materiatu elementu
grzejnego.

Dla drutu grzejnego mamy

«0 = Po (2.5)

Tt tr
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Tutaj po jest opornoscia wiasciwg dla tempe-
ratury Tz — 293UK.
Z réwnania (2.4) otrzymamy
T- Tt = — -0
« \' Ro /

T=40-)+T &

Wyrazajagc doprowadzang moc przez prad |,
napiecie U oraz oporno$¢ R, piszemy

(2.6)

oraz

P= Ul = PR

czyli
/3«[1 + «<(T-TH]=

= z8la (T —T4) +t5Z MNp)(T-Tz) (2.9)

Jest to podstawowe réwnanie wakumetru opo-
rowego.
Po wprowadzeniu oznaczenh

m —a 7\ (2.10)
T

X — e 211
Tt @10

wzor (2.9) przepiszemy jako

U2 !
PRo[14 m(x 1)J= —

= ittila §x  4- 1) -\-n8I Tz H()(x- 1) (2.12)

Dla bardzo dobrej prozni (p = 0), — 0,
a przeto
P=Tli=it8la¥T (x{t - 1) (2.13)
n="=R [!+mKXx-1] =
= 4-"7 1 4-m (x - 1)] '(2.14)
Z 02 J

Mnozac (2.13) przez (2.14) otrzymujemy row-
nanie, skad

I7a y2- =4poa (™ - D[14-m (x-1)| (2.15)

Dzielac (2.13) przez (2.14) otrzymujemy row-
nanie, skad

JL _ =i+ @ - (2.16)
S 4 Po l4-m (x - J)
Eliminujac x z rownan (2.15) i (2.16) otrzy-
mamy réwnanie charakterystyki wakumetru
oporowego dla p — 0 (rys. 2)
(2.17)

KWARTALNIK TELEKOMUNIKACYJINY
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Dla Srodowiska, ktére idealnie przewodzi cie-
pto, temperatura elementu oporowego pozo-
stanie stata i rOwna temperaturze otoczenia.
Zatem otrzymamy tu zaleznos$c¢.

(2.18)

Charakterystyki dla cisnien gazu, zawartych
miedzy 0 a oo bedg przebiega¢ miedzy krzywa
(2.17) a prostg (2.18), przy czym wszystkie krzy-
we bedg styczne w poczatku wspotrzednych do
prostej (2.18).

2.3.

Wspotczynnik b okreslamy z charakterystyk
U=/'(/) przy p = const. (rys. 3).

W tym celu prowadzimy w polu charakte-
rystyk prosta, wyrazajagcg opor R elementu

Okreslenie wspoétczynnika b

w pewnej temperaturze pracy, i obliczamy moce
P odpowiadajgce punktom przeciecia charak-
terystyk dla roznych ci$nien. Nastepnie spo-
rzadzamy wykres

P — Po = f(p) (2.19)
gdzie

(2.20)

jest moca odpowiadajgca cisnieniu p — 0. Po-
niewaz statej opornosci R odpowiada stata
temperatura elementu oporowego, przeto —
zgodnie z (2.8) i (2.12) — mozemy napisac

P—Po—"81 T:(x—1) [fyp) — &0)]

Po = Umin I min

(2.21)

skad
(o) ~ *(0) P~ Po

2.22
«8l T, (x -1 (222)
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Wyrazajgc, stosownie do (2.14), x przez R
oraz przyjmujac ksztatt funkcji <I' zgodnie z (2.3),
otrzymamy

b — (2.23)
-SIT, R p

Ro

3. Uklady wakumetrow oporowych

W zaleznosci od sposobu stwierdzania wpty-
wu zmian cisnienia, rozrézniamy kilka uktadow
wakumetru oporowego.

31. W uktadzie statego pradu utrzy-
mujemy statg wartos¢ natezenia pragdu /=/0=
— const, miarg za$ ci$nienia jest napiecie

U= f(p) (/— const) (3.2)

Dla p = 0 chtodzenie jest najmniejsze, tem-
peratura najwyzsza, a oporno$¢ najwieksza; na-
piecie U osigga przeto warto$¢ maksymalng
Umx (rys. 3. — linia pionowa kreskowana).

Dla p = 760 Tr chtodzenie jest najwieksze,
temperatura i oporno$¢ najnizsza.

32. W ukiadzie statlego napiecia
utrzymujemy statg wartos¢ napiecia U= Uo —
— const, miarg za$ ci$nienia jest natezenie pradu

I =f(p) (U = const) (3.2)

Dla p =0 opornos¢ jest najwieksza, a przeto

prad jest najmniejszy Imin, podczas gdy dla

p = 760 Tr uzyskuje warto$C najwiekszg ImtX
(rys. 3 — linia pozioma kropkowana).

33. W uktadzie statej opornosci
utrzymujemy statg warto$¢ opornosci R — Ry =
— const, miarg za$ cisnienia jest warto$¢ pra-
du A, napiecia tub mocy P, — Uv Ix

Ui, h, Pi — f(p) (R — const) (3.3)
Dla p =0 mamy U'min, I'mn oraz P’mtn, pod-

Rps. 4.

Uktad mostkowy
wakumetru
oporowego.

czas gdy dla p = 760 Tr jest U'mn, oraz
P'mxj[(rys. 3 — linia pochyta kropko - kresko-
wana).
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Stato$¢ opornosci R- stwierdzamy np. przy
pomocy uktadu mostkowego (rys. 4).

Warto$¢ mocy P' reguluje sie w taki spo-
sob, aby zawsze byta oporno$¢ R{ = const, co
poznaje sie po zerowym potozeniu wskazdwki
galwanometru 6.

Najblizsze rozwazania bedg dotyczy¢ uktadu
statego pradu.

4. Uklad statego pradu
Réwnanie podstawowe (2.12) napiszemy tu

jako IRRo[1L +m(x-1)] =
= ~ola ¥ (zZ1—1)--itSi T, <bp) x—1) (4.1)
Stad wyznaczamy
c ~p) = m -+ —— x| (4.2)
X ~ X —1
gdzie, oprécz oznaczen wpro-
wadzamy
4 Po
r 4.3
— daft, w9
c : (4.4)

T
Roéwnanie (4.2) wyraza zwigzek miedzy cis-
nieniem p, a temperaturg elementu oporowego
T=xT (4.5)
Zmiany X, zachodzace ze zmianami p, odczy-
tujemy, przy pradzie lo — const, jako zmiany
napiecia
U= IR (4.6)
Wzor (4.6), przy oznaczeniach (2.4) i (4.4),
mozna napisa¢ jako
U= U [1 + m (x-1)] 4.7)
gdzie
Uo = 1o Ro (4.8)
W ten sposob réwnania (4.2) i (4.7), po wy-
eliminowaniu z nich x, dajg zwigzek miedzy
ci$nieniem p a napieciem U:
p—T (U
Jest to réwnanie' krzywej wakumetru.
Czutoscig wakumetru nazwiemy wyrazenie
1 du
\ de o
ktére przedstawia wzgledng zmiane napiecia U

(4.9)

(4.10)

na elemencie oporowym w funkcji zmiany
ci$nienia p.
Rézniczkujac (4.2) znajdziemy
d ol 3 - 43+ 1+ fr (4.11)
d x c (x = 1
podobnie z (4.7) mamy
d U= lo Romdx (4.12)

5
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Uwzgledniajgc (4.7), (4.11) i (4.12) w (4.10), otrzymamy

i du c.m
u d

Dla okre$lenia warunkow, w jakich wystepuje najwieksza czuto$¢ wakumetru.

maximum wyrazenia (4.13).

Zachodzi ono dla

Imx5 — (29m —6) X -|- 16 (2m — 1) x34~ 12 (1 — m) x2
2 --m X - 1)

91 opu

Dla cisnienia p =0 bedzie *(p) =0, a przeto
z wyrazenia (4.2) otrzymujemy

xmé — 1
4.15
9 max mxmai — m 1 (4.15)
Tutaj xmal okreSla najwyzszg temperature,

jakg uzyskuje element oporowy w najlepszej
prozni (p = 0), gdzie chtodzenie przez prze-
wodno$C gazu jest réwne zeru.

Jesli zatozymy, ze ta maksymalna
ratura

tempe-

Tmai = xm,, Tt (4.16)

nie powinna by¢ przekroczona, obliczymy od-
prowadzajaca jej warto$¢ natezenia pradu ze
wzoru (4.3) jako

Napiecie odpowiadajace tej temperaturze
bedzie
Un« = A [1 (xmax — 1)] (4.18)

W razie gdy wakumetr ma posiada¢ maxi-
mum czutosci wiasnie w otoczeniu p =0,
wowczas warunki (4.14) i (4.16) muszg byc
réwnoczesnie spetnione: )

Otrzymujemy stad — przy danym m — naj-
korzystniejsze wartosci 0 oo i xopl.

Dla cisnienia p = pf 0 otrzymamy czu-
tos¢ mniejsza. Dla uzyskania maksymalnej czu-
tosci dla tego wiekszego cisnienia p,, nalezy
temperature elementu oporowego zwiekszyé
do wartosci x{ (> xmal); warto$¢ te mozna

wyznaczy¢ z roOwnania, otrzymanego z (4.2)
i (4.14):
4~ ¢ M)
L 2
mx

14~m (x—1)

Nr 1-2
(x = 1)t (4.13)
At —4Ax’ 4" 1 -]~ p
znajdziemy
f
(4.14)

Majagc X, obliczymy najkorzystniejsze q
z réwnania (4.14), wzgl. (4.2), a nastepnie od-
powiadajacg warto$¢ 10 z (4.3).

5.  Element oporowy z wolframu

W zakresie interesujgcych nas temperatur
od T, = 293"K do T = 800°K (20° -h 500°C)
mamy dla drutu wolframowego $rednio:

1. cieplny wspotczynnik opornosci wiasciwej

a S 455 . 101 (5.1)
2. opornos¢ wiasciwa przy T,  293°K
p0 = 548 . 10" item (5.2)
3. wspotczynnik Stefan’a-Boltzmann’a
a S 15 . 10-12 W/cm? oK4 (53)

Na podstawie (5.1) wyrazenie (2.10) bedzie
miato warto$é

Whyrazenia (2.15) i (2.16) bedzie mozna przed-
stawi¢ jako

Na rys. 2. podano zalezno$¢ (2.18) dla wolfra-
mu oraz krzywag dla cisnienia p— 760 Tr w po-

wietrzu. Na podstawie wyrazenia (2.18) Ilub
(2.5) oporno$¢ w stanie zimnym bedzie

=7.106 — 5.7

& (5.7)

9m x, — (29m — 6) X —16 (2m — 1) X’ =12 (1 — m) Xj

m o - 1) (4.20)
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Stosunek opornosci tu stanie gorgcym i zim- W dalszym ciggu otrzymamy tuyrazenia na:
nym wyniesie, zgodnie z (2.14) 1. czutos¢ tuakumetru
R =i 13 X_1) = -1 4d-1 (58) | du
Rn 3 U d o)
Wspotczynnik (4.4) bedzie 10,8 . 10 x - DI
¢ =27. 10 (5.9) Ay 1 3% —axd -1 +q ©19
Rys. 5. Zaleznos¢ qt od A.
wzory za$ (4.2) i (4.3) przedstawig sie jako 2. najkorzystniejsza warto$¢ qt (4.14):
27 10 * = e (510) OP' I-f-2x
oraz 3. na warto$¢ gt, odpowiadajgca maksy-
o — 2. 10- (5.11) malnej temperaturze (4.15):
3 (Xnai — 1)
4 Trnu — | (5.14)
U= — loRo (4x - 1) (5,1 1a) .. ,
Na rys. 5 podano krzywe, wyrazajgce row

7
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nania (5.13) i (5.14). Warunek (4.19), wynika-
jacy z przeciecia sie obu krzywych, jest

(5.15)
xopt = 1, (5.16)
Na rys. 6 podano wykres zaleznosci
0,124 . 10~4 q -4-----— — F(x) (5.17)
x —1

z qt jako parametrem dla gt = 1; 32; 5 i 10,
oraz wykres

037 .10~ 1 = f(x) (5.18)
X — 1
Roznica krzywych (5.12) i (5.13) daje zalez-
nos¢ (5.10)
<I>(p)=/(X). (5.19)

z gt jako parametrem (linie przerywane, rys. 6).
Dla = 3,2 otrzymujemy krzywa, odpowiada-
jaca najwiekszej czutosci wakumetru dla p —0.
Korzystajac z zaleznosci (4.7) i (4.18), mo-
zemy napisac

1= —B Xmmx |

gdzie
I/m.x = ? h (4x%,,.a, — D (5-20a>
Dla xopt = 1,63 bedziemy mieli
= 0,182 (4x—1)=0,725x—0,182 (5.21)

tAN«X
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Zalezno$¢ ta pozwoli wykreslié, obok skali x,

skale jak to pokazano na rys. 6.

fAnax

Najkorzystniejsze warunki pracy dla cisnien
wiekszych od zera znajdziemy z zaleznosci (4.20)
podstawiajgc tam odpowiednig warto$¢ <> (p).

Dla ujolframu zalezno$é
Xopt — F [P (p)]
przedstawiono na rys. 7.

(5.22)

Zalezno$¢ od $rednicy drutu wolframowego 6
dla najkorzystniejszej wartosci 0 e — 3,2 po-

dano na wykresie rys. 8.

Wspotczynnik b dla wolframu  wyrazimy
wzorem (4.24), przyjmujagc tam m — 1,33 oraz
71 — 293° K. Otrzymamy

b = (5.23)
!

Warto$¢ wspotczynnika b dla gtowic waku-
metrowych o Srednicy cylindra paru dziesiat-
kow milimetrow, z drutem wolframowym
w ksztatcie litery V o grubosciach od 0,003
do 0,007 cm, wynosi dla suchego powietrza

b (0,75 0,85). 105W/em2. 0K . mTr  (5.24)

6. Przykiad

Przeliczymy wakumetr przewodnosciowy, pra-
cujgcy przy statym pradzie, z elementem
oporowym z drutu wolframowego o Srednicy
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0=0,005 cm i dbugosci | = 20 cm. Najpierw Opornos¢ w stanie zimnym, zgodnie z (5.7), jest
zaprojektujemy uakumetr na najmiekszg czuto$¢ 20
m zakresie najmniejszych cisnien. — 7.10-6 0.00

,005-

W stanie goracym, na podstawie (5.8),

(4.163 - 1) = 1021

Zatem napiecie maksymalne (dla p —0)
Um,, = 0,045 . 102 S 0,46

Czuto$¢ wakumetru dla najnizszych cisnien,
zgodnie z (5.12), bedzie

! AU =
1"max Z— (P -0
Z warunku (5.15) przyjmujemy  — 3,2 i ze n
wzoru (5.11) obliczamy najkorzystniejszy prad 10,87 104 — (1,63 - 1)
l 4163 -1 3.163 -4.163--14-32
[
' 0’025" 0,045 A. — 950
. 10~
Temperature maksymalng obliczamy z warunku Zakiadajac
*Emox == mTopi =: 1,63 otrzymamy

jako
Tn,, = 163 293 =478°K = 185°C
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Przyjmujemy, zgodnie z (5.24), dla pomietrza
b =08.10%
a przeto
= - 046.950 .08 . 10-5

S - 035 . 10" VImTr
Oznacza to, iz np. zmiana ci$nienia od p — 0

Ap [pso

Rys. 10.

do p=10mTr da zmiane (spadek) napiecia
od UmM = 0,460 V do 17=0,460 — 0,0035.10 =
= 0,425 V.

Dla okres$lenia najwiekszej czutosci dla cis-
nien wiekszych, np. dla p = 50mTr, obliczymy

d(p=50) = 0,8 . 10-5.50 4. 10-4

Z krzywej z rys. 7 dla tej wartosci fyso) znaj-
dujemy Zopt= 1,85. czemu odpowiada wedtug
krzywej (1) z rys. 5

Wzor (5.11) daje dla tej wartosci qt

9,5,0,005’

5 104 0,075 A.

10
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Ten prad przy p = 0 wytworzy, zgodnie z wy-
kresem (2) na rys. 5 dla q¢ — 9,5 - tempera-
ture (Tnx = 2,15)

= 2,15 . 293 = 630°K = 337°C

W przypadku zastosowania takiego pradu
mielibySmy przy p — 0 czuto$¢ mniejsza,

Charakterystyki przeliczanego wakumetru oporowego.

a mianowicie

[[max \ A4 /p=0
10,8 . 104
4.2,15-1

@215 -n_
3.2154 - 4 215"+ | + 95

8 - 550
a wiec mniej wiecej dwukrotnie mniejszg niz
dla pradu lo — 0,045 A.

W celu wykreslenia krzywej wakumetru (dla
lo = 0,045A) skorzystamy z wykresbw na
rys. 6., biorgc krzywa qt = 3.2 i przeksztatca-
jac jej skale x w oparciu o zaleznosci (5.21)
na skale U; skale <b(p) przedstawimy jako

<Mp) = 0,75 . 10’5 p.
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Otrzymamy modmczas mykres

U = ftp)
przedstawiony na rys. 9.

Doswiadczalnie zdjete krzywe przeliczanego
wakumetru przedstawione sg na rys. 10. Mo-

Rps. Il. Zalezno$¢ mocy od ci$nienia.

zerny na ich podstawie wyznaczy¢ wspotczyn-
nik b dla opornosci R'=10,2 Sl oraz dla ja-
kiej$ innej, np. R" — 8fl

Otrzymujemy
dla R"=1022, Po'=10,45V .0,044 A =198 mW
dla R"=182, P,,”= 024V .003A=72mW.

DR INZ. STANISLAW RYZKO
Zaktad Radiotechniki Politechniki Warszawskiej

KWARTALNIK TELEKOMUNIKACYJNY

Nr 1-2
Nastepnie wykreslamy zalezno$¢
P - Po = f(p)
dla R" i R" (rys. U).
ZaleznosSci te sg zblizone do prostych,

a przeto b = const.
Otrzymujemy stad (P — P0):p
dla R' ok. 0,45 mW/mTr>
dla R" ok. 0,24 n>W/mTr.
Podstawiajgc do (5.22) otrzymamy Srednio
b S 08 10~5W/cm2 °K. mTr. (to, co przyje-
lismy w przykiadzie).

Rys. 12. Zalezno$¢ najwiekszej czutosci od pradu lo.
kresow cisnien.

Np. w zakresie 0 — 30 mTr
zaleznos¢

U ~0 T
~ Uo

posiada przebieg (rys. 12) z maksymum w oto-
czeniu wartosci lo = 45 mA, podczas gdy w za-
kresie 50 h- mTr odpowiednia krzywa posiada
maksymum w otoczeniu 75 mA.

Sprawnos$¢ generatorow lampowych

I sposoby jej

STRESZCZENIE

We wstepnej czesci artykutu rozpatrzono zalezno$¢
sprawnosci generatora lampowego klasy C od dobroci Q
obwodu drgan generatora. W wyniku uzyskano wyraze-,
nie (10), ktére pozwala okresli¢ optymalna, ze wzgledu
na sprawnos$¢ generatora, dobro¢ Qsk obcigzonego obwo-
du drgan w funkcji dobroci Qo obwodu nieobcigzonego.
Nastepnie przeprowadzono rozwazania nad zaleznoscig
sprawnosci generatora od warunkéw pracy lampy gene-
racyjnej oraz rozpatrzono znane uklady generatorow ze
zwiekszong sprawnoscig. Wreszcie w koncowej czesci

zwiekszenia

artykutu opisano nowy ukiad generatora ze zwiekszong
sprawnoscig i podano wyniki laboratoryjnego badania
tego generatora.

The Efficiency of the RF Power Atnplifiers and the
Means for their Improvement

SUMMARY

The author considers the interdependence of the
efficiency of class C tuned amplifier and the Q value of
the pigte tank circuit. Optimum ratio of the loaded Qsk
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to the unloaded Qo >s given. Further the influence of
the shape of the load line on the amplifier efficiency
is investigated. A modified tuned amplifier circuit.
based 'on the above considerations, is developed.

1. Wstep

W poczatkowym okresie swego rozwoju, ge-
nerator lampowy stuzyt jedynie potrzebom
telekomunikacji.  Wybudowanie lamp duzej
mocy, chlodzonych stucznie, oraz lamp przy-
stosowanych do pracy przy bardzo duzych
czestotliwosciach, dato mozliwosci techniczne
budowy generatorow lampowych dla réznych
zastosowan w przemysle. Najwazniejsze z tych
zastosowan jest to tzw. ,,grzanie indukcyjne”
pradami w. cz., czyli ogrzewanie przedmiotéw
metalowych w polu cewki indukcyjnej, oraz
tzw. ,,grzanie dielektryczne”, czyli ogrzewanie
przedmiotéw nie metalowych w polu konden-
satora, zasilanego z generatora w. cz.

O skali zastosowan przemystowych genera-
tora lampowego, moze Swiadczy¢ fakt, 1z moc
generatorow w. cz. (200 "kc/s), zainstalowanych
w jednej tylko z fabryk amerykanskich, w celu
cynowania blachy zelaznej do wyrobu puszek
do konserw, wynosita w r. 1943 3730 kW czyli
mniej wiecej tyle, co tgczna moc wszystkich
owczesnych stacji radiofonicznych U.S.A.6f

Ten olbrzymi wzrost zastosowan przemysto-
wych generatora lampowego, spowodowat aktu-
alnos¢ takich zagadnien z dziedziny generacji
lampowej, ktére nie byly istotne wowczas,
gdy generator ten stuzyt wytgcznie celom tele-
komunikacji. Do zagadnien takich nalezy przede
wszystkim zaliczy¢ problem sprawnosci ge-
neratora lampowego typu ,,przemystowego”.
Uzyskanie bowiem duzej sprawnosci genera-
tora lampowego typu przemystowego, jest
jednym z zasadniczych warunkdw, stawianych
przez przemyst, ze wzgledu na koszta pro-
dukcji.

Istotnie w prasie radiotechnicznej zagadnie-
niu sprawnosci generatora lampowego poswie-
ca sie ostatnio niematg uwage.’)2)8)4)6)12) Nie-
ktére z publikacji podajg gotowe metody po-
wiekszenia sprawnosci generatora lampowego.
Metody te polegajg na odpowiednim odksztat-
ceniu napiecia anodowego, rzadziej siatko-
wego, lampy generacyjnej, przez wprowadze-
nie w uktad generatora dodatkowego napiecia

2-giej wzgl. 3-ciej harmonicznej czestotli-
wosci  podstawowej, o odpowiedniej fazie
i amplitudzie.

Praca niniejsza jest rOwniez poswiecona za-
gadnieniu zwiekszenia sprawno$ci generatora
lampowego; w wyniku jej opracowano pewien
nowy sposob zwiekszenia sprawnosci genera-
tora. Sposob ten, w odréznieniu od wspom-

* Cyfry »> odnosnikach oznaczajg pozycje wykazu
literatury.*
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nianych wyzej, polega na wprowadzeniu w uktad
generatora dodatkowej lampy. Lampa ta w od-
powiednich momentach cyklu oscylacyjnego,
a mianowicie w momentach przeptywu pradu
przez lampe generacyjng, powoduje odksztat-
cenie chwilowego napiecia siatki lampy gene-
racyjnej w taki sposob, ze impuls pradu ano-
dowego lampy przybiera ksztatt zblizony do
prostokatnego. W ukfadzie opracowanym im-
puls pradu siatkowego lampy generacyjnej,
ptynie przez obwod drgan w tej samej fazie
co impuls pradu anodowego, dzigki czemu
zwiekszonej sprawnos$ci generatora towarzyszy
wzrost jego mocy.

2. Rozwazania ogo6lne i definicje

Generatory lampowe, bedgce tematem niniej-
szych rozwazan, sg tzw. generatorami mocy,
tzn. stuzg przede wszystkim do wytworzenia
odpowiedniej mocy pradu zmiennego. Dziala-
nie tych generatorow polega wiasciwie na
zamianie energii pragdu stalego, pobranej
z pewnego Zzrédta, na energie pradu zmien-
nego, dostarczong do pewnego odbiornika
energii. Zamiana ta powinna oczywiscie od-
bywa¢ sie kosztem mozliwie matych strat
energii, w idealnym przypadku — zupetnie bez
strat. Praktycznie jednak generatory lampowe
dziatajg zawsze ze stratami energii; straty te
zamieniajg sie prawie catkowicie w ciepto,
wydzielajace sie w elementach generatora. Do-
puszczalny wzrost temperatury elementow ge-
neratora ma warto$¢ ograniczong, straty wiec
energii, jakie moga wystepowaé podczas pracy
generatora w jego elementach, sg rowniez
ograniczone do pewnej maksymalnej wartosci.
Wskutek tego moc uzyteczna, jakg moze dac
dany generator lampowy (o okreSlonych ele-
mentach), bedzie tym wieksza, im wieksza be-
dzie sprawno$¢ generatora, czyli stosunek mocy
uzytecznej do mocy pobranej ze zrodia.

Ideowy ukiad generatora mocy jest przed-
stawiony na rys. 1. Na rysunku tym, Zrédiem

Rgs. I. ldeowy ukfad generatora lampowego.

pradu statego jest baterja akumulatoréw o na-
pieciu U i opornosci wewnetrznej rz.  Obwod
drgan generatora sklada sie z rownolegle po-
tagczonych: cewki L i kondensatora C. Opornik
rO, wigczony w obwod drgan, reprezentuje
oporno$¢ wiasng obwodu (straty w obwodzie),
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opornik za$ ru reprenzentuje odbiornik energii
pradu zmiennego. Obwdd drgan jest pola-
czony ze zrodiem energii za posrednictwem
wylgcznika K i opornika r«, Kktory reprezen-
tuje oporno$¢ zamknietego wytgcznika.
Dziatanie generatora, uwidocznionego sche-
matycznie na rys. 1, polega na wiasnosciach
rezonansowych jego'obwodu drgan. Elementy
tego obwodu winny by¢ tak dobrane dla da-

nej czestotliwosci, aby zapas energii w obwo-
dzie byt duzo wiekszy niz energia tracona
w opornikach ru i r0 w ciggu ! okresu drgan.
W takim przypadku, w stanie ustalonym pracy
generatora, w obwodzie jego beda ptynely
prady sinusoidalne, a energia tracona przez
obwod (w ciggu ! okresu drgan) w oporni-
kach ru i r0 bedzie uzupetniana co kazdy okres
drgan przez baterie. Uzupetnianie energii ob-
wodu mozna uskuteczniaC np. zamykajgc na
chwile wytacznik K, w momencie korncowym
kazdego okresu drgan, wskutek czego z baterii
ptynie woéwczas impuls pradu, dofadowujacy
kondensator obwodu do stanu, jaki istniat na
poczatku okresu drgan.

W rzeczywistych generatorach, role wylgcz-
nika spetnia lampa generacyjna, zazwyczaj
lampa z siatkg czynng. Przestrzen miedzy-
elektrodowa anoda-katoda tej lampy jest zwykle
wigczona w szereg z baterig zasilajagcg i z ob-
wodem drgan generatora. ,,Zamykanie" lub
»otwieranie" tej przestrzeni odbywa sie przy
pomocy siatki czynnej lampy. Napiecie zmien-
ne, przykfadane do siatki czynnej lampy gene-
racyjnej, moze by¢ albo czerpane z obwodu
drgan — generator nazywamy wOwczas samo-
wzbudnym, albo z innego, obcego Zrddia na-
piecia, co ma miejsce w generatorach obco-
wzbudnych. Jest oczywiste, ze zmiana na-
piecia na siatce czynnej lampy generacyjnej
wymaga pewnej mocy, zwanej mocg wzbudze-
nia generatora. Moc ta w generatorze samo-
wzbudnym musi by¢é dostarczona przez obwdd
oscylacyjny generatora.

KWARTALNIK TELEKOMUNIKACYJINY Nr
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Bilans energetyczny generatora z rys. 1 (za
pewien okres czasu), w przypadku jesli bedzie
to generator samowzbudny, przedstawi sie jak
na rys. 2.

Energia Az dostarczona ze zrodta pradu sta-
fego, zamienita sie czeSciowo w energie uzy-
teczng A, pradu zmiennego, reszta za$ tej
energii poszta na pokrycie szeregu strat: As —
energia tracona w Zrddle, Asa — energia wydzie-

tfona pod postacig ciepta na anodzie lampy,
Ajs — energia tracona na siatce lampy, AsS —
energia tracona w elementach obwodu siatko-
wego lampy i wreszcie — energia tracona
w obwodzie drgan. Réwnanie bilansu ener-
getycznego przedstawia sie wiec jak nastepuje:

Sprawno$¢ wiec ogblna generatora bedzie:

A

o= @

Wyrazenie powyzsze mozna przedstawic
réwniez w innej dogodniejszej do dyskusji po-
staci, a mianowicie zakladajac iz generator jest
wzbudzany z obcego Zrédta i pomijajac obwod
wzbudzenia i straty w siatce lampy generacyj-
nej, rownanie (1) przedstawi sie jak nastepuje

Przeksztatcajac (2) otrzymamy:

) Au 4y As

L At
(Asz —-dsa)

A - A,

13
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Skad, wprowadzajac oznaczenia:

rl — ---- d« (sprawnos¢ zrodia),

Al

Al — A 4~ Aw)
A - Ail

(sprawnos¢ ano-
dowa lampy),

Al ("sz ~{~ ™»a "1 -~so)
1 Tjobw

At — (A, + Aa)
A (sprawnos¢ obwodu).
A1 (ALZ-- A%)
Otrzymamy:.
~og — . *a + "obw (3)

3. Teoretyczne rozwazania
nad sprawnoscia generatora

Z réwnania (3j wynika, ze ogolna sprawnos¢
generatora zalezy od sprawnosci poszczegol-
nych jego cztonoéw. zrodia, lampy i obwodu
drgan. Aby osiggna¢ duzg sprawnos¢ ogolna,
sprawnos$¢ kazdego z tych czionéw winna by¢
duza.

Od razu nalezy tu zaznaczy¢, iz spraw-
nos¢ zrodta  przyjmuje sie réwng jednosci
(i = 100ul0)> praktycznie bowiem oporno$¢ rl
w uktadzie z rys. I mozna uczyni¢ dowolnie
matg wobec opornosci Fk. Pozostajg wiec do
rozwazenia 2 czynniki wzoru 3: vjobu, i 7], .

3.1. Sprawnos¢ obwodu oscylacyjnego

Sprawnos¢ obwodu drgan generatora wynika
w sposOb prosty ze stosunku opornosci od-
biornika energii ru do opornosci wiasnej ob-
wodu ro. Sprawno$¢ tg najlepiej wyrazic,
postugujgc sie tzw. spdtczynnikiem dobroci

a.
Rys. 3. Uklad zastepczy obwodu drgan obcigzonego
oporem Ru
obwodu Q. Jezeli przez Qo oznaczymy do-

bro¢ obwodu generatora bez wniesionej don
opornosci odbiornika energii (bez obcigzenia),
przez Qsk za$ — dobro¢ obwodu z wniesionym
dorn odbiornikiem energii (patrz rys. 3) to
sprawnos¢ obwodu riob> wyrazi nastepujaco:

Osk

4
% (4)
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Z wzoru (4) wynika, ze sprawno$¢ obwodu
bedzie dostatecznie duza, jezeli uczyni¢ Qk
dostatecznie mate wobec Qo- Jednak, jak to
bedzie wykazane dalej, Qk nie powinno by¢
zbyt mate, powoduje to bowiem posrednio
matg warto$¢ sprawnosci lampy vla, dostateczne
natomiast zwiekszenie Qo jest technicznie osig-
galne, pocigga jednak wzrost kosztow obwodu.

3.2. Sprawno$¢ lampy generacyjnej

Sprawnos¢ t]la lampy, ktéra ma decydujace
zngczenie dla sprawnosci generatora lampo-
wego, nie wyraza sie prosto, zalezy ona bo-
wiem nie tylko od samej lampy, a wiec od
jej danych i jej punktu pracy, lecz réwniez
zalezy od danych obwodu oscylacyjnego. Nie-
mniej jednak sprawno$¢ ta mozna obliczy¢

Udo

Rys. 4. Uproszczony uktady generatora lampowego.

Rys. 4a. Uproszczony przebieg napiecia i pradu

w lampie generacyjnej.

ScisSle, w kazdym konkretnym przypadku, po-
stugujac sie charakterystykami lampy genera-
cyjnej. Dla celow dyskusji wyprowadzona
bedzie tutaj analitycznie zalezno$¢ sprawnosci
od danych generatora, dla pewnych idealnych
warunkow pracy lampy, dostatecznie jednak
bliskich warunkom rzeczywistym,

Jako podstawe rozwazan przyjeto przy tym
uktad generatora z rys. 4. W ukiladzie tym
lampa rzeczywista zastgpiona jest przez lampe
idealng w postaci wylgcznika K.  Opornosc
tego wylgcznika w stanie otwartym jest nie-
skonczenie wielka, w stanie za$§ zamknietym
jest stata i rowna fl. Poza tym idealna
~lampa — wyfacznik" ma jeszcze tg ceche, iz
dopuszcza przeptyw przez siebie dowolnie
duzych pradow, co nie jest spetnione w lam-
pie rzeczywistej. W stanie ustalonym oscy-
lacji takiego idealnego generatora przebieg
napie¢ i pradow w czasie bedzie taki, jak
uwidoczniono na rys. 4a.
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Napiecie Uo na kondensatorze obwodu drgan
ma przebieg sinusoidalny o ttumionej amplitu-
dzie. Na koncu kazdego okresu drgan napiecie
to wynosi Lok, w tym momencie zamykany
jest klucz K, na skutek czego z baterii ptynie
impuls pradu, fadujacy kondensator obwodu
do napiecia Uop, Impuls fadowania trwa bar-
dzo krétko, opornos¢ bowiem wylkgcznika K
jest tak dobrana (wylgcznik idealny), ze stala
czasu tadowania rLC jest dostatecznie mata
wobec okresu drgan. Po natadowaniu kon-
densatora obwodu do napiecia Uop, wytgcznik K
odtgcza baterie, a obwod pozostaje swobodny
do chwili wystgpienia nastepnego impulsu
pradu z baterii. Stosunek napiecia na poczatku
okresu drgan obwodu do napiecia na koncu
okresu jest zalezny od dobroci obwodu i wy-
raza sie znanym wzorem:

stad .
Uok — ce Qs (5)

Przyrost wiec napiecia na kondensatorze ob-
wodu, w czasie zamkniecia wylacznika K,
bedzie:

Unp-U = Uop (6)

Przyrost ten wywotany jest przyptywem fta-
dunku q z baterii; jesli wiec pojemnos$¢ kon-
densatora obwodu oznaczymy przez C, to fa-
dunek, jaki przyptynat z baterii, bedzie:
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Sprawno$¢ wyrazona roéwnianiem (10) jest to
stosunek mocy doprowadzanej do obwodu
drgan generatora do mocy pobieranej ze Zrédia
pradu stalego. Poniewaz uprzednio uczyniono
zatozenie, iz zrodto pradu jest to zrodto o zni-
komo matej opornosci wewnetrznej, wiec wy-
razenie (10) stanowi wiasciwie sprawnosc¢
lampy 7Ja, zdefiniowang uprzednio, straty bo-
wiem mocy mogg w tym przypadku wystgpi¢
tylko w lampie generacyjnej, reprezentowanej
oporem rK.

3.3, Znaczenie fizyczne wyrazenia
na sprawnos¢ lampy generacyjnej

Wyrazenie (10), przedstawiajgce zaleznosc¢
sprawnosci lampy generacyjnej od warunkéw
jej pracy w generatorze, sklada sie z dwoch
czynnikéw: jeden z nich wyrazony iloczynem;

1
: (L)

zalezy tylko od obwodu drgan generatora, drugi
za$, wyrazony ilorazem:

Uop
ub.

zalezy od warunkéw zasilania lampy genera-
cyjnej.

Rola drugiego z powyzszych czynnikéw nie
wymaga blizszego wyjasnienia, czynnik 6w bo-
wiem jest analogiczny do znanego z teorii ge-
neratorow lampowych tzw. wspotczynnika wy-
korzystania napiecia anodowego.  Sposoby

(11a)

g — C. Up /1 -e~ i (1) uzyskania najkorzystniejszej wartosci tego czyn-
nika bedg rozpatrzone w rozdz. 3.5.
Rola natomiast pierwszego czynnika nie jest
Energia, jaka zyskal kondensator obwodu Odrazu oczywista i wymaga pewnych dodat-
wskutek przyptywu tadunku q, bedzie: kowych wyjasnien.  Czynnik ten wyrazony
C . Ulop \VAV 4 (Up — Udk)
2 2 2
l-e ok  1de o ©)
Energia za$, jaka dostarczyta bateria do obwodu:
9
qg Uba — C . Uop I'b» (1 —e ®)
Sprawno$¢ wiec jako stosunek (8) i (9) jest8)!1l):
cuop! Lo
9 2 Ub.
Culv . 14.

15
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rownaniem (11) zalezy od dobroci obwodu
drgan generatora, mimo iz okreSla sprawno$c
lampy generacyjnej. Wynika to z zasadniczego
mechanizmu fadowania kondensatora obwodu
drgan z baterii zasilajacej.

Na rys. 5 przedstawiono uktad analogiczny
do ukfadu z rys. 1, w ktéorym z baterii o sta-
tym napieciu U i oporze wewnetrznym r, fa-
dowany jest poprzez op6r R kondensator C.

R
sAWWWr

Rys. 5. Ukfad tadowania kondensatora.

Przebiegi chwilowe mocy Pt dostarczonej
przez baterie, Pr+r — traconej w opornikach
R r i Pc — mocy zuzywanej na tadowanie
kondensatora C wyrazajg sie nastepujgcymi
funkcjami czasu ¥

t

e~(i + rcC .
21
Ul e {R+nC ;
R-4r
t 2t \
e (R+nNC _ e (R-f-nNCj

Sprawnos$¢ chwilowa za$ fadowania konden-
satora wyraza sie jako stosunek chwilowych
mocy Pc i Pg czyl

Zaleznosci powyzsze podane sg w formie
wykresébw na rys. 6 i 7. Wynika z nich, iz
chwilowa sprawno$¢ tadowania kondensatora
jest réwna zeru na poczatku procesu tadowa-
nia, a prawie 100% na koncu procesu. Srednig
sprawno$¢ mozna obliczyé, catkujac podane
wyrazenia na moc chwilowg, Otrzymamy
wolwczas nastepujace wyrazenia ¥

Energia dostarczona przez zrodio —

1% = CU2

*) patrz E. Frank, Pulsed Linear Networks, str. 63.
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Energia stracona w opornikach —

2t

Cll  er+nc

2

i energia zmagazynowana w kondensatorze —
2/

cu %e R+nNC _
2
t
- 2e*“'fl + r>c

Wyrazenia powyzsze sg przedstawione wy-
kreSlnie na rys. 8.

Z powyzszego wynika, iz przy tadowaniu
kondensatora ze zrodta o statym napieciu tra-

«% Pi"P»r

i mocy traconej tu oporach, m funkcji czasu, przy
tadowaniu kondensatora.

Przebieg chwilowej mocy traconej na tadowanie
kondensatora i chwilowej sprawnosci tadowania,

w funkcji czasu, przy tadowaniu kondensatora
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cimy zawsze co najmniej potowe energii
w oporach szeregowych, przy czym strata ta
nie zalezy zupetnie od wartosci oporu szere-
gowego. Sprawnos¢ tadowania (Srednia) wy-
nosi wiec najwyzej 50%. Jednakze chwilowa
sprawnos¢, a takze sprawno$¢ Srednia za
pewne okre$lone odstepy czasu trwania fado-
wania, moze przybiera¢ rozne wartosci. od
zera na poczgtku procesu tadowania do 100%
na koncu procesu. Np., jak fatwo obliczy¢ na

Rys. 8. Przebieg zalezno$ci energetycznych procesu

tadowania kondensatora.

podstawie rys. 8, Srednia sprawno$¢ tadowania
kondensatora C za okres czasu od t —
2(M nCdot=4(R r) C wynosi okoto
95%. Jezeli wiec bedziemy czerpali energie
z kondensatora w sposo6b umiarkowany, np.
bedziemy pobierali energie réwng co najwyzej
0,1 CU2 czyli 20% energii zmagazynowanej
w kondensatorze, to uzupetnienie na nowo tej
energii, przez dotadowanie kondensatora ze
Zrédta o napieciu U, bedzie potgczone z bar-
dzo malymi stratami, a sprawno$¢ takiego wy-
korzystywania energii, zmagazynowanej w kon-
densatorze, bedzie rzedu 95%.

Podobnie przedstawiajg sie sprawy w ob-
wodzie oscylacyjnym generatora lampowego.
Tutaj tez, kondensator obwodu jest tadowany
ze zrodta o statym napieciu poprzez opornik
szeregowy, utworzony zwykle tylko przez
lampe. Jezeli obwod oscylacyjny ma duza
dobro¢ (duze Qst), to kondensator podczas
| okresu drgan roziadowuje sie nieznacznie
(patrz réwnanie 5), a uzupetnienie energii kon-
densatora w koncu okresu drgan (tadowanie
poprzez lampe z baterii anodowej) bedzie sie
odbywac¢ z duza sprawnoscia. Jezeli natomiast
Q% obwodu jest mate, to kondensator obwodu
traci duzo energii podczas | okresu drgan;
uzupeinienie tej energii przez baterie bedzie
wiec potgczone ze stratami energii. Straty te
beda tym wieksze, im wiecej energii bedzie
oddawat kondensator w czasie okresu drgan,
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wreszcie jesli warunki bedg takie, ze konden-
sator bedzie oddawat calg swg energie pod-
czas | okresu drgan, sprawnos¢ bedzie wyno-
si¢ 50%)9).

Trzeba tu podkresli¢, ze straty, jakie wyste-
puja wskutek matego %k obwodu drgan gene-
ratora, nie bedg zalezne (w zasadzie) od lampy
generacyjnej; oczywiscie musimy mie¢ tu na
wzgledzie idealne zatozenia, jakie byly przy-
jete za podstawe rozwazan.

3.4, Zadsc sprawnosci o0golnej
generatora od dobroci Q

obwodu drgan

Rozwazania sprawno$ci generatora, przepro-
wadzone w poprzednim paragrafie, doprowa-
dzity do wniosku, ze aby uzyska¢ duzg spraw-
no$¢ 0golng generatora, jego obwdd musi
mie¢ duzg dobro¢ (duze Qsk). Poprzednio roz-
patrzone warunki sprawnosci pracy obwodu
drgan (p. 2.1) doprowadzity do wniosku zupet-
nie przeciwnego, a mianowicie aby sprawnosc
ogolna generatora byta duza, sprawnos¢ obwodu
drgan winna by¢ jak najwieksza, co wymaga,
aby dobro¢ Qsk byla mozliwie mata (patrz
rownanie 4). Wynika z powyzszego, ze jest
pewna warto$¢ Qsk obwodu drgan, ktéra bedzie
najbardziej odpowiednia w danych warunkach
pracy generatora, dajac najwiekszg sprawno$¢
0g6lng generatora.

Warto$¢ ta mozna znalez¢, rozpatrujgc wy-
razenie:

7z

» Uop
s

(12)
stanowigce iloczyn sprawnosci, wyrazonych

réwnaniami 4 i 10.
Nie uwzgledniajgc na razie wptywu czynnika

gp na sprawnosc (t. zn. nie uwzgledniajac wa-
g

runkéw zasilania lampy generacyjnej), mozemy
wyrazi¢ sprawnos$¢ generatora w funkcji danych
jego obwodu drgan jako:

r.
vV o= | QK
2

Dyskusja wyrazenia (13) pozwala okresli¢
optymalng warto$¢ dobroci skutecznej obwodu,
dla uzyskania najwiekszej sprawnosci 0golnej
generatora. Warto$C ta uyraza sie nastepu-
jacym roéwnaniem:

Czsk opi. “*

(14)

17
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Zalezno$¢ optymalnej wartosci dobroci ob-
wodu obcigzonego (Q.k opt) od wartosci dobroci
obwodu bez obcigzenia (Qo), dla osiggniecia
max. wartosci sprawnosci generatora, wyrazona
rownaniem (14), jest przedstawiona wykresinie
na rys. 9. Postugujac sie tym wykresem,
mozna od razu okresli¢ optymalng warto$¢ Qsk

dia wartosci Qo zawartych w granicach 10—500,
czyli dla wiekszosci przypadkow wystepujgcych
w praktyce.

Rys. 9 zawiera réwniez wykres zaleznosci
max. wartosci sprawnosci 7j'og w funkcji opty-
malnej wartosci Qsk .

Woreszcie na rys. 10 przedstawiono rodzine
krzywych, obrazujagcych przebieg sprawnosci
r/og w funkcji Qak, dla kilku wartosci dobroci
obwodu Qo

Z wykresow powyzszych wynika, jak waznym
czynnikiem, dla uzyskania oprawnej pracy ge-
neratora lampowego, jest dobro¢ jego obwodu
drgan. Dla uzyskania duzej sprawnosci genera-
tora nalezy zastosowa¢ obwoOd o duzej dobroci
(Qo) i odpowiednio obcigzy¢ ten obwdd (Qak).

35. Zaleznos¢ sprawnosci od
warunkéw pracy lampy generacyjnej

Wzér (12) zawiera oprécz wyrazéw, o war-
tosci okrﬁélonej dobrocig skuteczng obwodu,

wyraz : pracy

okreslony  warunkami

18
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lampy generacyjnej. Wystepowanie tego wy-
razu we wzorze na sprawnos¢ generatora jest
uzasadnione istnieniem, w warunkach rzeczy-
wistych, pewnego okreslonego odstepu czasu,
niezbednego dla dotadowania kondensatora
obwodu drgan generatora. Ten odstep czasu
jest okreSlony w generatorze z rys. 4, war-

Rys. 9. Zalezno$¢ opty-
malnej skutecznej dobroci
obujodu Qsk i optymal-
nej sprawnosci 0golnej
generatora od dobroci
obwodu (Jo-

toscig statej czasu pL . C, w stosunku do okresu
drgan obwodu generatora. Im stala czasu
bedzie mniejsza tym bardziej warto$¢ napiecia
Uop, do jakiej nataduje sie kondensator obwodu
bedzie sie zblizata do wartosci napiecia baterii

-0p- be_
fAva
dzie tym blizszy jednosci. Najwigksza wartosc¢

anodowej flba, dzieki czemu wyraz

stosunku jaka mozna osiagna¢ w ukta-
dzie generacyjnym z rys. 4, wynosi 1. Wartos¢
ta mozna (teoretycznie) osiggna¢, dajac idealny
wyltgcznik o opornosci rL dostatecznie bliskiej
zera. Zmniejszanie pojemnosci C kondensa-
tora obwodu drgan nie moze byC¢ stosowane,
gdyz prowadzi to, przy statej wartosci Qs ob-
wodu, do zmniejszania sie tzw. opornosci dy-
namicznej obwodu Rj, okreslonej zaleznoscia:

= — t fig)
C.r
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CO pocigga za sobg zmniejszenie mocy genera-
tora Pg) okreslonej w przyblizeniu przez wy-
razenie:

(16)

Moc generatora moznaby oczymiscie powiek-
szy¢, zwiekszajagc odpowiednio napiecie L,

Rys. 10. Zalezno$¢ sprawnosci ogoélnej generatora
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wytgcznik dziatajgcy synchronicznie z czestotli-
woscig drgan obwodu generatora, przedsta-
wiajacy — w stanie zamknietym — stalg opor-
no$¢ rL, w stanie za$ otwartym — oporno$¢
nieskonczenie wielka. Charakterystyke takiego
wyltgcznika mozna narysowac tak, jak na rys. 11.

Przedstawia ona prostg o nachyleniu ctg a =
= |r, = const. dla wytgcznika zamknietego,

od skutecznej dobroci obwodu Q9(I dla réznych

dobroci obwodu Qo.

Niestety stosowane obecnie lampy generacyjne
majg Scisle ograniczong (przez swa budowe) war-
tos¢ maksymalna napiecia anodowego. W tych
warunkach opornos¢ Rd obwodu drgan gene-
ratora ma dla danych warunkéw pracy i danej
lampy S$cisle okre$long wartos¢ optymalna.

W dotychczasowych rozwazaniach brano
uproszczong posta¢ lampy generacyjnej: byt to

dla otwartego za$ prostg o nachyleniu ctg a =oo0.
Jezeli wylacznik bedzie synchronicznie zamy-
kany i otwierany to, dla odpowiednich kierun-
kéw napiecia na jego zaciskach, charakterystyka
moze przebiegaC jak pokazano linig peing na

rys. 11.
Dla lampy generacyjnej rzeczywistej np.
triody, opornos¢ jej rL nie jest stalq,

19
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a zalezy od chwilowych wartosci napie¢ na
siatce 1 anodzie lampy (dla statych warunkdéw
pracy katody). Dobierajgc odpowiednio prze-
biegi chwilowe tych napie¢, podczas przeptywu
pradu przez lampe, mozna wptywacé na Srednig
wartoSC T, a wiec i na sprawno$¢ generatora.

Nalezy tu zaznaczyC, ze przez sprawnos¢
generatora lampowego rozumie sie zwykle
sprawnos¢ anodowg lampy generacyjnej, tzn.
przyjmuAe si&, iz sprawno$¢ ta jest rowna
va = 7 (por. wzor 2). Jest to uzasad-
nione tym, ze straty mocy w lampie genera-
cyjnej stanowig zwykle gtowny czynnik ogra-
niczajagcy moc danego Yeneratora straty te

Rys. 11. Charakterystyka wytacznika.

bowiem nie moga przekroczy¢ pewnej, dla
danej lampy Scisle okre$lonej, mocy, tzw. ad-
misyjnej Pad,n.

Jesli przeksztatcimy wyrazenie na fia, wpro-
wadzajac moce: P17 i Padn , to otrzymamy:.

P4 Padm. j Padm.

1)

Z wyrazenia (17) wynika, iz wykorzystujac od-
powiednio lampe (Padm) i podnoszgc jej spraw-
nos$¢ pracy, powieksza sie réwnoczesnie moc
uzyteczng generatora.

Uproszczony ukiad generatora lampowego ze
wzbudzeniem wiasnym, przedstawiono na
rys. 12. Chwilowe przebiegi napie¢ i pradow
w tym uktadzie, dla sinusoidalnych napie¢ na
siatce i anodzie lampy, przedstawia rys. 13.

Jak wida¢ z rysunku, prad ia ptynie przez
lampe w postaci impulsu, o czasie trwania
wynoszacym pewng cze$¢ okresu drgan. Czas
trwania impulsu wyrazany bywa zwykle w sto-
sunku do okresu drgan, za pomocag tzw. kata

*) Jest to stuszne dla prawie wszystkich obecnie bu-
dowanych lamp generacyjnych.
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przeptywu Oa, mierzonego w stopniach (pet-
nemu okresowi odpowiada kat 360°).

Opornos$¢ fl, jaka przedstawia lampa pod-
czas przeptywu impulsu pragdu ia, nie jest
stata, zalezy ona bowiem od wartosci chwilo-
wych napie¢ na siatce (u,) i na anodzie (ua)
lampy.

Wartosci chwilowe opornosci n. mozna je-
dnak okresli¢ zupetnie Scisle na podstawie
charakterystyk lampy generacyjnej. Do tego

Ua

Rys. 13. Chwilowe przebiegi pragdéw i napie¢

w generatorze lampowym.

celu mogg byC¢ uzyte charakterystyki lampy
w dowolnym uktadzie wspo6trzednych, najdo-
godniej jest jednak stosowac tu charakterystyki
it="* (ua\ us = const., przedstawione w Spo-
s6b schematyczny na rys. 14.

Postugujac sie charakterystykami z rys. 14,
mozna znalez¢ zalezno$¢ miedzy pradem i,
a napieciami u, i us, wystepujagcymi podczas

Rys. 14. Przebieg linii roboczej w polu charakterystyk

triody, dla sinusoidalnych przebiegow.
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pracy generatora. Zaleznos$¢ ta bedzie wyra-
zona tzw. linig roboczg. Dla przebiegéw sinu-
soidalnych na anodzie i siatce lampy genera-
cyjnej, tak jak to przedstawia rys. 13, linia
robocza bedzie przebiegata tak jak krzywa A
B CD na rys. 14 Opornos¢ chwilowa Ti
lampy bedzie roéwna kotangensowi kata, jaki
tworzy wodzgca danego punktu na linii robo-
czej z osig odcietych. Np. dla punktu B,
okre$lonego przez: uaB, udb, iaB, opornos¢ lam-
py HB bedzie:

rlB = ctg aB = (18)
laB

W generatorze posiadajgcym zamiast lampy
generacyjnej idealny wyltgcznik, byto przyjmo-
wane, ze prad plynie przez wylacznik stro-
mymi impulsanr, o czasie trwania, ktéry mozna
poming¢ wobec okresu drgan. W generatorze
rzeczywistym przez lampe generacyjng moze
ptyna¢ prad, nie przewyzszajacy zdolnosci
emisyjnych jej katody. Wartos¢ maksymalna
pradu jest dla danej lampy S$ciSle okreslona,
i nie moze byC przekroczona bez szkody dla
niej. Wobec tego impulsy pradu, ptyngcego
przez lampe generacyjng, majg ograniczong
wysokos¢, azeby za$ pokryé zapotrzebowanie
tadunku w kondensatorze obwodu, nalezy od-
powiednio powiekszy¢ czas trwania impulsu,
czyli jego szerokosc.

Czas trwania impulsu pradu w generatorze
lampowym rzeczywistym nie moze by¢ po-
miniety wobec okresu drgan, a oporno$¢ lam-
py fl , powinna by¢ obliczona jako pewna
srednia warto$¢ opornosci, wystepujacych przez
caly czas przeptywu pradu:

Warto$¢ rL mozna tatwo okresli¢, postugu-

jac sie charakterystykami lampy. Wartosc¢ ta,
jak tatwo stwierdzi¢ na podstawie rys. 14,
zalezy od potozenia i ksztattu linii roboczej
w polu charakterystyk lampy. Im linia robo-
cza bedzie przebiegata blizej charakterystyki
a =jJ (UAu __ uF tym mniejsza opornos¢ Sred-
nig rL bedzie przedstawiata lampa generacyjna.
Najmniejszg opornos¢ Srednig lampy uzyskuje sie
dla linii roboczej przebiegajacej wzdtuz charak-
terystyki ia = T (ue) , dla punktéw bo-

wiem lezacych na tej charakterystyce, lampa
przedstawia najmniejszg opornos¢, o wartosci
prawie statej i rownej kotangensowi kata na-
chylenia tej charakterystyki.

Dla takiego przypadku oporno$¢ lampy ge-
neracyjnej mozna tatwo obliczy¢ na podstawie
jej danych elektrycznych i wymiaréw, przez
co sprawno$¢ generatora moze by¢ tatwo
okreslona.
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Aby uzyska¢ inny przebieg linii roboczej, niz
uwidoczniony na rys. 14, nalezy odksztatci¢
odpowiednio napiecia na siatce i na anodzie
lampy generacyjnej. Dla orientacji podano na
rys. 15, tytulem przykfadu, kilka charaktery-
stycznych linii roboczych i odpowiadajgce im
w przyblizeniu przebiegi napie¢ ua i ud

Rys. 15. Typowe ksztatty linii roboczych i odpowia-

dajace im przebiegi napie¢ i pradow.

Z rysunku 14 wynika, iz dla sinusoidalnych
przebiegbw napieC w generatorze opornos¢
srednia r, lampy generacyjnej jest stosunkowo
najwieksza, linia robocza bowiem w tym przy-
padku przebiega daleko od charakterystyki
a —F (ua) u __ u, przez co sprawnos¢ lampy
Ta ma w tym przypadku wartos¢ najmniejsza.

Inne przebiegi linii  roboczych (I, 1, V)
uwidocznione na rys. 15, sg kolejno coraz
bardziej korzystne, dajac coraz wigksze spraw-
nosci.

Aby zilustrowac¢ iloSciowo poprawe spraw-
nosci generatora lampowego, jaka mozna uzy-
ska¢ przez odpowiedni dobor linii roboczej,,
zostat przeliczony przykiad praktyczny genera
tora z lampg F-128-A (wyrobu firmy Federal).

Charakterystyki statyczne tej lampy sg przed-
stawione na rys. 16; na rysunku tym uwidocz.
niono réwniez przebiegi linii roboczych: I, 1
I i 1V, dla ktorych przeliczono sprawnos¢

Wyniki tych przeliczen podaje tabela 1.

Jak wynika z tabeli 1, w konkretnym przy-
padku generatora z lampg F-128 A, mozna
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uzyska¢ zwiekszenie sprawnosci 0 5% wzgled-
nie 11%, jezeli przebieg linii roboczej bedzie
odpowiednio dobrany. Godnym zanotowania
jest fakt ze w obu przypadkach: Il i IV wynik
koncowy jest ten sam. Chociaz bowiem
sprawnos¢ anodowa i moc uzyteczna jest nieco
wieksza w wypadku IV niz w przypadku Il
to jednak zysk ten idzie catkowicie na pokry-
cie zwiekszonej mocy wzbudzenia, ktéra wy-
nosi dla przypadku IV o 26 W wiecej niz dla
przypadku Il

3" -

0 1000
Rys. 16.

kwartalnik Telekomunikacyjny

Nr 1-2

Wartosci sprawnos$ci podane w tabeli 1 od-
nosza sie do konkretnej lampy, w okre$lonych
warunkach jej pracy. Jest oczywiste, iz zmiana
warunkéw pracy lampy, a wiecej jeszcze za-
miana samej lampy, moze wplyng¢ w pewnym
stopniu na zmiane podanych wartosci. Nie-
mniej przeto na podstawie tabeli 1| mozna
oceni¢ praktyczne zalety sposobéw podwyz-
szania sprawnosci przez odksztatcenie napiec
siatkowego = wzglednie anodowego, czy obu
réwnoczesnie.

F-728-A

U»!o

50

2000 3000 V

Charakterystyki lampy FI28A z naniesionymi typomymi liniami roboczymi.

TABELA 1

Moce i sprawnosci generatora z lampg typu F-128-A, obliczone na podstawie
charakterystyk statycznych lampy, dla réznych przebiegdéw linii roboczej.

Moc Moc Moc

dostarczana tracona uzyteczna Moc Sprawnoéé Sprauinos
Ksztalt  do obwodu na anodzie w obwodzie wzbudzenia Puzyt Puiyt.  Puizb. )
linii  anodowego lampy drgan PIL-zb. Puost. -Pdost. Uwagi
roboczej Pdon. P. Puzyt. w
W W W 7o *fo
2040 445 1595 60 79 74 Normalne warunki
pracy lampy
I 2040 370 1670 53 82 79 Prostokatny impuls
pradu
1 2040 175 1865 129 91,5 85
v 2040 155 1885 155 92,5 85
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4. Rozpatrzenie praktycznych uktadéw
generacyjnych z podwyzszong sprawnoscig

4.1. Uktady generacyjne z odksztat-
caniem napiecia anodowego lampy
generacyjnej

Sposéb podwyzszenia sprawnosci generatora
lampowego, drogg odpowiedniego odksztatce-
nia napie¢ na anodzie i siatce lampy genera-
cyjnej jest w radiotechnice znany juz od daw-
na ¥ praktycznie jednak zastosowano go sto-
sunkowo pdzno3). Na ogdt stosuje sie przy tym
tylko odksztatcanie napiecia anodowego gene-
ratora, przez wprowadzenie w uktad generatora
obwodu drgan, nastrojonego na 3-cig harmo-

Rys. 17. Uktad generatora ze zwiekszong sprawnoscia

(Babat i tozinski).

Rys. 18.

niczng czestotliwosci podstawowej, a wigczo-
nego w szereg z gtébwnym obwodem oscylacyj-
nym. Przyktad schematu takiego generatora,
zaczerpniety z artykulu G. Babata i M. tozin-
skiego ’), przedstawiono na rys. 17.

*) Patrz: J. Zenneck i H. Rukop, Lehrbuch der drahtlo-
sen Telegraphie, 1925, str. 273.

J. Groszkowski, ,,Lampy katodowe oraz ich zastosowa-
nie w radiotechnice” wyd. 1925, str. 215.
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Generator z rys. 17, stuzy do indukcyj-
nego ogrzewania przedmiotéw  stalowych
w celu hartowania ich powierzchni. W obwo-

dzie anodowym lampy generacyjnej znajdujg
sie dwa obwody drgan: C, — obwdd gtowny,
nastrojony na czestotliwo$¢ podstawowg i ob-
wod L3 Cg — nastrojony na 3-cig harmoniczna.
Obwdd oscylacyjny Lg C3 jest obwodem o ma-
tych stratach, jego za$ opornos¢ dynamiczna
(wartos¢ jej decyduje o amplitudzie 3 harmo-
nicznej napiecia anodowego) jest odpowied-

nio dobrana, za pomocg wyboru stosunku V
0

R. J. Sarbacher w swym artykule 4), po$wie-
conym zagadnieniu poprawy sprawnosci gene-
ratora lampowego, podaje kilka ukfadoéw gene-
racyjnych, w ktérych do obwodu generatora
czestotliwosci podstawowej wprowadza sie trze-
cig lub drugg harmoniczng ze specjalnego do-
datkowego generatora, Ma to na celu zapew-
nienie odpowiedniej fazy napiecia trzeciej wzgl.
drugiej harmonicznej w obwodzie generatora.
Jeden z uktadéw, proponowanych przez R. J.
Sarbachera, przedstawiono na rys. 18. W prak-
tycznym ukladzie tego typu (z lampg typu Gam-
matron HK54) uzyskano sprawno$¢ anodowg
generatora rowng 87% i moc uzyteczng 310 W,
podczas gdy w zwyklym ukiadzie z tg lampg
optymalna warto$¢ mocy wynosita 167 watow,
przy sprawnosci 78%.

Uklad generatora ze zwiekszong sprawnoscig (Sarbacher).

Autor podkre$la duze korzysci, jakie uzyskuje
sie tg drogg we wzmacniaczach harmonicznych.

42. Proponowany uktad generatora
z lampa dodatkowa

Uktady generacyjne, przedstawione na rys. 17

i 18, majg duzg sprawnos¢ dzieki odksztatceniu

napiecia anodowego lampy generacyjnej, przez

wprowadzenie 3-ciej harmonicznej tego napie-
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cia z odpowiednig amplitudg i fazg. Uklady te
mozna wiec zaliczy¢, ze wzgledu na przebieg
linii pracy, do ukfadoéw typu Il wzglednie IV
(poréwnaj rys. 15 i 16).

Uktad generacyjny o zwiekszonej sprawnosci
proponowany w niniejszej pracy jest w zasa-
dzie uktadem typu Il; w ukiadzie tym bowiem
napiecie anodowe nie jest odksztatcone, ulega
zas odksztatceniu napiecie na siatce lampy ge-
neracyjnej. Odksztatcenie to jest tego rodzaju,

Rys. 19.

iz prad anodowy lampy generacyjnej przybiera
forme impulsu o ksztatcie prawie prostokgtnym,
przez co nastepuje skrocenie czasu trwania im-
pulsu w poréwnaniu z czasem trwania impulsu
cosinusoidalnego, a stad wynikajg mniejsze
straty w lampie generacyjnej.

Ukfad proponowany, jak to chocby wynika
z tabeli 1, nie daje tak dobrych wynikow, jak
uktady przytoczone w p. 41 ma on jednak,
w poréwnaniu z nimi pewne zalety jak np. si-
nusoidalny ksztatt napiecia anodowego, tatwos¢
przestrajania, wykorzystanie pradu siatki lampy
generacyjnej itp. Uklad ten jest przedstawiony
schematycznie na rys. 19.

Jak wynika z rys. 19 miedzy anodg i siatka
lampy generacyjnej jest wigczona lampa po-
mocnicza, rozrzadzana napieciem wzbudzaja-
cym. Rola tej lampy wynika z rys. 20, ktory
przedstawia uproszczony ukiad generacyjny
z rys. 19.

Lampa pomocnicza na rys. 20 jest zastgpiona
oporem flp, ktoérego warto$¢ jest zmienna, za-
leznie od chwilowego napiecia na siatce i ano-
dzie tej lampy.

Napiecie na anodzie lampy pomocniczej ma
w kazdej chwili warto$¢ réwng napieciu miedzy
siatkg i anoda lampy generacyjnej, siatka za$
lampy pomocniczej uzyskuje napiecie zmienne
wzbudzenia, nalozone na pewng wartos¢ ujem-
nego napiecia statego, powstajgcego na konden-
satorze Cg (rys. 19). Lampa wiec pomocnicza
dziata podobnie jak lampa generacyjna klasy C.
Opornos¢ Flp, jaka przedstawia ta lampa—mie-
dzy anodg i katodg — zmienia sie od wartosci
nieskonczenie wielkiej, dla okresow ujemnych
potencjatéw siatki (dostatecznie duzych dla za-
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blokowania pragdu anodowego lampy), do pew-
nej wartosci skonczonej, zaleznej od lampy
i Jej warunkéw pracy, w okresach przeptywu
pradu przez lampe.

Napiecie na siatce lampy generacyjnej jest po-
bierane z potencjometru, utworzonego z opor-
nika Ri i oporu lampy pomocniczej flp. Jezeli
warto$¢ opornika Ra uczynimy dostatecznie du-
za w stosunku do najmniejszej wartosci chwi-
lowej opornika flp to, w momentach kiedy war-

dodatkoicg, proponowany przez autora.

tos¢ oporu flp jest bardzo duza w stosunku do

oporu Ra, napiecie na siatce lampy generacyj-
nej bedzie réwne napieciu — Uso, w momen-
tach za$, kiedy opor ri.P bedzie dostatecznie
maty wobec wartosci oporu Ra, napiecie na
siatce lampy generacyjnej bedzie prawie réwne
napieciu na anodzie tej lampy.

W przypadku idealnym, kiedy warto$¢ opo-
ru F[p zmienia sie od wartosci nieskonczenie

Usin u>t

Rys. 20. Uproszczony uktad generacyjny

z lampg dodatkowsa.

duzej do wartosci réwnej zeru, napiecie chwi-
lowe na siatce lampy generacyjnej bedzie prze-
biega¢, jak na rys. 21.

W tym przypadku lampa generacyjna praco-
wataby wi najbardziej korzystnych warunkach
ze wzgledu na straty w anodzie, podczas bo-
wiem przeptywu pradu przez nig opornosc jej
bytaby najmniejsza. Warunki takie nie moga
by¢ jednak zrealizowane w praktyce ze wzgledu
na ograniczony prad emisyjny katody.
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Oporno$¢ lampy pomocniczej mozna zmie-
niac—jak to byto wyjasnione w p. 3.5 — od warto-
$ci dowolnie duzej do wartosci okreslonej na-
chyleniem jej charakterystyki ia=*f (uag) u __u

Przebieg chwilowych wartosci tej opornosci
mozna dowolnie dobiera¢ przez odpowiedni
dobor linii pracy lampy, czyli przez dobér
przebiegéw chwilowych napie¢ na siatce i ano-
dzie lampy. Jesli wiec w uktadzie z rys. 19,
warto$¢ oporu Rs bedzie np. 10-krotnie wieksza
niz oporno$¢ lampy pomocniczej, okre$lona na-
chyleniem jej charakterystyki ia =f(ua )u =u

to dobierajgc odpowiednio wzbudzenie lampy
pomocniczej, mozna uzyska¢ taki ksztalt napie-
cia na siatce lampy generacyjnej, ze Kksztatt

Rys. 21. Przebieg wartosci chwilowych napie¢
anodowego i siatkowego w ukladzie generatora z lampg
pomocniczg w przypadku idealnym.

impulsu pradu anodowego, ptyngcego przez tg
lampe bedzie zblizony do prostokatnego. Jezeli
nawet przebiegi w lampie pomocniczej sg Si-
nusoidalne (takie np. jak przedstawia ogolnie
rys. 13), a wiec ksztatt impulsu przez nig pty-
nacego jest odcinkiem sinusoidy, to przebieg
napiecia na siatce lampy generacyjnej jest juz
odksztatcony, a ,,otwarcie” lub ,,zamkniecie”
lampy generacyjnej przebiega ,,stromo”.

W uktadach praktycznych generatoréw wed-
tug rys. 19, przy dobrze lampy pomocniczej
i oporu Rs trzeba sie kierowac¢ czynnikiem,
ktory w dotychczasowych rozwazaniach nie byt
wcale brany pod uwage, a mianowicie war-
toscig pradu siatki lampy generacyjnej.

W  zwyktych triodach generacyjnych prad
siatki ptynie tylko przy dodatnich wartosciach
(wzgl. katody) napiecia na siatce, a wartos¢
jego zalezy od wymiaréw siatki i anody lampy
i od warto$ci napie¢ na tych elektrodach. Roz-
ptyw pradu emisyjnego miedzy anodg i siatka,
moze byC¢ zupetnie zmieniony na skutek zjawi-
ska emisji wtdrnej elektrod. Warto$¢ pradu
siatki, ptyngcego w lampie generacyjnej, najle-
piej okreslic na podstawie jej charakterystyk,
jesli tych nie ma, to mozna przyjaé iz, dla

= uY prad siatkowy 9 wynosi od 0,15 do 0,30
pradu 1i..

Jesli wiec rozpatrzy¢ ukiad generacyjny
z rys. 19, to fatwo zauwazy¢, ze dla dodatnich
napie¢ chwilowych na siatce lampy generacyj-
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nej — prad siatkowy tej lampy bedzie ptynaé
poprzez lampe pomocnicza. Uklad zastepczy
generatora przedstawi sie wiec — dla dodatnich
wartosci chwilowego napiecia siatki lampy ge-
neracyjnej — jak na rys. 22.

Na tym rysunku f.g oznacza opér miedzy
siatkg, a katodg lampy generacyjnej, ktéry pow-
staje na skutek przeptywu pradu emisyjnego
do siatki. Wartos¢ tego oporu nie jest stala,
zalezy bowiem—tak jak opor flp czy flg — od
wartosci chwilowych napie¢ na siatce i anodzie
lampy generacyjnej. WartosC chwilowg tego
oporu mozna okresli¢ na podstawie charakte-
rystyk ia — f(u.s). Rodzina takich charaktery-
styk dla lampy F-128-A przedstawiona jest na
rys. 23.

Z rys. 22 wynika, iz dla uzyskania odpowied-
niego przebiegu napiecia na siatce lampy ge-
neracyjnej nalezy nie tylko dobra¢ odpowied-
nio warto$¢ Rs w stosunku do opornosci lampy
pomocniczej flp, lecz rowniez nalezy oporno$c¢
lampy flIp dobrac tak, aby byta ona dostatecz-
nie mata wobec oporu r%. Napiecie bowiem
chwilowe u9 przepi. na siatce lampy generacyj-
nej podczas przeptywu przez nig impulsu pradu
siatki bedzie:

przept. --- r»_G (23)
rip -j- rg
(w zatozeniu, ze R ric).
Warunek us praepi. = uB moze by¢ tu tylko

wtedy spetniony, kiedy bedzie fIp <$| ric. Ozna-
cza to, ze lampa pomocnicza winna przepusz-
cza¢ przy stosunkowo matym spadku napiecia
catkowity prad siatki lampy generacyjnej.

Rys. 22. Uproszczony ukfad zastepczy generatora

z lampg dodatkowa.

Na podstawie powyzszych rozwazan mozna
wysnu¢ warunki, jakim winna odpowiada¢ lam-
pa pomocnicza. Warunki te sg nastepujace:
a) prad emisyjny lampy pomocniczej winien
by¢ rzedu 0,15 — 0,3 pradu lampy generacyj-
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nej, b) dopuszczalne napiecie anodowe winno
by¢ o wartosci takiej samej, jak dla lampy ge-
neracyjnej, wreszcie c¢) jak najmniejsza opor-
nos$é¢ lampy.

Warunki powyzsze trudno jest spetni¢ przy
pomocy normalnych typow lamp generacyjnych.
Jedynie lampy przystosowane do pracy impul-

sowej, ostatnio wprowadzone do urzgdzen ra-
diotechnicznych, moga nadawac sie dobrze do
powyzszego celu.

Nalezy tu jeszcze zaznaczyé¢, iz lampa pomoc-
nicza, bierze czynny udziat w procesie zasila-
nia tadunkiem kondensatora obwodu drgan,

Ry». 24.
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prad bowiem ptynacy przez nig, a stanowigcy
zarazem prad siatkowy lampy generacyjnej,
ptynie teraz przez obwdd drgan tak, jak prad
anodowy lampy generacyjnej.

Lampa wiec generacyjna, dzieki lampie po-
mocniczej, jest prgdowo catkowicie wykorzy-
stana, tzn. dla obliczenia mocy wydzielonej

w obwodzie drgan, nalezy bra¢ catkowity im-
puls pradu emisyjnego (ia -|- it) lampy genera-
cyjnej, uwzgledniajgc jednak okolicznosé, ze
prad siatki lampy generacyjnej ptynie po przez
lampe pomocnicza, powodujac w niej strate
energii.

Schemat zbadanego laboratoryjnie generatora samowzbudnego z lampg dodatkowsa.
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4.3. Badania generatoréw z lampa
pomocniczag

Celem eksperymentalnego spramdzenia dzia-
fania uktadu generacyjnego z lampa pomocni-
cza zbadano, zestamione laboratoryjnie, dtua
generatory samomzbudne, zaopatrzone m takag
lampe.

Jeden z tych generatorom, o ukiadzie przed-
stamionym na rys. 24 posiadat lampe genera-

Rys. 25. Schemat zwykiego generatora samowzbudnego>
zbadany poréwnawczo z uktadem z rys. 24.

cyjng typu T200, role za$ lampy pomocniczej
spetnialty dmie potgczone roéwnolegle triody
LD15.

Obmod oscylacyjny generatora byt utmorzony
z cemki o dobroci Q =450 i kondensatora po-
mietrznego. Obmdd ten byt obcigzony opty-
malnie za pomocag zaromek dotgczonych do za-
czepém cemki.

Warunki zasilania generatora byly dobrane
tak, jak tego mymagaty normalne marunki pracy
lampy, wedtug danych katalogomych.

Wartos¢ napiecia siatkomego lampy pomoc-
niczej i marto$¢ oporu uptymomego jej statki RY
dobrano optymalnie, jak rémniez marto$¢ opo-
ru Rs (50 kil) i napiecia U0 (— 280 V) siatki
lampy generacyjnej.

Moc uzyteczng generatora Pui okres$lano jako
moc mydzielang m zarémkach, dotgczonych do
obmodu. W tym celu zarémki byty przececho-
wane uprzednio pradem zmiennym 50 c/s, za
posrednictmem ognima fotoelektrycznego.

Dla kilku punktow pracy m okolicy maksy-
malnej wartosci napiecia anodomego zmierzono
moc metodg termometryczng, uzyskujac wyniki
zgodne z metodg fotoelektrycznag.

Spramno$¢ generatora okre$lano jako stosu-
nek mocy uzytecznej, mydzielanej m zarémkach,
do mocy pobranej ze Zrédta napiecia anodo-
mego lampy.

Aby okres$li¢ zalety ukfadu z lampg pomoc-
niczg m stosunku do generatorg zmyktego, zba-
dano rémniez uklad generacyjny przedstamiony
na rys. 25. Lampa generacyjna i wszystkie
elementy tego uktadu byly Ze same, co w ukia-
dzie z rys. 24.

Ukiad z rys. 25 przedstawia zwykly genera-
tor samowzbudny w ukiadzie Meissnera, Wa-
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runki zasilania lampy generacyjnej w tym ukfa-
dzie byly takie same jak w ukladzie z rys. 24.
Opdr siatkowy Rs (30 kil) i napiecie wzbu-
dzenia dobrano optymalnie.

Na rysunku 26 podano wyniki uzyskane
w obu powyzszych uktadach: krzywe P'ui
i 7] odnoszg sie do generatora z lampg

dodatkowa, krzywe za$ P"uz i r' do genera-
tora zwyktego.

Z poréwnania krzywych podanych na rys. 26
wynika, iz generator z lampg pomocniczg daje,
w tych samych warunkach pracy, wiekszg
sprawnos¢ i wiekszg moc niz generator zwykly.
W typowych warunkach pracy np. sprawnosé
generatora z lampg pomocniczg wynosita oko-
to 75% moc za$ uzyteczna okoto 500 W, pod-
czas gdy w ukiadzie zwyklym sprawnos$¢ nie
przekraczata 66% moc zas maksymalna nie
byta wieksza od 400 W.

Dla wyjasnienia mechanizmu dziatania lam-
py pomocniczej przeprowadzono w ukiadzie
z rys. 24, obserwacje napie¢ zmiennych na
siatce i na anodzie lampy generacyjnej za po-
mocg oscylografu. Zastosowano przy tym os-
cylograf dwustrumieniowy, ktéry zezwalat na
rownoczesng obserwacje obu tych napiec.

Rys. 26. Moc i sprawno$¢ generatotow z rys. 23 i 24

w funkcji napiecia anodowego.

Zdjecia typowego obrazu przebiegu napiec,
uzyskiwanego na ekranie oscylografu, przed-
stawia rys. 27. Jak wida¢ z fotografii, napiecie
anodowe generatora (krzywa gorna) ma przebieg
sinusoidalny, napiecie siatkowe za$ jest od-
ksztatcone. Odksztatcenie napiecia siatkowego
przypada na moment przeptywu pradu przez
lampe Yeneracyjng

*)  Przy interpretacji zdjecia z rys. 27 nalezy wziac¢
pod uwage, ze Jedna z krzywych winna by¢ przesunieta
w fazie o 180° wzgledem drugiej krzywej. Oscylograf
zastosowany nie dopuszcza bowiem catkowicie niezalez-
nej obserwacji dwoch napie¢ (jeden punkt oktadu musi
by¢ wspolny).

27
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Odksztatcenie napiecia siatkowego lampy ge-
neracyjnej jakie przedstawia fotografia na
rys. 27, mozna poréwnac z teoretycznie prze-
widywanym odksztatceniem, uwidocznionym na

Rys. 27. Chwilowy przebieg napiecia anodowego i napie-
cia siatkowego w lampie generacyjnej w uktadzie z rys. 24.

rys. 21. Jak wynika z poréwnania obu tych
rysunkow przebieg rzeczywisty jest bardzo zfa-
godzony, co jest wynikiem pojemnosci wias-
nych lampy i ukfadu jak réwniez nieidealnym
dziataniem lampy pomocniczej.

Inny ukifad generacyjny, ktéry zostat zbadany
eksperymentalnie, przedstawiony jest schema-
tycznie na rys. 28. Ukfad teniroznit sie tym
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Rys. 28.

Rys. 29.
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od poprzedniego, ze lampa pomocnicza byta
tego samego typu, co lampa generacyjna.

Koncepcja takiego wykorzystania lampy staje
sie zrozumiata, jesli wzig¢ pod uwage, ze lampa
pomocnicza pracuje w podobnych warunkach,
co lampa generacyjna z tg roznica, ze prad
przez nig ptynacy stanowi tylko cze$¢ pradu
lampy generacyjnej, a mianowicie tylko prad
siatkouy tej lampy.

Jesli w normalnych warunkach pracy lampy
generacyjnej danego typu, rozdziat pradu emi-
syjnego miedzy anode i siatke lampy jest np.
4:1, to tgczac réwnolegle 4 lampy tego typu
w jedng lampe generacyjng, nalezy jedng lampe
tego sagmego typu uzy¢ jako lampe pomocnicza.

Generator zestawiony w powyzszy Sposob
nalezy poréwnac z generatorem zwyklym, w kto-
rym lampa generacyjna jest utworzona przez
potaczenie rownolegte 5-ciu lamp danego typu.
W ten spos6b mozna uzyska¢ poréwnanie ge-
neratorobw bardziej miarodajne niz poréwnanie
przeprowadzone poprzednio, oba bowiem ukita-
dy generacyjne majg takg sama ilos¢ lamp.

Dla przeprowadzenia opisanego powyzej po-
réwnania generatoréw zastosowano lampy ge-
neracyjne typu RL12 T15. Rozdziat pradu

-WWmMW. Wt

Ukfad generacyjny, w ktorym lampa pomocnicza jest tego samego typu’co lampa generacyjna.

Ideowy ukfad wzmacniacza, w. cz. bez obwodéw strojonych w stopniach posrednich.
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emisyjnego miedzy anode i siatke tego typu
lampy wynosi od 35:1 do 4.1 uzyto miet
4 lampy romnolegle potaczone jako generacyj-
ne, piagta za$ jako pomocnicza.

Uklad generatora badanego przedstawia rys.
28. Obwdd oscylacyjny posiadat dobro¢ Qo =80.
Czestotliwos¢ pracy generatora wynosita 100
kc/s.

Moc uzyteczng generatora mierzono za po-
mocg amperomierza cieplnego, wigczonego
w obwod zaréwek, dotgczonych do zaczepow
cewki obwodu dgran.

Uktad amperomierz — zaréwki byt uprzednio
przeskalowany pragdem 50 c/s. Sprawnos¢ ge-
neratora okre$lono ze stosunku mocy uzytecz-
nej do mocy pobranej zrodta napiecia anodo-
wego.

W ukfadzie tym po optymalnym dobraniu
warunkéw pracy uzyskano moc uzyteczng 95 W
przy sprawnosci 59%.

Zestawiony z tych samych elementow uktad
generacyjny zwykty, w ktérym zachowano te
same co w poprzednim warunki zasilania ano-
dowego lamp, dat w najoptymalniejszych wa-
runkach pracy moc 85W ze sprawnoscig 53%.

Jak wynika z przedstawionych wynikéw eks-
perymentalnego badania generatora z lainpa
pomocnicza, lampa ta istotnie usprawnia prace
lampy generacyjnej. Usprawnienie to polega
nie tylko na zmniejszeniu strat w lampie gene-
racyjnej, lecz réwniez na zmniejszeniu strat
zwigzanych z procesem wzbudzania lampy gene-
racyjnej. Moc wzbudzenia, ktéra w generato-
rze samowzbudnym jest pobierana z obwodu
drgan, a tracona na siatce lampy i w oporze
uptywowym siatki (a ewent. réwniez w baterii
dostarczajacej napiecia ujemnego siatce), stano-
wi zwykle kilka % (dla triod okoto 10%) mocy
uzytecznej generatora (poréwnaj tabele 1). Mo-
cy tej musi oczywiscie dostarczyé bateria zasi-
lajaca, lecz za posrednictwem lampy generacyj-
nej i obwodu drgan.

W uktadzie z lampa pomocnicza, bateria za-
silajgca dostarcza energii do wzbudzenia gene-
ratora, lecz za posrednictwem lampy pomoc-
niczej. Wprawdzie z obwodu drgan brana
jest energia dla wzbudzenia lampy pomocniczej,
lecz energia ta, jak wynika z ukfadu, jest Kkil-
kakrotnie mniejsza niz w generatorze zwyktym.
Okoliczno$¢ powyzsza ma tez pewien wplyw
na zwiekszenie sprawnosci generatoréow z lam-
pg pomocnicza.

Jest do pomyslenia uktad wzmacniacza mocy,
w ktorym wykorzystana bytaby powyzsza za-
sada do wzbudzenia kolejnych stopni wzmac-
niacza. Uklad taki nie zawieratby obwo-
déw oscylacyjnych w poszczeg6lnych stopniach
wzmacniacza, za wyjatkiem stopnia koncowe-
go. Zalety takiego wzmacniacza polegatyby nie
tylko na zwiekszonej sprawnosci, lecz réwniez
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na prostocie strojenia ukiadu. Ideowy schemat
takiego wzmacniacza jest przedstawiony na
rys. 29. W ukifadzie tym lampy w kolejnych
stopniach winny by¢ tak dobrane, aby kazda
z nich przepuszczata prad siatkowy lampy na-
stepujgcej za nia.

Prostota ukfadu wzmacniacza wg rys. 29 mu-
sialaby by¢ jednak okupiona koniecznoscig
wzajemnego izolowania obwodow zarzenia kaz-
dej z lamp i koniecznoscig stosowania dtawi-
kéw w. cz. w tych obwodach, zapobiegajacych
uptywom energii w. cz.

Warunki te nie sg tatwe do spetnienia w ukia-
dach praktycznych, chociaz niekiedy prostota
uktadu musi ustgpi¢ warunkowi bardziej eko-
nomicznej eksploatacji.

Ten ostatni wzglad obowigzuje réwniez dla
uktadow generacyjnych ze zwiekszong spraw-
noscig rozpatrzonych uprzednio. Jesli jednak
korzysci, jakie daje zwiekszenie mocy i spraw-
nosci generatora, sg bardzo pozadane, ukfady
te moga znalez¢ zastosowania techniczne mimo
skomplikowanej budowy.
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Szczegolne zastosowania ukiadow || ¥

STRESZCZENIE

Rozpatrzono uktady do neutralizacji z dzielonym ob-
wodem, uktad do powielania czgstotliwoéci i odwraca-
nia fazy; na podstawie wnioskow, wyprowadzonych
w poprzednich artiku’rach 0 ukitadach tri i tt6, w prosty
sposéb wykazano, ktore uktady sa wihasciwe, a ktoére nie.
Przeprowadzono proste porownanie oscylatoréow Col-
pitfa i Hartley’a co do statosci czestotliwosci w tych
samych warunkach.

Particular Applications of )t — Networks

SUMMARY

Split neutralizing networks, frequency multiplier and
phase splitter are discussed. Refering to his previous arti-
cles the author points out merits and disadvantages
of those networks. The comparison between Colpitts and
Hartley oscillators, concerning their freguency stability
in the same conditions, is given.

1. Wstep

W artykutach poprzednich 3) 4)¥* oméwiono
ukfady ” w zastosowaniu do stopni koncowych
w urzadzeniach radionadawczych. Jest jednak
rzecza oczywista, ze otrzymane tam wyniki
i wnioski mozna rozszerzy¢ na uklady stopni
posrednich. Ponizej podano trzy przykiady ta-
kiego rozszerzenia wnioskéw, gdzie specyficzne
przedstawienie ukladow — nawet dobrze zna-
nych—pozwala tatwo oceni¢, czy uklad jest wia-
Sciwie stosowany.

2. Zastosowanie ukfadu r. w uktadzie
neutralizacyjnym
Powszechnie jest znany ukiad neutralizacyjny

przedstawiony na rys. 1. Zostanie wykazane,
ze ukilad taki jest bardzo nieekonomiczny.

nmnn -l t—-

&

Rys. 1. Ukfad neutralizacyjny z dzielonym kondensato-
rem w obwodzie siatki. Polgczenie siatki z obwodem re-
zonansowym jest niewfasciwe.

Wystarczy ten sam ukiad przedstawic jak na
rys. 2 i wtedy dla kazdego staje sie oczywiste,
ze ukiad jest niewykorzystany, bo napiecie wyj-
sciowe uktadu, czyli dobrze wyfiltrowane, jest

*) Artykut zgtoszony do red. 21.5.48.

**) Cyfry w odnosnikach oznaczajg pozycje wykazu
literatury.
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uzyte dla neutralizacji, a napiecie istniejgce na
wejsciu filtru, czyli stabo wyfiltrowane, jest
podane na siatke nastepnej lampy.

Prawidtowy ukfad neutralizacyjny, z wyko-
rzystaniem wybitnych wiasciwosci filtracyjnych
uktadu r. 1, podany jest na rys. 3 i rys. 4. (Oba
rysunki sg sobie rownowazne).

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze uklad neutraliza-
cyjny z rys. 4 pracuje czesto przy dopasowa-

Rys. 2. Uklad, jak na rys. 1 — obwod rezonansowy jest
przedstawiony jako obwod typu it.
Rys. 3. Ukfad neutralizacyjny z dzielonym kondensato-

rem w obwodzie siatki przy wiasciwym potaczeniu
siatki z obwodem rezonansowym.
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niu Ro = r, czyli zawarto$¢ drugiej harmonicz-
nej wyrazi sie:

"RII — Tl 1 21
;I;i . T« 12 Q ’
Zatem przy kacie przeptywu 70" wy-

starczy zastosowanie Q = 3,3, by siatka na-
stepnej lampy byfa zasilana napieciem o zawar-
tosci drugiej harmonicznej 1%. Nalezy zatem
nie tylko pomieta¢ o tym, ze uktad z rys. |
jest niewtasciwy—bo niewykorzystany, a z rys. 3
jest dobry, ale ze mozna stosowaé wspoétczynnik
przepiecia obwodu Q = 3 -r 5; wtedy ukiad
neutralizacyjny bedzie o malej kubaturze i tani.

Czasem wydaje sie korzystniejszy ze wzgle-
dow konstrukcyjnych ukfad z uziemionym $rod-
kiem cewki, czyli ukfad jak na rys. 5.

Rys. 5. Ukfad neutralizacyjny z dzielong cewka

tu obwodzie siatki.

Ten sam ukiad jest przedstawiony na rys. 6.
Widaé, ze jest to ukiad x 6.

Rys. 6. Ten sam uktad, jak na rys. 5, tylko obwdd rezo-
nansowy jest przedstawiony jako obwdd typu tt 6.

Przy dopasowaniu Ro = r zawarto$¢ drugiej
harmonicznej wyraza sie wzorem:

Trii 1 = "all

Zr| o 3Q
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a zawarto$¢ trzeciej harmonicznej:
m Ani )
Tri 11 16Q 3

W rezultacie ukfad ten wymaga Q wiecej
niz 20 razy wiekszego niz Q jakie jest potrzebe
dla ukfadu z rys. 3, by zawartos¢ harmonicz-
nych byla ta sama. Dlatego uktadu neutrali-
zacyjnego z uziemionym $Srodkiem cewki raczej
nie nalezy stosowac.

3. Zastosowanie ukitadu ~ 6 przy powie-
laniu czestotliwosci

W urzgdzeniach nadawczych czesto nie wy-
korzystuje sie podstawowej czestotliwosci o0s-
cylatora, a tylko jej wyzsze harmoniczne: dru-
ga, trzecig lub nawet czwartg. W takim wy-
padku nalezy sttumi¢ przede wszystkim pod-
stawowg—i w tym celu najbardziej nadaje sie
uktad z 6, jako filtr gornoprzepustowy.

W wypadku, gdy ukitad do powielania cze-
stotliwosci stuzy rownocze$nie jako przejscie
z tukfadu niesymetrycznego na symetryczny,
nalezy zastosowaC uktad jak na rys. 7, czyli
uktad x6 z dopasowaniem Ro = r.

Rys. 7. Obwod rezonansowy typu " 6 w zastosowaniu
do powielania czestotliwosci z réwnoczesnym przejsciem
z ukfadu niesymetrycznego na symetryczny.

Rys. 8. Oscylator Hartley'a.

31
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Gdyby uziemiono na rys. 7 $rodek konden-
satorow, a nie $rodek cewek, to otrzymanoby
uktad x 1, ktory stabo ttlumi czestotliwosci niz-
sze od rezonansowej i na siatkach nastepnego

Rys. 9. Oscylator Colpitfa

stopnia pojawitaby sie sktadowa o czestotli-
wosci podstawowej oscylatora (niepotrzebna)
0 znacznej amplitudzie.

4. Porownanie oscylatorow Hartley’a
i Colpitfa

Z rys. rys. 8 i 9 wida¢, ze w oscylatorze
Hartley’a zastosowany jest ukiad z6, a w o0s-
cylatorze Colpitfa — ukfad L
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Siatka oscylatora Colpitfa jest zasilana ze
znacznie mniejsza zawartosciag harmonicznych
niz siatka oscylatora Hartley'a (jezeli inne wa-
runki w obu oscylatorach sg te same). Ponie-
waz za$ niestatos¢ czestotliwosci jest propor-
cjonalna do zawartosci harmonicznych |[) a),
wiec to tlumaczy fakt, ze oscylator Colpitfa
ma wiekszg stato$¢ czestotliwosci niz oscylator
Hartley’a, jezeli inne warunki—jak punkt pracy,
uispotczynnik przepiecia obwodu Q itp. —sg te
same dla obu oscylatorow.
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