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1. Wstąp.

W roku 1934 jedyna stacja  S. A. „Polskie Radio' 
w Krakow ie posiadała generator wzbudzający o stosun­
kowo dużej na owe czasy stałości częstotliwości, wyko­
nany przez firm ę M arconi‘s W ireless Tel. Co. Przew idu­
jąc dalsze zapotrzebowanie na generatory wzbudzające 
Przez Polskie Radio, Państwowy Instytut Telekom unika­
cyjny przystąpił do przestudiowania możliwości technicz­
nych, a  następnie do wykonania jednego generatora 
wzbudzającego, stabilizowanego kwarcem.

Generator ten miał odpowiadać następującym  w a­
runkom:

1) zmiany częstotliwości powinny być możliwie m a­
łe  i nie przekraczać 1:100 000 częstotliw ości w yjściow ej,

2) zasilanie całkow icie z sieci prądu zmiennego 220 V, 
miał dawać 10 W mocy w yjściow ej na oporności 200 S2.

3) dopuszczalne wahania napięcia sieci zasila jącej 
mogły wynosić ±  10%> w artości nom inalnej,

4) w razie konieczności większej zimiany częstotli­
wości (w granicach ±  15°/o) powinna być możliwość usku­
tecznienia je j  bez przeróbek obwodów.

Według biuletynu wydawanego U. I. R. (Union In ­
ternational de Radiodiffusion, Centre de Contróle) często­
tliw ość stac ji w Krakow ie w ahała się  w granicach ±  10 
c/s około w artości średniej 986 020 c/s. Przyczyny takich 
■wahań częstotliwości mogą być różnorodne, wszystkie 
zaś mogą oddziaływać na częstotliwość oscylatora kw ar­
cowego. Są to : 1) w ahania tem peratury płytki kw arco­
wej, 2) zmiany w  zamocowaniu płytki kw arcow ej w je j 
oprawce, 3) wahania napięć zasilających oscylator kw ar­
cowy, 4) oddziaływanie zwrotne wzmacniacza następu ją­
cego po oscylatorze kwarcowym  i ostatniego stopnia 
stacji za pośrednictwem silnego pola w. cz., istniejącego 
w pomieszczeniu stacyjnym .

1. W pływ  tem pera tu ry . M iarą wpływu tem peratury 
kwarcu na częstotliwość oscylacji je s t  o —  współczynnik 
cieplny płytki kw arcow ej, wyrażony w milionowych czę­
ściach częstotliwośoi na 1° C. Przeciętne płytki kw arco­
we posiadają o dodatnie lub ujem ne, rzędu kilkudzie­
sięciu milionowych. W celu otrzymania możliwie dużej 
stałości częstoliwości należało starać się uzyskać ja k  n a j­
mniejsze 0 • Nawet przy m ałych a należy starać się o 
otrzymanie ja k  najw iększej stałości tem peratury kwarcu.

2. W pływ  zam ocow ania kw arcu. Wpływ zmian za­
mocowania kw arcu w oprawce jest dość nieokreślony. 
Spraw a ta w ym agała studiów i zaprojektow ania odpo­
wiedniej oprawki.

3. W pływ  napiąć zasilających. Wpłyrw  wahań napięć 
żarzenia i anody oscylatora kwarcowego na częstotliwość 
oscylacji je st rzędu 10 5 na 10°/o zmian napięć. Powoduje 
to konieczność stabilizowania napięć zasilających, gdyż 
napięcie zasila jącej sieci prądu zmiennego waha się
o 5-MO»/o.

4. W pływ  oddziaływ ania zw rotnego. Oddziaływanie 
zwrotne stopnia następującego po oscylatorze kw arco­
wym polega na przenoszeniu się napięcia z obwodu ano­
dowego przez pojem ność anoda—siatka  Cas do oscylatora 
kwarcowego, co może zm ieniać częstotliwość oscylacji. 
Można tego uniknąć d a jąc  separator o małym C as i ekra­
nu jąc poszczególne stopnie.

Oddziaływanie zwrotne ostatniego stopnia stac ji jest 
tego samego rodzaju co poprzednie, różni się tylko spo­
sobem przedostawania się napięcia do oscylatora kw ar­
cowego. Całe urządzenie znajdu je się w pomieszczeniu, 
gdzie panu je silne pole w. cz., pochodzące z ostatniego 
stopnia stacji. Pomimo ja k  najlepszego ekranowania 
obwodów oscylatora kwarcowego, indukuje się w nich 
SE M -na o częstotliwości w yjśaiow ej s tac ji i może wpły­
w ać na częstotliwość oscylacji. Wpływ ten byłby znacznie 
m niejszy,, gdyby indukowana SE M -na miała inną czę­
stotliwość niż oscylator kwarcowy. Osiąga się to, dając 
częstotliwość kw arcu nie równą częstotliwości nom inal­
nej, lecz np. kilkakrotnie niższą i pow ielając ją  w n a ­
stępnych stopniach.

Po wykonaniu niezbędnych studiów zaprojektow ano 
według powyższych zasad generator przeznaczony dla 
rozgłośni w  Wilnie. Jeg o  częstotliwość nominalna wy­
nosiła 536 kc/s, natom iast oscylator kwarcowy dawał 
częstotliwość równą -/a nom inalnej, a w ięc f Q — 357,333 
kc/s.

K w arc o współczynniku cieplnym możliwie małym, 
umieszczony jest w term ostacie o ja k  najw iększej stało­
ści tem peratury. Równolegle do kw arcu dołączany jest 
kondensator obrotowy o m ałej pojemności, pozw alający 
na zmianę częstotliwości w granicach przynajm niej 
30.10~"6, a więc ok. 15 c/s, przeliczonych na częstotliwość 
nom inalną. Następnym stopniem je s t separator, posiada­
jący  lampę ekranow aną i obwód nastrojony na często­
tliw ość kwarcu. D alej dwukrotny obniżacz częstotliwości 
z obwodem nastrojonym  na częstotliwość dwa razy m n ie j­
szą od częstotliwości kwarcu oraz trzykrotny powielacz 
częstotliwośoi z obwodem nastrojonym  na częstotliwość 
nom inalną. Następnie pierwszy wzmacniacz i urządzenie 
pozw alające w łatw y sposób regulować moc wyjściową. 
W reszcie stopień końcowy z obwodem rezonansowym
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i sprzężeniem dopasowanym do oporności rzeczywistej 
200 Si.

Zasilanie generatora zostało tak  pomyślane, aby 
oscylator kwarcowy m iał możliwie niezależne zasilanie, 
na które nie m iały by wpływu zmiany obciążenia, w y­
wołane pracą term ostatu i regulacją  mocy w yjściow ej. 
Zasilanie to było praw ie całkow icie stabilizowane. Po 
wykonaniu i wypróbowaniu generatora został on zain­
stalowany w  Wiiilnie we w rześniu 1935 roku, gdzie w y­
kazał tak  w ielką stałość częstotliwości, że stac ja  w  W il­
nie może być zaliczona do n a jlep ie j stabilizowanych sta­
c ji europejskich radiofonicznych.

2. K w arce .

K w arc miał pracow ać w obwodzie siatki oscylatora 
z równolegle dołączonym kondensatorem  obrotowym, słu­
żącym do zm ieniania częstotliwości w granicach k ilku­
dziesięciu milionowych. Przyczyny wyboru tego układu 
będą podane w następnym rozdziale.

K w arc przeznaczony dla stac ji w W ilnie m iał oscy­
lować n a  częstotliwości f q =  357,333 kc/s i utrzymywać 
tę  częstotliwość przez długi czas z ja k  najw iększą do­
kładnością. Spośród omówionych we wstępie przyczyn 
zmian częstotliwości, najbard ziej nieokreślony je s t  wpływ 
zamocowania kw arcu w oprawce. W zw ykłej oprawce 
płytka kwarcowa leży na m etalow ej elektrodzie i jest 
przykryta drugą elektrodą. P ły tka ma pewien luz i po 
w strząśnieniu może się przesunąć pomiędzy elektrodam i. 
Pom iary wykazały, że w ten sposób spowodowane zmia­
ny względne częstotliwości osiągają kilkanaście miliono­
wych. Należało w ięc zastosować precyzyjniejsze zamoco­
wanie. Jednym  z najlepszych zamocowań je s t zawiesze­
nie kw arcu na nitkach jedw abnych pomiędzy dwiema 
elektrodam i tak, żeby ich nie dotykał *). Zamocowanie 
to stosuje się w precyzyjnych wzorcach częstotliwości o 
stałości lepszej niż 10~ 7. Jed n ak  je s t ono tylko wtedy 
skuteczne, gdy kw arc uw iązuje się w węzłach drgań, co

jest możliwe przy częstotliwo­
ściach rzędu kilkudziesięciu 
kc/s, przy wyższych natom iast 
odległości między węzłami sta­
ją  się zbyt małe. Innym  do­
brym  sposobem jest umoco­
wanie kwarcu W węzłach 
drgań na ostrzach (np. na 
śrubkach) (rys. 1). Ten spo­
sób jest dobry dla płytki o 
wyższych częstotliwościach, 
przy czym wymaga on, aby 
płytka drgała w kierunku 
sw ojej grubości. Swobodne 
zamocowanie kw arcu między 
elektrodam i d aje  jeszcze tę 
korzyść, że można zmieniać 
częstotliwość drgań w grani­
cach kilkuset milionowych 
przy pomocy szczelin —  odle­
głości między elektrodam i i 
płytką kwarcową. Można w 
ten sposób uniknąć bardzo 

precyzyjnego i żmudnego doszlifowywania płytki kw ar­
cowej na żądaną częstotliwość.

W spółczynnik cieplny a kw arcu wynosi przeciętnie 
kilkanaście do kilkudziesięciu milionowych na 1°C i za­

I

Rys. 1.

*) A Scheibe u. U. A delsberger: „Eine Quarzuhr 
fur Zeiit und Freąuenzm essung sehr hoher G enauigkeit". 
Ztschr. f. Techn. Physik. 1922, Nr. 12.

leży od sposobu w ycięcia płytki z kryształu, kształtu, 
wymiarów i wykończenia płytki, w reszcie od temperatu­
ry, w  sąsiedztwie k tórej mierzymy o. Chcąc uzyskać du­
żą stałość częstotliwości należy kw arc um ieścić w termo­
stacie o dużej stałości tem peratury. W ykonanie takiego 
term ostatu przedstawia jednak poważne trudności. Toteż 
starano się wykonać kw arc o możliwie małym  o aby nie 
być zmuszonym do zastosowania zbyt dobrego termosta­
tu. Jednym  ze sposobów zimniejiszenia a naw et do zera, 
je st nadanie płytce kw arcow ej kształtu  p ierścienia**)’ 
a zależy wtedy od grubości, średnicy zewnętrznej i we­
wnętrznej pierścienia. Zdecydowano się na znany sp o só b  
otrzymania małego c , polegający na wycięciu płytki 
kw arcow ej pod odpowiednim kątem  do osi optycznej 
kryształu (tzw. cięcie kątowe) ***).

P łytki wycinano pod kątem  55^-60° do osi z i w ten 
sposób, aby dłuższa krawędź płytki była równoległa do 
osi x. Zamocowanie płytki w  oprawce przedstawione jest 
na rys. 1. Każdemu z trzech ostrzy podtrzymujących 
płytkę odpowiadało drobne wycięcie na bocznej ściance 
płytki.

/mm

180 oc - {(dl

Rys. 2.

W trakcie szlifowania płytek kw arcow ych zwracała 
uwagę nie stała zależność częstotliwości oscylacji od gru­
bości płytki. Je s t  to wywołane wpływem s p r z ę ż o n y c h  
drgań w kierunku krawędzi płytki. Na rys. 2 je st podana 
w artość „ , równa stosunkowi długości fali odpowiadającej 
oscylacjom , do grubości płytki w m/mm w fu nkcji gru­
bości płytki d. Ta nierówinomierność zmian częstotliwości 
przy szlifowaniu była powodem nie jednego przoszlifo­
w ania kwarcu.

, l-f.ii).
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Rys. 3.

38 mm

**) W. A. M a r  r  i is o n. „A high precision standard 
of frequency“. P. I. R. E. 1929.

***) I. Koga. „Piezoeleotric O scillating Quarz Plates 
with Tem perature Coefficients less than 10~7/°C“. J- 
E. E. Japan , 1933.
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Rys. 3 przedstawia zmiany częstotliwości j ,  współ­
czynnika c i łatw ości oscylacji jed nej z płytek, której 
długość była stopniowo szlifowana przy niezmiennych 
Pozostałych wym iarach.

M iarą łatw ości oscylacji je st tu spadek prądu ano­
dowego oscylatora przy powstawaniu drgań, wywołany 
detekcją siatkową. Na w ykresie je st podany prąd anodo­
wy la  podczas oscylacji przy stałej pojem ności obwodu 
drgań. Bez oscylacji la  wynosiło 5,5 mA. Uderza tu zgod­
ność przebiegów ikrzywych. Wspólną przyczyną wszyst­
kich zmian isą sprzężone drgania płytki w  kierunku je j 
długości. Po zm niejszeniu długości płytki do 28,5 mm, 
zmniejszano je j szerokość od 29 do 24 mm. Towarzyszył 
temu stały wzrost częstotliwości o około 4 kc/s na mm.,
0 wahało się w  granicach 13,3-^17,2, la  natom iast w  gra­
nicach 2,7-H3 mA.

Spółozyninik cieplny p łytek kwarcowych był okrę­
can y  w- następujący sposób: Na badaną płytkę kw arco- 
1VŁ!i umieszczoną w  zw ykłej oprawce, dołączanej do ukła­
du oscylacyjnego, nakładano pudło z grzejnikiem  i te r ­
mometrem tak , aby term om etr dotykał m etalowych czę- 
sci oprawki kwarcu. Włączywszy do grzejnika prąd z 
sieci, notowano co pewien czas tem peraturę i zmiany czę­
stotliwości. Częstotliwość mierzono przy pomocy dodat­
kowego oscylatora 'kwarcowego o sta łe j częstotliwości, 
zbliżonej do częstotliwości badanego kw arcu (tziw. często­
tliwości odniesienia). Odbiornikiem lampowym odbierano 
obydwa oscylatory i mierzono ton różnicowy mostkiem 
Siem ensa (z dokładnością do 1 c/s). Przy bardzo małych 
zmianach częstotliwości (np. przy a bliskim  zera) korzy­
stano z akustycznego generatora dudnieniowego i m ie­
rzono dudnienia obu częstotliw ości akustycznych. Po­
miary rte dawały dokładność a do 1.10 ~®/° C. B łąd  pomia­
ru pochodził wtedy głównie z niestałości częstotliwości 
odniesienia. Odczytane w artości częstotliwości umieszcza­
no na w ykresie i obliczano a z nachylenia krzyw ej.

Po w ielu próbach doszlifowano ostatecznie płytkę 
prostokątną o danych charakterystycznych umieszczonych 
w tabelce (I kwarc). Generator wzbudzający posiada je ­
szcze jeden analogiczny kw arc zapasowy, potrzebny na 
Wypadeik uszkodzenia kwarcu zasadniczinego. Ponieważ 
użycie jego je s t  mało prawdopodobne, więc może mieć 
°n  gorsze własności niż kw arc podstawowy. W generato­
rze został umieszczony kw arc o danych zamieszczonych 
w tabelce (kwatrc II).

cięcie 
pod 

kątem  
do osi z

dłu-
gość
mm

szero­
kość
mm

gru­
bość
mm

szcze­
liny
mm

częst.
kc/s

a przy 
temp. 
45“ C.

I
kwarc 58° 34.7 27,5 4,85 0,3 357,33 - i . i o - y c

II
kwarc 58" 33,7 26,0 4,88 0,3 357,33 —12.10- 6 /°C

term ostat próbny i badano jego zachowanie się w  róż­
nych warunkach, aby móc sobie wytworzyć pogląd na 
przebiegi w  nim  zachodzące. Jednocześnie szukano w  li­
teraturze sposobów zbudowania możliwie dobrego term o­
statu. Niżej będą przedstawione zebrane tymi drogami 
wiadomości.

Najprostszy term ostat z autom atycz­
ną regulacją tem peratury posiada pudło 
zewnętrzne z m ateriału izolacyjnego a  
(rys. 4), grzejniki elektryczne g, regulator 
bim etaliczny R i term om etr T. Pudło w e­
wnętrzne b wyobraża na rysunku izola­
c ję  cieplną między grzejnikiem  i regula­
torem. W rzeczywistości przeważnie nie 
stosuje się tego pudła, izolacja cieplna 
natom iast istn ie je  zawsze w  postaci m niejszej lub w ięk­
szej przestrzeni powietrznej między regulatorem  i grze j­
nikiem . Regulator bim etaliczny posiada sprężynę bim e- 
taliczną złożoną z dwóch w arstw  m etali o różnych współ­
czynnikach rozszerzalności cieplnej. Sprężyna ta jest śru­
bowo zwinięta i przymocowana jednym  końcem do pod­
staw y regulatora, a drugim do osi ruchom ej. Do osi te j 
przymocowana jest sprężyna kontaktowa. Sprężyna i śru­
ba kontaktow a włączone są w obwód grzejników. Przy 
ogrzewaniu sprężyna bim etaliczna rozkręca się, obracając 
oś ze sprężyną kontaktow ą i przeryw ając w ten sposób 
obwód grzania.

Rys. 4.

3. T erm ostat.

W czasie projektow ania generatora spodziewano się 
Uzyskać ikwarc o współczynniku cieplnym nie mniejszym 
niż 5.10 ~ 6/0 C, w ięc przybudow aniu term ostatu liczono 
®ię dla pewności z w artością 10.10—8 /° C. Chcąc osiągnąć 
zmiany częstotliwości generatora m niejsze niż 1.10 6 za­
łożono zmiany wywołane tem peraturą kw arcu rzędu 
°,5 .10~ 6. Prosty rachunek d aje  stałość tem peratury rzędu 
°.05° C. Przeciętne term ostaty m ają stałość tem peratury 
rzędu k ilku  dziesiątych 0 C. Należało w ięc tu poważnie 
zastanowić się nad konstrukcją term ostatu. Zbudowano

Po włączeniu term ostatu do sieci grzejniki wydzie­
la ją  ciepło i  tem peratura t w w  pudle wewnętrznym b 
podnosi się do w artości t r (rys. 5), przy której regulator 
przerywa obwód. Jednak, chociaż grzejniki już n ie  grzeją, 
fala ciepła przechodzi do w nętrza, podnosząc tam  tem pe­
raturę. Po pewnym czasie dopiero dojdzie do wnętrza 
fala  stygnięcia, powodując obniżenie się tem peratury do 
w artości t r i połączenie kontaktów  regulatora. Tem pe­
ratu ra wew nątrz nadal się obniża, aż dojdzie do grzej­
ników nowa fa la  ciepła itd. Przebiegi te pokazane są 
na rys. 5 (krzywa 1). Na poziomej osi odłożony jest czas 
T> liczony od chw ili w łączenia term ostatu do sieci. Na 
pionowej osi dolnego w ykresu odłożona jest tem peratura, 
a na  górnym w ykresie prąd w grzejnikach i. Krzyw a 1) 
przedstawia przebieg tw =  f  (t). Okresy grzania i styg­
nięcia s ta ją  się stopniowo coraz krótsze, aż osiągną w ar­
tość ustaloną i xs . Całkowity okres pracy regulatora 
oznaczymy przez t 0  _  Tg +  Ts. W stanie ustalonym  tw 
oscyluje praw ie sinusoidalnie dokoła sw ej średniej w ar­
tości tQ zbliżonej do t r .

Przejdźm y teraz do obliczenia niektórych wartości 
charakterystycznych term ostatu. Aby utrzymać wewnątrz 
pudła tem peraturę średnią t0, trzeba doprowadzić do 
grzejników pewną m oc średnią P ’, która zależy jeszcze 
od tem peratury zew nętrznej t z i od oporności cieplnej 
r a pudła zewnętrznego a. Otrzym ujem y równanie
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t o ■U
P ' =  a O)

gdzie a — współczynnik zależny od przyjętych jednostek.

Ażeby term ostat dobrze działał, należy doprowadzić 
do niego w czasie grzania m oc P  >  P ’. Żeby średnia moc 
była równa P ’ musi zachodzić związek:

V P  =  x0 .P '  .............................. (2)
Ponieważ, ja k  się  później okaże, najdogodniej jest, 

gdy rg sa ts , w ięc powinniśmy dawać P  g  2 P ’.
Jeślib y  do w nętrza term ostatu włożyć jeszcze jedno 

pudło c (rys. 4), otaczające term om etr, to  tem peratura 
w nim  t t  oscylow ałaby itak, ja k  t w  około w artości t0, jed ­
nak amplituda oscylacji byłaby znacznie stłum iona. W 
przeważnej ilości term ostatów  znajdu je się pudło c w ła­
śnie w  celu stłum ienia tych  w ahań tem peratury. Nie one 
jednak decydują o stałości tem peratury term ostatu. Pod­
stawowe znaczenie bowiem m ają  wahania średniej tem ­
peratury A tG wywołane dwiema przyczynam i: w ahania­
mi tem peratury zew nętrznej A tz  i w ahaniam i napięcia 
sieci zasila jące j A v. Postaram y się niżej w yjaśnić wpływ 
A tz  i A u na A t Q . Rozpatrzmy w tym  celu przypadek 
takiego tz , że r g =  xs . Na rys. 6 je st przedstawiony w y­
kres t w = f ( r )  dla tego przypadku obok wykresu i  =  / '( t )  w  stanie 
ustalonym. W ykres tw =  f (t) je s t zbliżony do sinusoidy. 
Jego średnia wartość t0 zbiega się teraz z w artością t r .

szyć, a  naw et usunąć kilkom a sposobami. Jednym  z nich 
jesrt regulow anie ręczne mocy P  tak, aby r g — t s . Jeżeli 
w ięc t z zmieni się trw ale (zmiana pogody lub intensyw­
ności ogrzewania pokoju, wzgl. zm iana pory roku), t0 
zmieni się także t g/t0, co łatwo stw ierdzić przy pomocy 
stopera. Wtedy reguluje się  moc P  tak, aby =  ts dzię­
k i czemu t0 będzie zawsze rów ne t r , a w ięc będzie stałe.

Drugim sposobem je s t  umieszczenie term ostatu W 
drugim term ostacie większym , w którym  dopuszczalne są 
stosunkowo duże zmiany tem peratury (np. w  g r a n i c a c h  

1° C) wywołane zmianami tz lub v. Tem peratura we­
wnątrz dużego term ostatu stanowi t z dla term ostatu we­
wnętrznego, w którym  otrzymamy już dużą stałość t„- 
Sposób powyższy jest jednak bardzo kłopotliw y i kosz­
towny, gdyż wym iary zewnętrznego term ostatu muszą 
być o w iele większe od wewnętrznego, a poza tym kom­
p lik u je  się układ elektryczny w skutek stosowania dwóch 
termoregulatorów. Toteż stosuje się tak ie podwójne ter­
m ostaty tylko w precyzyjnych urządzeniach laborato­
ryjnych.

gdod.

rm

Rys. 6.

Następnie rozpatrzymy przypadek dość dużego tz 
tak, że rg <  xs (rys. 7). W artość tr  je s t n ie  zmienna, 
gdyż zależy tylko od nastaw ienia term oregulatora; t0 n a­
tom iast wzrosło o A t0 w  tym  celu, aby krzyw a t w =  f(t) 
przecinała rzędną t r w punktach a a  odległych o wzgl. 
t s . W przypadku więc, gdy t z wzrosło (A tz >  0) otrzy­
maliśm y At0 >  0. Widoczny jest w ięc wpływ tem pera­
tury zew nętrznej na tem peraturę wew nątrz term ostatu. 
Przy tym  t z wpływa na t0 za pośrednictwem  zmiany sto­
sunku Tg/T0. Łatw o zauważyć, że zmiany stosunku i gh 0 
można wyw ołać n ie  tylko przez zmiany tem peratury ze­
w nętrznej, ale także przez zm ianę P  (wzór 2), czyli przez 
zmianę napięcia zasilającego przy stałym  t z (P’ je st wte­
dy stałe).

Rys. 7.

Po omówieniu zmian t0 rozpatrzym y sposoby ich 
zm niejszania wzgl. usunięcia. Jeżeli chodzi o usunięcie 
zmian wywołanych wahaniem  napięcia sieci, to radykal­
nym sposobem jest w łączenie baretera w obwód grzej­
ników (i =  const.), przez co P  jest stałe w  dużym zakre­
sie zmian napięcia sieci. Wpływ t z można znacznie zm niej-

Rys. 8.

Trzecim  sposobem wreszcie je s t zastosowanie dodat­
kowego grzejnika (rys. 8). G rzejn ik ten g dod umieszczony 
jest pomiędzy dwoma pudłami wewnętrznymi i dołączony 
przez opornik regulow any R  równolegle do grzejnik® 
głównego. Oba grzejniki pracu ją w ięc jednocześnie. Dzia­
łanie dodatkowego grzejnika można krótko w yjaśnić 
ten  sposób: przyrost dodatni t ,  o A t2 pociąga za sobą do­
datni przyrost A ta i ujem ne przyrosty mocy wydzielonej 
w grzejnikach. Przyrost mocy grzejnika dodatkowego 
P ’ b da na oporności pudła (b) ujerąny przyrost tempe­
ratury, kom pensujący częściowo lub całkow icie d o d a tn i 

przyrost A tG.
Moc P ’b można łatw o zm ieniać przy pomocy regu­

lowanego opornika R  (rys. 8). Ostatecznie w ięc wewnątrz 
term ostatu tem peratura może być sta ła  w dość dużyn1 
zakresie zmian tz . Pozostaje jednak konieczność statoili' 
zowania prądu grzejników .

Spośród różnych przyczyn wahań tem peratury w e' 
wnątrz term ostatu pominęliśmy wadliwą konstrukcję ter­
m ostatu, przy k tórej rozpływ ciepła nie odpowiada p r z e d ­
stawionemu schematowi, a np. w ahania tz przedostają stó 
do w nętrza term ostatu, n ie  wiele w pływ ając na  termo­
regulator (om ija jąc go niejako). Może to m ieć miejsc® 
także w  term ostatach dobrze skonstruowanych, gdy pod' 
damy je  jednostronnem u ogrzewaniu wzgl. chłodzeni'-1- 
Np. naśw ietlanie słońcem jed nej strony term ostatu m o ie 
wywołać w ciągu godziny w ahanie t0 rzędu 1° C. Dlateg0
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też term ostat należy zabezpieczyć przed nierów nom ier­
nym grzaniem wzgl. chłodzeniem (słońce, kaloryfer, ka­
nał w entylacyjny). W celu zm niejszenia tych wpływów 
niektóre term ostaty posiadają regulator ta k  skonstruo­
wany, że otacza ze wszystkich stron pudło wewnętrzne 
(regulator rtęciow y lub toluenowy).

Rys. 9.

Po tych teoretycznych rozważaniach, które się n a ­
sunęły przy projektow aniu term ostatu do generatora 
wzbudzającego, a także po skonstruowaniu, w trakcie 
jego badania, przystąpim y do opisu samego term ostatu. 
Jego konstrukcja  je s t widoczna na rys. 9. Na tym  ry­
sunku przedstawione są trzy pudła: każde z nich nato­
miast zbudowane je s t z dwóch pudeł aluminiowych, 
przedzielonych azbestem . Przednia ściana zrobiona jest 
w form ie odejm owanej pokrywy o przekroju analogicz­
nym do reszty ścian. Zastosowano grzejnik dodatkowy. 
Grzejniki są rozmieszczone na  wszystkich ścianach i na 
Pokrywie z w yjątkiem  ściany górnej, na k tórej nie należy 
dawać grzejników , gdyż i ta k  u góry je s t najw yższa tem ­
peratura z powodu wznoszenia się cieplejszego powietrza 
ku górze i chłodzenia term ostatu prądem  powietrza, idą­
cym od dołu. G rzejn ik  główny posiada oporność 160 SJ 
a dodatkowy 800 ii . Ponieważ sum aryczny prąd zasila­
jący  jest stabilizowany bareteram i (Philips 1920) na w ar­
tości 0,5 A, w ięc moc wydzielona w czasie grzania w y­
nosi w  przybliżeniu 35 W (średnia ok. 17 W). Term om etr 
ma podziałkę od 40 do 60“ C co 0,1° C. Dokładność sta- 
ranego odczytu —  0,01° C.

Zastosowano regulator rtęciowy, jako znacznie pre­
cyzyjniejszy od bimetalicznego. Zbudowany jest podob­
nie, ja k  term om etr, posiada tylko wtopione dwa kontak­
ty: jeden do zbiornika z rtęcią , drugi do kapilary. Gdy 
tem peratura podniesie się o tyle, że słupek rtęci dotknie 
drugiego kontaktu, przekaźnik przerw ie prąd grzania. 
Konieczne jest tu  zastosowanie czułego przekaźnika, gdyż 
kontakt regulatora w ytrzym uje tylko niew ielkie prądy. 
Lampa Philips E 424 N spełnia rolę pierwszego przekaź­
nika i urucham ia przekaźnik m echaniczny „1“ *). W ukła­
dzie tym można było otrzymać prąd kontaktu regulatora 
■niniejszy niż 20 [*A, co zwiększało pewność pracy. P rze­
łącznik P , pozwalał zw ierać lub rozwierać obwód regu­
latora, dzięki czemu można było dowolnie w łączać i wy­
uczać grzejniki. Przełącznik P., pozwalał odczytywać na 
amperomierzu prąd grzejnika głównego, dodatkowego lub 
ich sumę. Na regulatorze naw inięty został grzejniczek, 
dzięki którem u t0 zostało zmniejszone od w artości 2 min. 
do 45 sek. Niżej zostaną podane niektóre wyniki pom ia­
rów opisanego term ostatu.

O kres pracy regulatora ustalał się na w artości 45 
Sek. Term om etr, na którym  można było dostrzec zmianę

*) Cyfry w  cudzysłowie oznaczają num ery przyrzą­
dów n a  schematach,

tem peratury o 0,01° C, nie wykazywał żadnych wahań 
w czasie okresu pracy regulatora. Świadczy to o dobrym 
tłum ieniu pudeł wewnętrznych. Pom iar wykazał, że po
10 godz. od chwili w łączenia term ostatu, tem peratura 
wewnętrzna różniła się jeszcze o 0,1° C od ustalonej.

Z wielu pomiarów tem peratury przy różnych prą­
dach grzejnika dodatkowego ig zestawiono poniższą ta ­
belkę. M z oznacza tam  najw iększą różnicę tem peratury 
dziennej, m ierzonej w danym okresie czasu (tem peratury 
nocnej n ie mierzono).

Aft jest to najw iększa różnica tem peratury w te r­
m ostacie, At Z/Aft je st m iarą dobroci term ostatu — stop­
niem  tłum ienia zimian tem peratury zewnętrznej. W ynik 
osiągnięty przy ig- =  93 mA (średnia moc Ok. 4 W) moż­
na uważać za zupełnie zadaw alający. Dalsze zwiększenie 
i gt w yw ołuje znowu większe Att, lecz odwrotnego znaku 
niż poprzednio, pogarsza w ięc dobroć term ostatu.

Czas pomiaru 2 dni 3 dni 11 dni 3 dni

i g2 mA . . . . 70 76 93 114

A t z - C  . . . . 2,7 2,0 5,2 3,7

At t ° C  . . . . 0,12 0,09 0,03 0,08

Ate/Att 20 22 170 46

4. O scy lator k w a rco w y  i sep ara tor .

Spośród różnych sposobów stabilizow ania oscylatora 
lampowego przy pomocy kw arcu, w łączenie kw arcu mię­
dzy siatkę i katodę w ykazuje najw ięce j zalet. Mały kon­
densator zmienny Cn (kilkadziesiąt pF), włączony rów­
nolegle do kwarcu, pozwala w tym układzie na prawie 
liniową zmianę częstotliw ości w niew ielkich granicach 
(10-T-50.10- 6 ). K w arc poza tym  m a tylko jedno doprowa­
dzenie izolowane. Zakres zmian częstotliwości uzyska­
nych przy pomocy kondensatora Cn , zależy od wielu 
czynników. Jego w ielkość ograniczona je s t z jednej stro­
ny przez początkową pojem ność „siatka-katoda“ ; skła­
dają się na nią pojem ność międzyelektrodowa lampy, po­
jem ność przewodu łączącego kw arc z lampą i początko­
wa pojem ność kondensatora Cn. Z drugiej strony zakres 
ten  ogranicza pojem ność Cn, przy k tórej drgania się zry­
w ają. Zerwanie się drgań następuje przy pojemności tym 
w iększej, im  większa je s t oporność rzeczywista między 
siatką i katodą, im  lepszy jest obwód drgań w anodzie 
oraz im lepszy, t j. skłonniejszy do oscylacji je s t kw arc; 
ten ostatni czynnik w yw iera tu najw iększy wpływ. Na­
leży w ięc dbać przede wszystkim  o dobrze oscylujący 
kw arc, dobry obwód w anodzie oraz małe straty i po­
jem ności w siatce.

Spośród czynników zm ieniających częstotliwość oscy­
latora kwarcowego omówiliśmy już szczegółowo tem pe­
raturę kwarcu i jego zamocowanie w  oprawce. Pozostają 
do om ówienia: wpływ pojemności obwodu drgań C, 
wpływ napięć zasilających i obcych SEM -nych, wprowa­
dzonych do układu. Krzyw a zmian częstotliwości w  fun­
k c ji C ma kształt przedstawiony na rys. 10. Na płaskiej 
części krzyw ej częstotliwość zmienia się  w granicach ok. 
10.10 '“; na strom ej części, gdy obwód jest już blisko re ­
zonansu, zmiany sięgają  100.10- 6 . Na płaskiej części krzy­
w ej drgania są słabe, a w zm acniają się w pobliżu zerw a­
n ia  drgań. Zmiany napięć zasilających w pływ ają na czę­
stotliwość drgań za pośrednictwem  oporności wew nętrz­
nej lampy i harm onicznych *), Na płaskiej części krzy­
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w ej (rys. 10) wpływ ten jest mały, a  rośnie wraz ze stro - 
mością krzyw ej. Wszystko w ięc w skaauje na  to, że należy 
pracować na  p łaskiej części krzyw ej, a  w ięc z dala od 
rezonansu. Na to jednak można sobie pozwolić tylko w te­
dy, gdy układ łatwo i silnie oscyluje.

Rys. 10.

Obca SEM -na, wprowadzona do 
układu (np. do obwodu drgań) może 
wpływać na częstotliwość tylko w te­
dy, gdy je j  częstotliwość je s t równa 
częstotliw ości oscylatora lub je s t je j 
prostą w ielokrotnością **). W tym  o- 
statnim  przypadku wpływ jest znacz­
nie mniejszy. Nie je s t on stały, gdyż 
zależy od różnicy faz obcej SE M -nej 
i drgań oscylatora ***). Wpływ ten jest 
rzędu kilku do kilkunastu m iliono­
wych.

Obca SE M -na może pochodzić z 
dwóch źródeł: z ostatniego stopnia sta­
c ji  nadawczej (wzgl. pola anteny) i ze 
stopnia wzm ocnienia bezpośrednio na­
stępującego po oscylatorze kwarcowym. 
Silne pole elektrom agnetyczne, panu­
ją ce  w pomieszczeniach stacji, może 
wzbudzić SE M -ną w cewce obwodu 
drgań oscylatora kwarcowego, pomimo 
je j ekranow ania. Faza tego pola zależy 
od nastro jenia obwodów wzmacniaczy, 
rozstrojenia anteny w skutek wpływów 
atm osferycznych itp. Radykalnym  środ­
kiem  zapobiegawczym przeciw tym 
wpływom jest powielanie częstotliwości 
kwarcu, co będzie omówione w  na­
stępnym rozdziale.

Od wpływu wzmacniacza nastę­
pującego po oscylatorze kwarcowym 
łatwo się uwolnić przez zastosowanie 
lampy ekranow ej separu jącej. Lam pa

*) J .  Groszkowski. „Zmiany częstotliwości a  zaw ar­
tość harm onicznych w układach oscylacyjnych. G enera­
tory o stałej częstotliw ości". Przegl. R ad j. 1932/33.

**) Z. Jelonek . „Mechanizm synchronizowania i ob­
niżania częstotliw ości". Przegl. R ad j. 1935.

***) Do oscylatora kwarcowego możnaby zastosować 
następujące rozumowanie: Ja k  wiadomo, ustala się taka 
częstotliwość oscylacji, przy k tó re j suma oporności uro­
jonej obwodu drgań, kw arcu i pojem ności „anoda-siatka“ 
równa jest zeru. Wprowadzenie obcej SE M -n ej o te j sa­
m ej częstotliwości, lecz dowolnej fazie do obwodu drgań 
zmieni jego efektyw ną oporność urojoną. W celu zacho­
w ania warunku fazy oporność urojona kw arcu będzie 
musiała również się zmienić, co pociągnie za sobą nie­
wielką zmianę częstotliwości. W warunku fazy należało­
by również uwzględnić reak cję  urojoną lampy. Lam pa 
jednak decydującą rolę gra dopiero przy rozpatrywaniu 
wpływu obcej SE M -n e j o częstotliwości w ielokrotnej w 
stosunku do częstotliwości drgań.

ta nie powinna wnosić zmiennego obciążenia do oscylato­
ra (np. prąd siatki). A w ięc separator powinien m ieć po­
czątkowe ujem ne napięcie siatki, a jego napięcie wzbu­
dzające trzeba tak regulować, aby nie było prądu siatki- 
Do tego celu wybrano lam pę Philips E 442.

Rys. 11.

W konkretnym  wykonaniu (rys. 11) generator posia­
dał dwa kw arce (jeden zapasowy).

Przepusty przez ścianę term ostatu zrobiono z dwóch 
rurek mosiężnych 0  7 mm zakończonych korkam i z tro- 
litulu z drutem 0  0,3 mm wewnątrz. Przełączanie kw ar­
ców odbywa się przy pomocy wtyczki i dwóch gniazdek 
nazewnątrz term ostatu.

Kondensator Cn „2“ o pojem ności ok. 30 pF dawał 
zmiany częstotliwości w granicach 35.10 6 przyczem da­
leko jeszcze było do zerw ania drgań.

Obrócenie kondensatora C „3“ o 1 działkę (na 100) 
w lewo i w  prawo powodowało zmianę f  o 0,15.10 " 6 
Zmiana napięcia anodowego o 10°/o powodowała zmianę 
f  o 5.10 «, a taka sama zmiana napięcia żarzenia
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o 1.10 r\ Ponieważ jed nak oba napięcia były stabilizo­
wane, w ięc można było n ie obawiać się wahań napięcia 
sieci zasila jącej.

Sprzężenie z separatorem  należało dać regulowane, 
aby można je  było dostosować do oscylacji kw arcu. W y­
brano sprzężenie potencjom etryczne oporowe. Obracanie 
Potencjom etru „4“ od zera do m ax. zmieniało częstotli­
wość o 0,1. 10~1

O scylator kwarcowy posiada lampę Philips E424N *)

5. Przem iana  częstotliw ości i w zmacniacze.

Celem przemiany częstotliwości je s t  zm niejszenie 
wpływu SE M -n ej indukowanej w  obwodach oscylatora 
kwarcowego na stałość częstotliwości. Wpływ ten jest 
największy, gdy częstotliwość J SE M -n ej i f q kwarcu są 
sobie równe. Obniżenie częstotliwości kwarcu nie osią­
gnie celu, gdyż końcowy stopień nadajnika będzie pro­
m ieniował odpowiednią harmoniczną o częstotliwości f q . 
Celowym natom iast jest powielanie częstotliwości przy­
najm niej 4-ro krotne, gdyż wtedy f  je s t k ilkakrotnie 
większe od f Q Im  większe je s t f/fQ , tym m niejszy jest 
wpływ indukow anej SE M -nej. Jed nak  już przy 4-ro k ro t­
nym powielaniu częstotliwość kwarcu je s t tak  niska, że 
kwarc wypada zbyt gruby, aby mógł mocno i pewnie 
oscylować. N atomiast powielanie niżej 4-ro krotnego m i­
ja  się już z celem, gdyż przy f/fq równym 2 lub 3 wpływ 
indukowanej SE M -n ej byłby dość duży. Wpływ ten jest 
natom iast znacznie m niejszy, gdy stosunek f/f q je st licz­
bą ułamkową, w której i licznik i m ianow nik są w ięk­
sze od jedności. W ybrano w ięc przem ianę częstotliwości 
w stosunku 3/2. Wtedy f  q =  536:3/2 =  357,33 kc/s„ 
a grubość (kwarcu równa je s t ok. 5 mm. Tę przemianę 
częstotliwości osiąga się przez 2-krotne obniżanie i 3- 
krotne powielanie.

Do dwukrotnego obniżania częstotliwości zastoso­
wano układ pliodynatronowy z lampą ekranowaną P h i­
lips E442S, k tórej charakterystyka dynatronowa posiada 
dostatecznie duże nachylenie. Napięcie synchronizujące 
wprowadzono z separatora do siatki k ieru jące j. Napięcie 
dynatronu wzbudza powielacz z lam pą Philips E424N, 
w iktórego obwodzie anodowym wyławia się trzecią har­
moniczną.

Samowzbudny generator dynatronowy jest tu pod 
Pewnym względem niebezpieczny. W przypadku zerwania 
drgań oscylatora kwarcowego wzm acniacze byłyby nadal 
zasilane napięciem  z dynatronu, który nie byłby już sta­
bilizowany i dawałby częstotliwość różniącą się naw et
0 k ilka kc/s od pożądanej. Chcąc temu zapobiec zasto­
sowano układ z prostow nikiem  (rys. 11) (duodioda Philips 
A BI „11“), który d aje dodatnie napięcie stałe na siatkę 
Pliodynatronu i je s t zasilany z obwodu separatora. Bez 
tego napięcia siatka ta  ma zerowy potencjał początkowy, 
hatomiast katoda dynatronu ma stale dodatni potencjał 
(10 V) czerpany z potencjom etru napięcia anodowego. 
^  tym  stanie dynatron nie może oscylować. Oscyluje 
Wi^c on tylko wtedy, gdy separator dostarczy napięcia 
zmiennego, które po wyprostowaniu podniesie potencjał 
siatki do poziomu katody.

Chcąc dobrać odpowiedni potencjał stały otrzymy­
wany z prostownika, zastosowano potencjom etr oporowy 
”6“ „7“. Aby jednak siatka otrzymywała potrzebne do 
synchronizowania napięcie zmienne, zastosowano równo­
legle potencjom etr pojem nościowy „8“ „9“. Oba poten­
cjom etry nie przeszkadzają sobie wzajem nie.

*) Obecnie już przestarzałe typy lamp były p ro jek ­
towane w r. 1934/35,

Ostatecznie zakres synchronizmu (wzgl. obniżania) 
wynosi ok. 8 dz (na 100) skali (kondensatora dynatronu. 
Ja k o  wskaźnik synchronizmu można użyć woltomierz 
lampowy, m ierzący napięcie w yjściow e: przy obracaniu 
skali kondensatora dynatronu widać w pewnym momen­
cie skok wskazówki woltomierza, co świadczy o wpad­
nięciu w synchronizm; po przejściu zakresu synchroniz­
mu wskazówka woltomierza równie nagle w raca do po­
przedniego położenia. Określiwszy w ten sposób granice 
synchronizmu, kondensator należy ustaw ić w położeniu 
pośrednim, aby było ja k  najm niejsze prawdopodobień­
stwo wyskoczenia z synchronizmu.

W celu dalszego ułatw ienia nastrojenia dynatronu 
zastosowano dodatkowe urządzenie. W obwodzie anodo­
wym pierwszego wzm acniacza włączono poprzez konden­
sator gniazdko dla słuchawek „10“. W pobliżu zakresu 
synchronizmu amplituda drgań dynatronu jest modulo­
wana z częstotliwością akustyczną, równą różnicy czę­
stotliwości dynatronu i Vs ;fq . Ta m odulacja wskutek de­
tek c ji we wzmacniaczu daje w jego obwodzie anodowym 
składową akustyczną prądu, którą słychać w  słuchawce 
w łączonej do gniazdka. Na granicy zakresu synchronizmu 
ton znika.

Można by się obawiać, że napięcie dynatronu, prze­
dostając się w  m inim alnej ilości przez separator do 
oscylatora kwarcowego, może zm ieniać jego częstotli­
wość. (Jego druga harm oniczna ma częstotliwość równą 
f q ). Po sprawdzeniu jednak okazało się, że zmian tych 
nie można było dostrzec, a w ięc m usiały być m niejsze 
od 0 ,1 .10-"

Obwód powielacza nastrojony na częstotliwość w y j­
ściową załączony jest na siatkę następnego stopnia, pra­
cującego w układzie oporowym. Ostatni wreszcie stopień 
ma znowu obwód strojony. W ten sposób unika się sprzę­
żeń, mogących wywołać samowzbudne oscylacje wzm ac­
niacza. Obywa się tu bez neutralizacji kom plikującej 
układ i jego strojenie. W powielaczu posiadającym  w 
siatce i anodzie obwody rezonansowe oscylacje nie mogą 
się wzbudzać, gdyż obwody te  nastrojone są na zupełnie 
różne częstotliwości.

R egulacja mocy w yjściow ej odbywa się  w  siatce 
pierwszego wzm acniacza (rys. 11).

W pierwszym wzmacniaczu zastosowano pentodę 
końcową Philips E453 o mocy adm isyjnej 6 W, która 
w ystarczała do wzbudzenia następnego stopnia złożonego 
z dwóch równolegle połączonych pentod E463 o mocy 
adm isyjnej 9 W każda.

Do mierzenia napięcia wyjściowego służy w olto­
mierz lampowy, załączony na zaciski wyjściowe. Posiada 
on lampę Philips E442N użytą jako kenotron (siatka 
zw arta z anodą).

6. Zas ilan ie  i  jego  kon tro la . K on stru kcja .

Przy projektow aniu zasilania generatora szczególną 
uwagę zwrócono na wpływ na stałość częstotliwości i na 
pewność pracy. Z punktu widzenia stałości częstotliwo­
ści istotna jest stałość napięć, zasilających oscylator 
kwarcowy. Na tę  stałość mogą mieć wpływ wahania 
napięcia sieci zasila jącej i zmiany obciążenia pozosta­
łych elementów generatora.

Aby usunąć wpływ w ahań napięcia sieci, zastoso­
wano neonowy stabilizator napięcia anodowego i bareter, 
stabilizu jący prąd żarzenia lampy oscylacyjnej „12“ (rys.
11). W ybrano typ baretera 1910 Philipsa o prądzie re ­
gulacji 1,5 A przy napięciu 3 —  10 V. Ponieważ lampa 
E424N wymaga prądu żarzenia 1 A, w ięc nadm iar prądu 
baretera zbocznikowano regulowanym opornikiem „13“,
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Aby uchronić się od wpływu zm ian obciążenia w 
generatorze, rozdzielono zasilanie na pięć niezależnych 
transform atorów . N ajbardziej zmienne je s t zasilanie 
grzejników term ostatu, to też posiada on własny tran s­
form ator ,,14“. Transform ator „15“ dostarcza napięcia 
żarzenia (5 V) lampie przekaźnikowej term ostatu i za­
sila kuprytowy prostow nik „16“ (10 V), dający ujem ne 
napięcie siatki lam py przekaźnikow ej, regulow ane przez 
term oregulator rtęciow y. Transform ator „17“ służy do 
żarzenia lam py oscylatora kwarcowego (8 V). Pozostałe 
lampy żarzone są z transform atora „18“ ( 2 X 5  V). P ro­
stownik anodowy zasilany jest z transform atora „19“ 
przy napięciu 300 V.

Rys. 12.

Przy pracy generatora wzbudzającego przewidziane 
je s t nieprzerwane działanie term ostatu, natom iast ge­
nerator m a być w łączany tylko w  razie potrzeby. Jed nak  
lam pa oscylatora kwarcowego znajdu je się w  sąsiedztwie 
term ostatu i je j w łączanie mogłoby się odbić na stałości 
tem peratury w skutek zmiennego ogrzewania jed nej ścia­
ny term ostatu m ocą 4 W wydzielaną w grzejniku katody. 
Aby tego uniknąć lampa ta  je s t stale żarzona, a w ięc je j 
transform ator żarzenia je s t włączany razem z tran sfor­
m atoram i term ostatu.

Z punktu widzenia pewności pracy jest ważne nie 
tylko, żeby nie było nie przewidzianych przerw w pracy 
z powodu uszkodzenia, ale w  razie uszkodzenia żeby 
można było szybko je  znaleźć i łatwo usunąć. Do ułat­
w ienia znalezienia uszkodzenia wzgl. innej przyczyny 
wadliwego działania służą przyrządy kontrolne, pozwala­
ją ce  zmierzyć każde napięcie zasila jące i prąd pobierany. 
W generatorze wzbudzającym  jest kilkadziesiąt napięć 
i  prądów, które należałoby mierzyć. W celu uniknięcia 
nadm iernej ilości przyrządów pomiarowych, praw ie każdy 
przyrząd służy do kilku pomiarów.

G enerator posiada w yłącznik zasilania term ostatu
i żarzenia oscylatora kwarcowego oraz wyłącznik zasi­

lania reszty urządzenia. Poza tym  zastosowany je s t głów­
ny w yłącznik automatyczny nadmiarowy przeciwdziała­
jący  przeciążeniom wywołanym przez ew entualne uszko­
dzenie. Niezależnie od tego zabezpieczenia, w tórne uzwo­
jen ia  transform atorów  anodowego i term ostatu, ja k  rów­
nież pierw otne uzw ojenia (zą wyłącznikami) posiadają 
bezpieczniki topikowe. D la ułatw ienia kontroli pracy 
generatora z odległości służą trzy kolorowe żarówki> 
z których jedna sygnalizuje włączenie term ostatu, druga 
włączenie generatora, a  trzecia przepalenie któregokol­
wiek bezpiecznika topikowego.

M echaniczna konstrukcja generatora wzbudzającego 
była opracowana przez inż. T . Jarońskiego. Całość (rys-
12) je st zmontowana na sto jaku żelaznym o wysokości 
220 cm i szerokości 62 om. Poszczególne elem enty są 
zmontowane w sześciu blokach (panel) i rozdzielone 
w taki sposób, ja k  przedstawiono na schem acie ogólnym- 
Przy rozmieszczeniu bloków kierowano się wygodą ob­
serw acji przyrządów i m anipulacji w yłącznikam i i orga­
nam i regulacji. Z zewnątrz można regulować moc w yj­
ściową, częstotliwość oraz dostrojenie obwodu w yjścio­
wego.

7. O siągn ięte w yn ik i.

Po uruchomieniu generatora w  pomieszczeniu sta­
cyjnym  w W ilnie i po ogrzaniu się term ostatu do usta­
lonej tem peratury wyregulowano częstotliwość przy 
udziale Działu K ontroli Nadawań P IT . Okazała się ko­
nieczność zmiany szczeliny w oprawce kw arcow ej, którą 
wyregulowano tak, aby kondensator Cn , służący do re­
gulacji częstotliwości, znajdow ał się w  pobliżu środka 
zakresu.

R egulację  uskuteczniono z dokładnością do 1 c/s, 
co się potwierdziło w  następnych pomiarach. Oprócz po­
miarów P IT  korzystano z omówionych we wstępie mie­
sięcznych biuletynów U. I. R. z Brukseli, które podawały 
częstotliwość z dokładnością do 1 c/s. Według tych biu­
letynów w  czasie pierwszych m iesięcy pracy generatora 
stac ja  w ileńska posiadała najlepszą stałość częstotliwości 
z radiofonicznych stacji europejskich. Częstotliwość je j 
n ie zm ieniała się w granicach dokładności biuletynu, nie 
można w ięc było wnioskować o rzeczyw istej stałości 
częstotliwości, która mogła być znacznie lepsza od 1 c/s.

W łaściwą opinię o te j stałości można było powziąć 
dopiero na podstawie biuletynu za okres 1.12.1935 -5" 
17.2.1936 r. widocznego na rys. 13.

Dokładność pomiaru sięgała tu 0,1 c/s. Zamieszczo­
no pięć najlep ie j stabilizowanych stacji, z których Wilno 
wykazało najlepszą stałość.

Rys. 13.
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W ahania częstotliwości stac ji w ileńskiej byłyby je ­
szcze m niejsze, gdyby nie stałe powolne obniżanie się 
je j średniej wartości o ok. 0,2 c/s na miesiąc. Ja k  się 
okazało, to powolne obniżanie się wywołane było stop­
niowym wzrostem  tem peratury term ostatu z szybkością 
ok. 0,5° C na miesiąc. Dzięki tem u trzeba było co kilka 
miesięcy przeregulowywać częstotliwość, aby nie dopu­
ścić do zbytniego oddalenia się je j od częstotliwości 
nominalnej.

S tały  wzrost tem peratury term ostatu wywołany był

destylowaniem rtęci w term oregulatorze z kapilary do 
bańki na końcu kapilary. R tęć osiadała kropelkam i na 
ściankach bańki, która znajdow ała się blisko ściany ze­
wnętrznej term ostatu, a więc w  niższej tem peraturze 
niż kapilara. W 1937 roku kapilara została skrócona tak, 
aby bańka była poniżej ścianki, a poza tym  nałożono na 
tę część regulatora grzejniczak, który jeszcze podwyższał 
tam  tem peraturę. Od te j pory częstotliwość stacji nie 
w ykazuje tendencji do obniżania się.

Radiofoniczne stacje  synchroniczne
1. C H A R A K T E R Y S T Y K A  OGÓLNA PRA C Y  

SY N C H R O N IC Z N EJ S T A C Y J.

W związku z postępem radiofonizacji wysuwa się 
problem udostępnienia najszerszym  masom odbioru ra ­
diowego. Jed nak  zapewnienie możliwie we wszystkich 
Punktach k ra ju  dobrego odbioru przedstawia trudności 
techniczne.

N ajczęściej spotykany odbiornik je s t prostej kon­
strukcji (mało czuły i bez automatycznej regulacji) i w y­
maga silnego i stałego pola —  a więc pola bezpośrednie­
go promieniowania stacji.

Pole przyziemne jednak zanika praw ie w y kład n iczo
2 od leg łośc ią , a je st proporcjonalne do p ie rw ia s tk a  z m ocy  
Promieniowanej przez stację. Zwiększenie zatem  zasięgu 
jednej stacji byłoby nieproporcjonalnie kosztowne. Poza 
tym dla każdej długości fali istn ie je  niezależna od mocy 
promieniowanej graniczna odległość, poza którą pola od­
bite i bezpośrednie są tego samego rzędu, w konsekwen­
c ji  czego w ystępujące zaniki czynią odbiór mało w arto­
ściowym.

Początkowo radzono temu przez budowanie w ięk­
szej liczby słabych stacji, z których każda pracow ała na 
w łasnej fali.

W zakresie częstotliwości przyznanych radiofonii na 
konferencji radiofonicznej w Lucernie (1933) 150 -f- 290, 
340 -T- 430; 520 -4- 1500 kc/s, przy przestrzeganiu odstę­
pu 9 kc/s, może się zmieścić 135 stacji.

Ju ż 10 la t tem u ilość ta była praw ie wyczerpana.
Istn ie je  kilka sposobów, um ożliw iających zwiększenie 

liczby radiostacyj na wyznaczonych zakresach częstotli­
wości.

Pierw szy polega na ograniczeniu promieniowania 
radiostacji do fali nośnej i  jed nej ze wstęg bocznych. 
Dla urzeczyw istnienia tego sposobu należałoby zmienić 
układ każdej radiostacji i stosować odbiornik z detek­
cją  kwadratową —  z tych względów rozwiązanie to w y­
daje się nieaktualne.

Drugi sposób, stosowany obecnie, polega na przy­
znaniu te j sam ej fali dwóm stacjom  o tyle odległym od 
siebie, aby mało przeszkadzały sobie w  odbiorze.

Takie dwie stac je  m ają obowiązek utrzymywania 
możliwie stałej częstotliwości, przynajm niej w granicach 
i  10 c/s od częstotliwości nom inalnej. Przykładem  takiej 
Współpracy były radiostacje Torunia i Genui, ponieważ 
jednak stac je  te bardzo sobie przeszkadzały, na fali To­
runia pracu je stacja  w Bolonii, Genuę zaś włączono 
do w łoskiej sieci synchronicznej.

Drugim przykładem pracy na jed nej fa li je s t W il­
no i  Bolzano. Jednak, poza bezpośrednim zasięgiem, od­
biór W ilna je s t  często zakłócany. Tłum aczy się to tym, 
że amplituda fali odbitej nie m aleje  naw et na odległo-

Inż. Z . J e lo n e k  i In i. J. K e l l e r
(Państwowy Instytut Telekomunikacyjny)

ściach setek kilom etrów, zaś w razie chwilowego za­
niku jed nej stacji, druga, naw et o słabszej mocy, zaczyna 
przeważać.

Rozwiązanie to okazuje się niezadaw alające, zwła­
szcza wobec realizow anej w ielkiej rozbudowy sieci sta- 
cyj.

N ajbardziej aktualne rozwiązanie przewiduje sposób 
trzeci, polegający na pokryciu obszaru siecią kilku sta - 
cyj słabszej mocy, pracu jących na te j sam ej fali z tym 
samym programem.

W obszarach leżących wokół każdej stacji przeważa 
pole te j stac ji i odbiór je s t  niezakłócony. W obszarach 
zaś znajdujących się  między stacjam i, pola poszczegól­
nych stacyj są podobnej siły, znoszą się, lub dodają, po­
w odując zakłócenia, bądź wręcz uniem ożliw iając odbiór.

Na w ahania siły odbieranych sygnałów oraz w iel­
kość zniekształceń wpływa szereg czynników, a miano­
w icie: 1) położenie odbiornika między stacjam i, 2) ilość 
synchronicznych radiostacyj, 3) stopień synchronizmu ra ­
diostacyj, 4) pora odbioru, 5) różnica faz napięć modu­
lu jących na stacjach  nadawczych, 6) typ odbiornika, 
a m ianow icie rodzaj d etekcji i autom atycznej regulacji.

Od wymienionych czynników zależy rzecz najw aż­
niejsza, a mianowicie stosunek obszaru odbioru użytecz­
nego do obszaru odbioru nieużytecznego, t j. obszaru za­
kłóceń. Z wymienionych czynników możemy wpływać 
na pierwszy i drugi, um ieszczając stac je  w  przewidy­
wanych najw iększych skupieniach abonentów, dalej na 
trzeci, zapew niając wysokowartościowy synchronizm i 
w reszcie na piąty, korygując fazę napięć m odulujących.

Zależnie od doboru wyszczególnionych warunków, 
obszar użyteczny będzie się zm ieniał w  granicach około 
20 -i- 80n/o obszaru, jak i pokryłyby stacje , p racu jąc każda 
na innej fali.

W każdym razie jednak będą istniały obszary za­
kłóceń.

Dla zapewnienia wszystkim obszarom dobrego od­
bioru należałoby sieć stacy j podzielić na dwie, wzgl. 
w ięcej grup, z których każda grupa pracow ałaby na 
w łasnej fali, ew entualnie z w łasnym  programem ~(plan 
Hanem ann‘a). Przy tym  podział należałoby przeprowa­
dzić w ten sposób, aby stac je , należące do jed nej gru­
py, znajdowały się w środku obszarów zakłóceń stacyj 
drugiej grupy.

Wtedy w obszarach korzystnych abonent m iałby do 
wyboru dwa programy, w  obszarach upośledzonych — 
zapewniony jeden program.

2. PO LE W PU N K C IE  ODBIORU.

Pole panujące pomiędzy stacjam i jest sumą pól bez­
pośredniego i odbitego promieniowania poszczególnych
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stacy j, natężenia ich zależą w pierwszym rzędzie od od­
ległości i mocy nadajników .

Poszczególne pola dochodzą do punktu odbioru 
z różnymi i zmiennymi w ielkościam i: amplitudy, częstotli­
wości nośnej i wstęg bocznych, fazy fa li nośnej i modu­
lu jące j, powodując w ahania siły odbieranego sygnału, 
stopnia zniekształceń oraz szumu.

Dla przykładu podany je s t na rys. 1 w ykres pola 
dziennego w  przypadku dwóch stacyj modulowanych 
jednym  tonem : wektory e10 i e20 oznaczają falę nośną sta­
c ji  pierwszej i drugiej i w iru ją  z prędkościam i u>i wzgl. u>2;

, . m , m, wektory e,0 oznaczają fa le  boczne stacyj

i w iru ją  z prędkościam i <«i +  S i; — Si; w2 +  Si; cu2 -  Si 

| —  — częstotliwość tonu modulującego j  .

Z w ykresu w ynika wyraźnie, że naw et w  przy­
padku <«i =  2 nie można uważać wypadkowych w ek­
torów fa l bocznych e,/ i e0"  za fale  boczne wypadkowej 
fa l nośnych e0.

W przypadku dwóch stacyj synchronicznych, pro­
m ieniu jących fale niemodulowane rozkład amplitudy 
pola na lin ii łączącej stac je  przedstawia rys. 2 (1) *).

Gdy częstotliwość jed nej stac ji różni się trochę od 
częstotliwości drugiej stacji, m aksim a i minim a am pli­
tudy pola przesuw ają się z czasem, powodując zmienną 
siłę odbioru fali nośnej w danym punkcie.

Interesu jącym  jest jednak nie tyle obraz pola, ile 
otrzymywane napięcie akustyczne po detekcji. Zależy 
ono oczywiście od rodzaju d etekcji: prostolinijnej dla 
odbiorników superheterodynowych oraz kw adratow ej dla 
reakcyjnych.

W literaturze spotyka się w iele m niej lub w ięcej 
ogólnych obliczeń efektu akustycznego dla dwóch fal 
i różnego typu detekcji. Wspólną ich cechą jest n ie- 
przejrzystość formy m atem atycznej, ograniczone zasto­
sowanie wyników i trudność wyciągnięcia praktycznych 
wniosków. (1, 2, 3, 4, 5, 6).

N ajprzejrzyste w ydaje się następujące wyprowadze­
nie Aikena (5) dla dwóch fal.

Napięcie na w ejściu  detektora:
e =  e l cos cuj t +  e2 cos (iu21 +  f )

, . UJ.
gdzie e v — amplituda i częstotliwość fali pochodzą­

cej od jed nej stacji zaś e2, ™2- , tp amplituda, częstotliwość

i przesunięcie fazy fali drugiej stacji.
S ta c je  są modulowane napięciam i o jednakow ej czę­

stotliwości -jj—- przesuniętymi w fazie o kąt (t> względem 

siebie, zatem:

e i = e 10 (1 +  m! cos Si f) 
e2 =  e io [1 +  m2 cos (Si t +  >P)] 

z rys. 3 amplituda pola wypadkowego:

e0 =  )/e,2 +
oznaczając

e, 2 +  2 e, e2 cos [(u)2 t +  9] 
iu,) t  +  1p otrzymamy chwilową w ar­

tość pola wypadkowego:

e =  j/e,2 +  e22 +  2 e 1 e2 cos 0  cos (<ot +  t) 
gdzie w je s t zaw arte między <0, i m2 a £ je st wolno- 
zmienną fu nkcją  czasu.

Rys. 3.

Z akładając detektor prostolinijny Aiken otrzymał 
napięcie całkow ite na w yjściu  detektora wyrażone ogól­
nym  wzorem Fouriera

v c =  ^ f ( t )
IZ

gdzie f  (t) je s t szeregiem funkcyjnym  zależnym od czasu, 
ale wyłącznie za pośrednictwem w ielkiej częstotliwości-

Ponieważ składowa szybkozmienna jest zw arta kon­
densatorem pozostanie na w yjściu  napięcie o częstotli­
wości akustycznej:

v  =  - =  ~ " | / e ,2 +  e22 +  2 e, e2 cos 0

Stosu jąc rozwinięcie na szereg otrzymamy po prze­
kształceniach:

cos 0  +  sin 0

co

2 n (n  t- 1)
d Pn
d 0

*) Cyfra w naw iasie odnosi się do literatury po­
danej na końcu artykułu.

gdzie fu nkcja  Pn zależy wyłącznie od 0 . Otrzymane osta­

teczne rozwiązanie jest słuszne dla —  1 , co je s t z a w-
1 • j  e2o 1 + m ^  1 81sze spełnione, gdy— - <<1 

e10 1 — m  ^
D yskusja otrzymanego rów nania pozwala wyciąg­

nąć szereg ciekaw ych wniosków.
W przypadku szczególnym rów nej głębokości mo­

dulacji i gdy nie ma przesunięcia fazy napięć modu­
lu jących :

m 1 — m 2 =  m i <I> =  0 
otrzymane równanie upraszcza się do postaci:

v =  j/eao2 +  e202 +  2 e10 e20 cos 0  (1 +  m cos Si t)
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Zatem dla wszystkich w artości przesunięcia fazy 
częstotliwości nośnej i w szelkich stosunkach obu pól od­
bieranych (spełniających poprzednio podaną nierówność) 
modulacja je st niezniekształcona, tzn. nie ma har­
monicznych.

Dla przypadku szczególnego:

tox =  oj2 =  uj, m 1 =  m,j =  0,3 oraz =  0,5
e io

Aiken otrzymał krzywe przedstawione na rys. 4 i 5.

Rys. 4. Rys. 5.

Rysunek 4 przedstawia procentowy stosunek am pli­
tudy napięcia o częstotliwości akustycznej podstawowej 
ep otrzymanego po detekcji do amplitudy napięcia fali 
nośnej e10 w fu nkcji przesunięcia fazy odbieranych pól 0  
dla trzech różnych przesunięć fazy <1* napięć m odulują­
cych na stacjach .

Rysunek 5 przedstawia analogicznie do rys. 4, dru­
gą harm oniczną odbieranego sygnału.

Rysunki 4 i 5 otrzymano przy spełnionym w arun­

ku -??-.^  i ’ dla większych głębokości m odulacji znie- 
ei

kształcenia wzrosną b. silnie.
Dla przypadku niezupełnego synchronizmu fa l no­

śnych otrzymane w ykresy nie tracą  w artości. W punkcie 
odbioru w ystępuje wtedy powolna zmiana kąta przesu­
nięcia fazy © obu odbieranych pól, w  następstw ie czego 
będzie się w ahać nie tylko siła odbioru, ale i stopień 
zniekształceń. W ielkość przesunięcia fazy 'I* m odulacji 
wpływa decydująco na jakość odbioru naw et aparatów 
w ysokiej klasy. W przypadku e, S5? e., aparat zależnie 
od chwilowego 0  i <T> pod wpływem autom atycznej regu­
lacji odbiera raz silnie au d y cję((T‘ =  0), w następnej chwili 
odbiór s ta je  się zniekształconymi’ =  180°) i dalej zanika 
(0  =  180°, <I> =  180°). Ponieważ $  zależy od częstotliwości 
modulacji, niektóre tony mogą zniknąć (‘1* =  180°) pod­
czas, gdy inne będą zniekształcone (0  =/= 0, <I> ^  0).

W ynika stąd w ielkie znaczenie prawidłowego skom­
pensowania przesunięcia fazy dla każdej częstotliwości 
m odulującej.

Przesunięcie to w ystępuje na kablu łączącym  stacje  
nadawcze ze źródłem napięcia modulującego (studio) i 
jest różne dla różnych długości kab la  i różnych często­
tliwości m odulujących oraz w  układzie modulatora na 
stacji.

Z rysunku 4 wynika, że naw et przy prawidłowo 
skompensowanych fazach napięć modulujących, am plitu­
da odbieranego sygnału będzie w ahała się w granicach 
1:3 zależnie od chwilowego 0.

W przypadku e» m niejszego od e, o ty ­
le tylko, że wpływ bezpośredni pola prze­
szkadzającego daje się już pominąć, wystąpi 
charakterystyczny wzrost zniekształceń po­
chodzących od szumu odbiornika (5,7). Znie­
kształcenia te w takt powolnych zmian fa ­
zy 0  fa l nośnych będą zmieniać swój cha­

rakter, a wielkość ich w przypadku silnej m odulacji 
i d etekcji kw adratow ej może stać się uciążliwą.

W ynika stąd, że dla otrzymania możliwie dobrego 
odbioru, trzeba nie tylko skompensować ale zapewnić 
niezmienność 0  przez możliwie dobrą synchronizację 
stacyj.

W przypadku zupełnego synchronizmu siła  odbioru
i zniekształcenia będą różne w  zależności od położenia 
anteny odbiorczej (przy tym zmiany odległości już k ilku - 
dziesięcio metrowe będą decydujące) w  czasie jednak bę­
dą niezmienne.

N ajogólniejsze rozważania dla przypadku detekcji 
kw adratow ej przeprowadził Vilblg (2), otrzym ując jed ­
nak nieprzejrzyste wzory.

W yniki otrzymane różnią się od wyników Aikena 
tym, że oprócz zniekształceń otrzymanych przez niezgod­
ność faz napięć m odulujących <1* dochodzą zniekształcenia 
spowodowane potęgową charakterystyką detektora.

D la zilustrow ania wyników podane są doświadczal­
nie zd jęte w ahania natężenia pola w fu nkcji czasu (8).

Rysunek 6 przedstawia pomiary wykonane w Niem­
czech przez Vilbiga na modelu dwóch stacyj synchro­
nicznych w w arunkach nocnych odbioru, tj. przy obec­
ności czterech pól.

W artości pól promieniowania przyziemnego i od­
bitego w ybrano w stosunku 4:2:1:1.

Rys. 6.

Rysunek przedstawia tętnienia pól: wykres pier­
wszy odnosi się do przypadku, gdy częstotliwość dudnień 
w skutek niezsynchronizowania jest większa od często­
tliw ości zmian fali odbitej. W ykres drugi dla przypadku 
podobnej częstotliwości. W ykres trzeci przedstawia dud­
nienia, gdy stac je  są dobrze zsynchronizowane.

20 40 60 20 *0 tOMm. 0 20 40 60 20 40 60 Min

Rys. 7.

Rysunek 7 przedstawia pomiary pola dwóch stacyj 
zsynchronizowanych aparaturą firm y Lorenz (9), a rysu­
nek 8 aparaturą firm y Telefunken (15).

L U J '  1 ^ ■ 4— —_

T l — — — /
10 , 1 1 4  1 4 ' t 1 u li * » U m!m

Rys. 8.
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3. O BSZ A R Y  D O BREG O  I  Z ŁEG O  ODBIORU.

Podstawowym zagadnieniem przy projektow aniu 
stacyj synchronicznych jest określenie wypadkowego ob­
szaru użytecznego.

Obszar użyteczny zależeć będzie od dopuszczonego 
stosunku pola odbieranego i przeszkadzającego. Dla

Według E ckersley‘a am plituda efektywnego 
pola przeszkadzającego będzie równa pierw iastkow i kwa­
dratowemu z sumy kwadratów pól poszczególnych. W 
rzeczywistości należy się liczyć z w artością większą, po­
średnią między w artością ta k  obliczoną, a  sumą arytm e­
tyczną wszystkich pól.

le j niem ieckie (2) i sowieckie (11) i ostatnio w P IT  
J .  Glińskiego (12).

Na podstawie tych pomiarów wypośrodkowana jest

krzyw a dopuszczalnego stosunku K  =  -pola przeszka-
e i8

dzającego do pożądanego w zależności od częstotliwości 
dudnień tych pól, t j. od niedoskonałości synchronizmu 
(rys. 9). Na podstawie rys. 9 i wykresu rozchodzenia 
się pola dla jed nej stacji, przedstawionego na rys. 10, 
można określić obszar użyteczny dwóch stacyj synchro­
nicznych w  dzień.

D la określenia obszaru użytecznego w iększej sieci

50

20

os

q2

0.1

G illet (10 ) przedstawia rodzinę krzywych (rys. 11) 
przedstaw iających prawdopodobieństwo chw ilowej sumy 
n  sygnałów.

Z rysunku tego wynika, że np. przy pięciostacyjnej 
sieci, w punkcie odbioru, położonym w pobliżu stacji 
pierwszej, pole pochodzące od pozostałych odległych czte­
rech stacy j przez 75°/o ogólnego czasu nie przekroczy 
70°/o sw ojej m aksym alnej wartości. Dla w iększej sieci po­
le przeszkadzające je s t większe, ale m niej niż propor­
cjonalnie, zaś poziom jego ulega m niejszym  wahaniom 
w czasie.

W ykresy 9 , 10 i 11 pozw alają w yciągnąć cały sze­
reg ciekaw ych wniosków, dotyczących projektow ania 
sieci synchronicznych.

Dla ja k  najm niejszego uszczuplenia zasięgu (zwła­
szcza dziennego) każdej stac ji sieci należałoby rozrzucić 
je  na możliwie w ielkie odległości dochodzące zależnie od 
mocy i częstotliwości do kilkuset km.

W przypadku sieci np. trzystacy jnej (o stacjach  od­
ległych na tyle, że fale przyziemne można pominąć), 
dopuszczając 30°/o czasu złego odbioru, w ynika z rys. H> 
że należy się liczyć z polem przeszkadzającym  90°/o aryt­
m etycznej Sumy pól promieniowania odbitego.

Dla stacyj o mocy np. 9 kW , pracu jących na fali 
4 0 0  m, pole odbite (z rys. 10) wynosi około

36 = 1 mV/m.'■■V 1

50 100 150
Rys. 10.

zoo 250 „ 300 
K/n

w  dzień i w  nocy trzeba obliczyć wypadkowe pole prze­
szkadzające, a zatem znać prawidło sumowania pól 
przeszkadza j ących.

Należy się liczyć z polem przeszkadzającym  od 
dwóch stacyj 2 . 1 . 0,9 =  1,8 mV/m.

Większość stacji Polskiego ę.adia jest obecnie wzbu­
dzana z generatorów o stałości rzędu 1.10 ~ 6, którą moż­
na poprawić do 0,5.10 6 przy okresowym doregulowywa- 
niu. Na podstawie rys. 9 można oszacować, dla w zajem ­
nej stałości stacyj 0,6.10 w artość pola bezpośredniego

potrzebnego do odbioru na około —— . 1,8 =  9 mV-
0,2

Z rys. 10 wypadnie wtedy zasięg o promieniu 50 km- 
Jeżeliby  stac je  były synchronizowane na wzór za­

granicznych, tętnienia zależałyby praw ie wyłącznie od 
chwilowej drogi odbytej przez każdy z promieni (tj. od 
stanu jonosfery).
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N a podstaw ie rys. 9, z a k ła d a ją c  pow olne tę tn ie ­
nie, w y starczy  je ż e li pole pożądane w yniesie  3,6 mV/m. 
O bszar użyteczny będzie określony ko łem  o prom ien iu  
75 km.

W  ra z ie  zastosow ania an ten  nad aw czych „ a n tifa - 
d ingow ych" obszary użyteczne znacznie w zrosną.

R ozm ieszczenie s ta cy j je d n a k  zależy od położenia 
m iast, p ro g ram  zaś dostosow yw any je s t  do p otrzeb d ziel­
nicow ych, poza tym  zasilan ie  w sp ólnym  p rogram em  s ta ­
cyj rozrzuconych n a  w ie lk ie  odległości przed staw ia tru d ­
ności tech n iczn e  w obec b ra k u  kabli.

P ra k ty k a  zagran iczn a w y kazała , że odległość m ię ­
dzy s ta c ja m i synchronizow anym i zaczyna s ię  od 50 km , 
w ynosi p rzew ażn ie  100 k m  i dochodzi do 300 km .

W  sk ła d  sieci w chodzą zw ykle: je d n a  s ta c ja  s il­
n ie jsza  (10 -7- 100 kW ) i p arę  słabszych  (0,5 -S- 10 kW ), 
lub w  ogóle ty lk o  słab e  s ta c je .

P rz y  od ległościach  m ięd zy stacy jn y ch  rzędu 100 km  
na ja k o ść  odbioru je d n e j s ta c ji  w p ły w a ją  ju ż  n ie  ty lko  
dudnienia fa l  od bitych  w szystk ich  s ta cy j sieci, a le  i pola 
bezpośredniego prom ien iow ania.

O bszar użyteczny będzie w  p ierw szym  rzędzie za ­
leżał od często tliw ości, ty ch  dudnień. P rz y jm u ją c , ja k o  
typow y zan ik  w yw ołany przez fa le  bezpośrednią i  odbitą 
je d n e j s ta c ji  o o kresie  m inutow ym , trzeb a  s ta c je  zsyn­
chronizow ać m iędzy sobą p rz y n a jm n ie j na 10 8 c/s, aby 
n ie przyspieszyć dudnień.

Nr 9— 10

R ys. 12. R ys. 13.

D la p rzy kład u  obliczono szereg przypadków  przed­
staw ionych n a  rys. 12, 13.

R y su n ek  12 p rzed staw ia trzy  s ta c je  9, 4 i 1 kW  od­
ległe  m iędzy sobą o 80, 70 i  50 km .

O bszary użyteczne s ta cy j w yznaczono z rys. 9 i 10 
p rzy jm u ją c , że z p olem  przyziem nym  każd ej s ta c ji  dudni 
sum a a ry tm ety czn a  fa l  odbitych  i bezp ośrednich  pozo­
sta ły ch  s ta cy j, z często tliw ością  dudnień k ilk u  m inut.

W  dzień, w obec n ieobecności fa l odbitych, dokładne 
zsynchronizow anie s ta cy j o k azu je  się  sp e c ja ln ie  korzystne.

R ys. 13 p rzed staw ia  te  sam e trzy  s ta c je  w  p rzy­
padku dziennego odbioru. K rzy w e zew nętrzne o k reś la ją  
obszar użyteczny ty ch  s ta cy j w  przypadku dobrego 
(10~8) synchronizm u. K rzy w e w ew nętrzn e o b e jm u ją ce  
n in ie jsze  obszary są w ażne dla s ta cy j p ra cu ją cy ch  bez 
sy n ch ro n izac ji ze sta ło ścią  częstotliw ości uw arunkow aną 
Przez dotychczas używ ane gen. wzbudz. przy okresow ym  
doregulow yw aniu.

4. U K ŁA D Y  SY N C H R O N IZ A C JI S T A C Y J.

Synchronizowanie stacyj między sobą może zacho­
dzić kilkom a sposobami, które podzielić można w  zależ­
ności od sposobu przesyłania impulsów synchronizują­
cych, rodzaju tych impulsów i ich działania.

Im pu lsy  m ogą b y ć p rzesłan e drogą rad iow ą, lin ią  
nap ow ietrzną lub k ab lem  te le f., m ogą być aku sty czn ej 
lub w ie lk ie j często tliw ości i w reszcie  m ogą bezpośrednio

w zbudzać s ta c ję  lub ty lko  doregulow yw ać je j  często tli­
w ość.

Je d e n  z system ów  p olegał n a  użyciu  sp ecja ln eg o  n a ­
d a jn ik a  krótkofalow ego  m odulow anego często tliw ością  
d an e j sieci syn ch ro n iczn e j.

Na poszczególnych s ta c ja c h  od biorn ik i k ró tk o fa lo w e 
od hierały  nad aw aną fa lę , a n ap ięcie  otrzym ane po de­
te k c ji  służyło do w zbudzania ra d io sta c ji.

S y stem  te n  je d n a k  n ie  dał d obrych  w yników  w sku ­
te k  częstych  i szybkich  zaników  fa l k ró tk ich .

C zęstotliw ość m o d u lac ji o trzym ana po d ete k c ji 
w sk u tek  n a k ła d a n ia  się  k ilk u  fa l  b y ła  zm ienna i różna 
d la  każd ej s ta c ji, pow od ując szybkie  dudnienia s ta cy j 
ze sobą.

W iększość sieci synchron icznych  eu rop ejsk ich , a m ia­
now icie dw ie sieci n iem ieck ie , je d n a  w łoska i  dw ie n o r­
w eskie  posiadają urządzenia synchronizu jące firm y L orenz.

P oczątkow o sieci n iem ieck ie  były  synchronizow ane 
system em  bezpośrednim , p o leg a ją cy m  n a  tym , że za in ­
sta low any n a  s ta c ji  k ie ru ją c e j g en era to r kam ertonow y
o d użej s ta ło ści częstotl. w zbudzał po pow ieleniu  czę­
stotliw ości s ta c ję  k ie ru ją cą . R ów nocześn ie  n a p ięc ie  g e­
n era to ra  kam ertonow ego było  rozsyłane kab lam i te le ­
fon iczn ym i do s ta cy j zależnych, gdzie po p rz e jśc iu  przez 
f iltry  kam ertonow e i pow ieleniu  częstotliw ości, w zbu­
dzało n a d a jn ik i.

U kład  ten  p osiad ał dw ie zasadnicze w ad y: w  razie  
p rzerw y p ołączen ia  kablow ego, s ta c ja  p rzestaw ała  p ra co ­
w ać i  , po drugie, przeszkody ind u kęw an e w  k ab lu  
w p ływ ały bezpośrednio n a  częstotliw ość, p ow od ując sko­
k i fazy  i m o d u lac ję  fazy.

M o d u lac ja  fazy je s t  sp e c ja ln ie  szkodliw a, poniew aż 
przy n ałożen iu  pól k ilk u  s ta cy j zam ien ia  się  w  m o d u la­
c ję  am plitudy.

O becn ie  s ta c je  są synchronizow ane system em  po­
średnim , którego schem at p rzed staw ia rys. 14.

Rys. 14.

N apięcie z  g en era to ra  kw arcow ego s ta c ji  k ie r u ją ­
ce j po synchron icznym  obniżeniu  częstotliw ości na czę­
stotliw ość aku styczn ą (13) doprow adzane je s t  k a b la m i do 
w szystk ich  s ta cy j zależnych.

Na s ta c ji  zależnej n ap ięcie  z k a b la  poprzez f i lt r  
aku styczn y doprow adzone je s t  do układu p o w ielan ia  
częstotliw ości. N ap ięcie otrzym ane po pow ieleniu , o czę­
stotliw ości ró w n ej często tliw ości s iec i, doprow adzone 
je s t  do m o stka  fazow ego. Do tego sam ego m o stka  do­
chodzi nap ięcie  m iejscow ego  g en erato ra  w zbudzającego. 
N apięcie  różnicow e m ostka, zależne od różnicy fazy  obu 
napięć,w zbudza w zm acniacze, k tó ry ch  prąd y k ierow ane 
są do reg u la to ra  częstotliw ości. R eg u la to r częstotliw ości 
sk ład a się  z przyrządu prąd u  sta łego , na k tórego osi za ­
m ocow ane są p ły tk i kon d ensatora, dołączonego do g e­
n era to ra  kw arcow ego. W  przypadku p rzesu n ięcia  fazy,
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powstały prąd stały obraca przyrząd prądu stałego tak 
długo, aż otrzymana zmiana pojem ności doreguluje czę­
stotliwość i  fazę napięcia m iejscow ego generatora kw ar­
cowego do częstotliwości i fazy napięcia otrzymanego po 
powieleniu.

Przyrząd regulujący nie posiada momentu zw raca­
jącego, więc w razie jak ie jkolw iek  przeszkody (np. przer­
wa połączenia kablowego) częstotliwość generatora wzbu­
dzającego nie ulegnie zm ianie i będzie m iała stałą w ar­
tość określoną dobrocią samego kwarcu.

Zastosowany regulator zm ienia częstotliwość w za­
kresie ±  0,6 cykla, posiada tłum ienie olejow e i je s t zam ­
knięty w herm etycznym  naczyniu o specjalnej kon­
strukcji.

Stałość samych generatorów kwarcowych jest rzę­
du 10~7 (w ciągu kilku godzin) zaś stałość w zajem na 
sieci w przypadku synchronizacji —  10 9 tzn. tętnienia 
w zajem ne m ają  okres blisko 2 godziny.

Tętnienia te  są spowodowane powolną zmianą fa ­
zy napięcia synchronizującego w kablach łączących sta ­
c je  zależne ze stacją  k ieru jącą pod wpływem zmian 
tem peratury.

Częstotliwość napięcia przesyłanego kablem  w ybra­
no około 2 kc/s. Przy pracy sieci na fali 250 m częstotli­
wość przesyłana wym aga powielenia 600-krotnego. Przy 
obrocie fazy w  kablu  wynoszącym tylko 1,2° w  ciągu 
połowy godziny, fa la  nośna wykona obrót o 720°, czyli 
nastąpią dwa pełne zaniki. W ybór wyższej częstotliwo­
ści steru jącej ję st ograniczony ze względu na częstotli­
wość graniczną k ab la  wynoszącą około 2700 c.

P R O JE K T Y  I P R A C E  PA Ń STW O W EGO  
IN ST Y T U T U  T ELE K O M U N IK A C Y JN E G O .

Państwowy Instytut Telekom unikacyjny (na zamó­
w ienie P. R.) opracował w łasny p ro jek t synchronizacji 
sieci rądiostacyj.

Ze względu na potrzebę synchronizowania w ielkiej 
ilości budowanych i projektow anych stacyj rozrzuco­
nych po całym  obszarze k ra ju , oraz ze względu na  szczu­
płą ilość dotąd położonych kabli telefonicznych, zapro­
jektow ano synchronizowanie w szystkich sieci drogą ra ­
diową.

Do tego celu byłby zbudowany specjalny nadajnik 
umieszczony w centrum  k ra ju , który promieniowałby 
pole o stałej częstotliwości.

To prom ieniow anie odbierane przez każdą stację, 
po synchronicznej przem ianie częstotliwości na  często­
tliw ość danej sieci służyłoby do dpregulowania częstotli­
wości i fazy te j stac ji (zgłoszono w  Urz. Pat. R. P. 
Nr. P  61199).

Zasadniczym czynnikiem decydującym  o skutecz­
ności tak ie j synchronizacji będzie stałość fazy odbiera­
nej fali. Z tych względów zdecydowano się na wybór 
częstotliwości centralnego nadajnika w  zakresie 30 — 
60 kc/s. Dla fa li 5 —  10 km  tłum ienie promieniowania 
odbitego przez jonosferę je s t dostatecznie duże, tak  że 
pulsacje fazy powstałe na skutek superpozycji fa li odbi­
te j będzie można zaniedbać.

Moc specjalnego nad ajn ika w yniosłaby około 2 kw, 
jako anteny możnaby użyć masztów radiostacji W ar­
szawa 1.

Oporność prom ieniow ania 200 metrowego masztu 
radiostacji W arszawa 1 dla częstotliwości np. 56 kc/s
w yniesie: r = o ,

Pole uzyskane na odległości 500 km  wypadnie (po* 
m ija ją c  wzgl. niew ielkie tłum ienie ziemi dla tak  długiej

fah ): E = ! ° 5 _|/ o,046 =  130 ^ / m .

W artość ta zapewnia dostatecznie dobry odbiór.
Do wzbudzenia nadajnika posłużyłoby napięcie z ge­

neratora wzbudzającego W arszawę 1 po czterokrotnym 
obniżeniu częstotliwości z 224 na 56 kc.

Dla ułatw ienia przemiany częstotliwości na sta­
c jach  odbiorczych, fa la  promieniowana mogłaby być mo­
dulowana tonem kilku kilocykli, otrzymanym przez dal­
szy podział 56 kc.

55 ii,

przyjm ując óporność stra t równą około 12 Si otrzyma­
my, przy mocy doprowadzonej do anteny 1 kW, moc 
wypromieniowaną 46 watów.

Rys. 15.

Rysunek 15 przedstawia projektow any układ syn­
chronizacji.

Drugim ważnym w arunkiem  dobrego odbioru sta­
cyj synchronicznych jest, ja k  w ynika z drugiej części 
artykułu, zgodność faz napięć m odulujących falę  nośną 
wszystkich stacyj dla pasma akustycznego.

Ze studia, znajdującego się przy jed nej ze stacyj 
sieci, napięcie akustyczne rozsyłane je s t do wszystkich 
stacyj liniam i telefonicznym i o różnej długości.

S ta c ja  odległa od studia np. o 100 km otrzyma na­
pięcie akustyczne z opóźnieniem, które przy połączeniu 
kablowym wyniesie k ilka msek. Opóźnienie to przy tym 
jest różne dla różnych częstotliwości. W skutek tego, faza 
różnych tonów na obu stac jach  będzie różna.

Aby temu zapobiec, należy opóźnić napięcie przy­
chodzące do m iejscow ej stacji o czas przejścia przez li­
nię kablową. Zagadnienie to opracow uje w P IT  inż- 
W. Nowicki. W yniki prac zostaną ogłoszone osobno. Pro­
jektow ane urządzenie składa się z części opóźniającej 
jednakowo wszystkie częstotliwości, oraz z części kory­
gu jącej różnice czasów przejścia różnych częstotliwości- 
Urządzenie to znajdzie się na stacji rozsyłającej pro­
gram.

Urządzenie każdej stacji zależnej składałoby si? 
z odbiornika fa li synchronizującej, układu przemiany 
częstotliwości odbieranej na częstotliwość sieci, do któ­
re j dana stac ja  należy, m ostka fazowego i regulatora 
częstotliwości.

Przez zastosowanie do synchronizowania wyższej 
częstotliw ości (56 kc) niż w  układzie Lorenza (2 kc) oraz 
z powodu nieobecności kabli, będących źródłem zabu­
rzeń, utrzym anie stałości fazy w ydaje się łatw iejsze.

Dla przeprowadzenia prób zbudowano specjalny od­
biornik do pomiaru natężenia pola z dołączonym przy­
rządem samopiszącym; w stanie końcowych prób znaj­
duje się nad ajn ik  1 kw  przeznaczony na pracę w zakre­
sie od 30 kc wzwyż.

Dla przestudiowania elem entów wchodzących ^  
skład projektow anych urządzeń, a zwłaszcza przemiany 
częstotliwości, m ostka fazowego oraz regulatora często­



Rys. 17.

Prostow nik zm ienia rozpływ prądu szybkozmienne- 
80 kwarcu powodując szybką zmianę częstotliwości i za­
pew niając równowagę stałą układu.

Oscylograf znajdujący się  w stojaku w P. I. T. (rys. 
l8) umożliwia bezpośrednią obserw ację faz obu napięć
2 W arszawy I i wzorca.

Rys. 20.

czynne zasadniczo bez przerwy zaopatrzone je s t w blo­
kadę w łączającą względnie w yłączającą automatycznie 
prądy synchronizujące wraz z uruchomieniem względnie 
przerw ą pracy radiostacji Warsz. I. Blokada sygnalizuje 
również ewentualną przerwę linii lub uszkodzenie an­
teny odbiorczej.
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Rys. 16.

Napięcie pola promieniowanego przez Warszawę 1 
odebrane przez antenę odbiornika umieszczonego w  P IT  
po wzmocnieniu i pozbawieniu m odulacji kierowane jest 
do m ostka fazowego, znajdującego się w  obwodzie sia­
tek dwóch końcowych lamp w układzie różnicowym. Do 
tego samego m ostka doprowadzane je s t napięcie z wzor­
ca częstotliwości, znajdującego się w P IT  (po synchro­
nicznej przem ianie częstotliwości z 60 kc/s na 224 kc/s). 
Anody obu lamp różnicowych zasilane są napięciem 
zmiennym 50 c/s z sieci. Oba otrzymane prądy tętn ią­
ce zam ykają się przez transform ator zasilający, lampy, 
dwuprzewodową linię P IT  — W arszawa I, transform a­
tory dopasowujące, opory, uzw ojenie silniczka indukcyj­
nego i ziemię.

W stanie równowagi (zgodności faz napięć na  most­
ku) oba prądy są równe i ich  działanie napędowe na 
silnik korektora i prostow nik kom pensuje się. Przy prze­
sunięciu fazy napięć m ostka prąd anodowy w jednej 
z lamp różnicowych rośnie, w drugiej równocześnie m a­
leje, powodując obrót silniczka korektora w jedną lub 
drugą stronę, oraz przesunięcie punktu pracy prostowni­
ka w kierunku, zależnym od kierunku przesunięcia fazy.

Siln ik  obraca płytkę z dielektryka między p łytka­
mi kondensatora włączonego równolegle do jednego 
z kwarców generatora doregulow ując stopniowo często­
tliwość.

Napięcia te tworzą elipsę, która przy wyłączonym 
synchroniźmie obtacza się z częstotliwością zależną od 
odstrojenia generatora wzbudzającego Warsz. I. Po w łą­
czeniu synchronizmu elipsa szybkim obrotem zajm uje 
ustalone położenie i pozostaje nieruchom a naw et po w y­
łączeniu synchronizmu. Dopiero po upływie pewnego 
czasu (rzędu kilkudziesięciu minut) zaczyna się powoli 
obtaczać.

W bloku korektora na stacji Warsz. I (rys. 19 i 20) 
znajduje się okienko pozw alające obserwować ruchy 
tarczy korektora, a zatem  i samego kondensatora regu­
lującego. Tarcza ta ustaw ia się w zakresie 180" zależ­
nie od chwilowego odstrojenia częstotliwości gen. wzb. 
(np. pod wpływem zmian tem peratury).

Rys. 18. Rys. 19.

W razie, gdy odstrojenie to przekroczy zakres regu­
lac ji korektora wynoszący przeszło 1 c/s, tarcza zacznie 
się obracać w ahając, a  zatrzyma się dopiero po podre- 
gulowaniu ręcznym  częstotliwości generatora wzbudza­
jącego. Obecnie znajdu je się  na ukończeniu drugi m o ­
del korektora o szerszym zakresie regulacji. Urządzenie

tliwości, zbudowano urządzenie synchronizujące genera­
tor wzbudzający radiostacji W arszawa 1 z kwarcowym 
wzorcem częstotliwości P IT .

Zasadę działania urządzenia przedstawia rys. 16, 
uproszczony schemat najw ażniejszych fragm entów ukła­
du rys. 17, wygląd zewnętrzny fotografie na rys. 18, 
19 i 20.
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Przem iana częstotliwości 60 kc/s na 224 kc/s skła­
da się z obniżenia częstotliwości 60 kc/s na 4 kc/s 
w  dwóch stopniach dynatronowych synchronizowanych 
w siatce, zmieszania 4 kc/s i 60 kc/s w układzie z okto- 
dą i  wreszcie z 4-krotnego pow ielenia uzyskanych w  ten 
sposób 56 kc/s na 224 również w  układzie dynatronowym 
i synchronizacją w  siatce.

I
Rys. 21.

Do porównania faz użyto układ mostkowy (9) (4), 
którego działanie nie zależy od amplitudy przyłożonych 
napięć i którego czułość je s t najw iększa przy m ałych od­
chyleniach fazy. Rys. 21 przedstawia w ykres wektorowy 
napięć V ’s i V "s indukowanych na siatkach lamp różni­
cowych z rys. 17. W stanie równowagi napięcia Vwz 
i Vw l przesunięte są w  czasie o 90° i wtedy V's =  V"s . 
Gdy faza napięcia VWI otrzymanego przez odbiornik 
z Warsz. I, odchyli się o kąt <f> od położenia równowagi 
napięcie jed nej siatki wzrośnie, a  drugiej zm aleje. Z ry ­
sunku w ynika, że dla <p >  0 jest Vs' >  Vs"  

a dla <p <  0 jest Vs' ■< V s" 
a zatem układ reaguje na zwrot fazy.

Szczegółowy opis układu regulującego częstotliwość 
będzie tem atem  Specjalnej pracy.

Cechą charakterystyczną układu je s t współdziałanie 
kondensatora obracanego silniczkiem  indukcyjnym  z pro­
stow nikiem  (zgłoszono w Urz. Pat. R. P. Nr. P  61317).

Na podstawie rozważań m atem atycznych (potwier­
dzonych całkow icie przez doświadczenie) okazuje się, że 
sam kondensator korektora bez prostow nika raz w ytrą­
cony z równowagi nie ustali swego położenia naw et przy 
b. dużym tłum ieniu; dopiero dodanie prostow nika umoż­
liw ia pracę stabilną.

Ponieważ korektor nie m a momentu zwracającego, 
a prostow nik działa tylko w  m omentach nierównowagi 
fazy, w razie zniknięcia napięcia synchronizującego, czę­
stotliwość generatora wzbudzającego pozostanie bez 
zmiany, tak  ja k  ostatnio była doregulowana, a stałość 
je j będzie określona dobrocią samego generatora.

W ahania częstotliw ości samego generatora wzbu­
dzającego s ta c ji Warsz. I wg pomiarów U. I. R . wynoszą 
w ciągu m iesiąca od 0,2 do 1 c/s. Po uruchom ieniu syn­
chronizacji, które nastąpiło w końcu stycznia b. r., wa­
hania nie przekraczały 0,01 c/s z w yjątkiem  kilku dni, 
w których synchronizacja była wyłączona, dla wykona­
nia ostatecznych zmian w układzie.

Stałość ta przekroczyła dokładność pomiarów do­
konywanych przez U. I. R.

W razie realizacji pro jektu  synchronizowania stacyj 
drogą radiową stałość częstotliw ości wszystkich stacyj 
synchronizowanych byłaby równa stałości radiostacji 
Warszawa I, która obecnie je s t pod tym  względem n a j­
lepsza w Europie.
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Wpływ wymiarów płytki kwarcowej na jej drgania 
piezoelektryczne Inż. Z .  J e lo n e k  i Inż. Sł.  S łe ła ń s k '

(Państwowy Instytut Telekomunikacyjny)

Rozw ażania przybliżonego wzoru na częstotliwość 
podłużnych drgań w łasnych m ateriałów  sprężystych pro­
wadzą do wniosku, że częstotliwość drgań płytki w k ie­
runku grubości (grubościowych) względnie długości (kon­
turowych) je s t odwrotnie proporcjonalna tylko do gru­
bości wzgl. długości płytki. W rzeczywistości częstotli­
wość drgań grubościowych płytki kw arcow ej zależy nie 
tylko od grubości, ale i od pozostałych wym iarów kon­
turow ych; od wszystkich trzech wym iarów zależy także 
w pewnym stopniu współczynnik cieplny częstotliwości 
drgań. Lack *) w yjaśnił istotę tych zależności, przepro­
w adzając analogię między drganiam i płytki kw arcow ej, a 
system em  sprzężonych obwodów elektrycznych. Obserwo­
w ał on stosunkowo prosty przypadek sprzęgania się 
dwóch określonych drgań w płytce cięcia „Y“. Opisane

niżej pomiary m iały na celu badanie wpływu w y m i a r ó w  

na drgania w płytce cięcia „ X “. P łytka ta wykazywała 
często spotykane w praktyce liczne rezonanse, całe ich 
grupy, na m iejscu  spodziewanych pojedyńczych rezonan­
sów.

*) F . R. Lack. „O bservations on modes of vibration 
and tem perature coefficients of ąuartz crystal p lates“. 
P. I. R. E. 1929, str. 1123.

P łytka (rys. 1) o początkowych w ym iarach: 
x  =  4,160 mm (bok wzdłuż osi X) 
y  =  31,21 mm ( „ „ „ Y) 
z =  29,69 mm ( „ „ „ Z)
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niiała widmo rezonansów pokazane na rys 2. Na po­
ziomej osi odłożone są częstotliw ości rezonansów, a na 
pionowej — prąd przepływ ający przez płytkę przy po­
budzaniu je j napięciem  o częstotliwości danego rezo-

Rys. 4, 5 i 6 dają obraz wpływu zm niejszania w ym ia­
ru y  na drgania. Rys. 4 odnosi się do drgań grubościo­
wych, podaje częstotliwości oscylacyj i ich spółczynniki 
cieplne. Rys. 5 je st powiększonym fragm entem  tych sa-

1
100 200 300 400 5 00 600 700

Rys. 2.

■nansu. Rezonanse, które były podstawą samowzbud- 
nych oscylacyj - płytki w  układzie P ierce‘a  oznaczono 
grubszymi liniam i. Takie silne rezonanse są zgrupowane 
koło 100 kc/s (konturowe) i koło 690 kc/s (grubościowe), 
ściślejsze rozróżnienie ich jest dość trudne. Nie ma w ąt­
pliwości tylko co do rezonansów w okolicy 690 kc/s. 
Z krzywych opublikowanych przez Bechm anna *) można 
określić częstotliwość grubościowych drgań podłużnych 
(»a“) tak ie j płytki, jako

fa = : 687 kc/s2860
4,16

i ich współczynnik cieplny K t =  — 20.10~°/°C. Oma­
wiane rezonanse zgadzały się co do częstotliwości 
1 współczynnika cieplnego z tymi wartościam i.

Wśród rezonansów okolicy 100 kc/s w yróżniają się 
Wielkością trzy, o częstotliw ościach około 78, 98, 108 kc/s, 
Wszystkie o dużych ujem nych współczynnikach ciepl­
nych. Z krzywych Bechm anna można obliczyć możliwe 
częstotliwości drgań konturowych:

2920 =  94 kc/s; (K t =  — 20);* « - 31,2
2170 =  70 kc/s; (K t =  — 85)0 31,2

f c =  =  62 kC/SJ (Kt =  +  90);
Z podanych niżej pomiarów drgań konturowych, jako 

funkcji wym iaru y  (rys. 6) widać, że drgania o często­
tliwości 108 kc/s przy początkowych w ym iarach płytki 
były sprzężone z innymi. Dopiero po zm niejszeniu w y­
miaru y  o kilka mm. można było z większą pewnością 
stwierdzić, że drgania o początkowych częstotliw ościach 
108 kc/s są to drgania podłużne „a“, zaś 78 kc/s są 
drganiami poprzecznymi „b“.

Podstawą identyfikacji były, jak  i poprzednio, często­
tliwości i współczynniki cieplne.

W okolicy 690 kc/s widać całą grupę kilkudziesięciu 
rezonansów różnej wielkości. W szystkie te rezonanse 
Zachowują się podobnie w fu nkcji tem peratury czy w y­
miarów. Zależność ich od tem peratury podano na rys. 
3- Narzucono na ich tle częstotliw ości oscylacyj, które 
Powstawały w układzie P ierce‘a i które były o k ilk a­
dziesiąt cykli wyższe od najsiln iejszego rezonansu. Te 
liczne rezonanse, t. zw. „wielofalowość1', są objaw em  
b częstym i nie pożądanym.

mych zależności, które przedstawia rys. 4, tylko tu ob­
serwowano zachowanie się całej grupy najsiln iejszych 
rezonansów. Rys. 6 odnosi się do drgań konturowych.

Częstotliwość i amplituda rezonansów grubościowych 
w funkcji temperatury f  = F [t)-

Wymiary p ły tk i w mm.: X = 4.160; y  = 30,10, Z =29 .69 .

Pionowe kreski są m ia ra  wielkości re2onansów.

*) R. Bechm ann. „Untersuchungen iiber die e lasti- 
Schen Eigenschwingungen piezoelektrisch angeregter 
Quarzplatten“. ZS f. techn. Phys. 1935 Nr. 12 str. 525.

Rys. 3.

Obserwowano tu głównie dwa silne rezonanse o często­
tliw ościach skrajnych, poza tym jeden słabszy o często­
tliw ości pośredniej.
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Częstotliwości oscylacyj grubościowych i ich współczynniki cieplne 
w funkcji wymiaru wzdfuż osi y / z F , (y )  ■ Kf :  { y ) .
Lin ie , B ? i t p  obrazują przebieq wielokrotności częstotliwości rezonansów 
konturowych przedstawionych na ry s .6  S ła łe  w ym ia ry  p f y tk i w mm.: X - 4.160- 2 - 2 9 .6 9

oscylacja 

rezonans*
Rys. 5.

Rys. 4.

& / 'vj' Na podstawie trzech ostatnich rysunków można wy-
*2ooo ciągnąć szereg wniosków dotyczących drgań grubościo­

wych i konturowych badanej płytki.

D rgan ia g ru b o śc io w e :
1. Nie ma rezonansów o częstotliw ości nie zależnej od 

wym iaru y ; rezonanse są n ajsiln ie jsze w okolicy 690 
kc/s, a  ściślej w otoczeniu częstotliw ości oscylacyj.

2. O scylacje istn ie ją  przy najsiln ie jszych  r e z o n a n s a c h  
— przy jednym  lub kolejno przy paru. Przy zmianie 
wym iaru y  częstotliw ość oscylacji zmienia się w sposób 
ciągły w zakresie zmian y  nie przekraczającym  3<>/0; po 
tym oscylacje przeskakują na inny rezonans.

3. Nachylenie krzyw ych częstotliw ości (rys. 4) jest 
zmienne; odpowiada ono na ogół zjaw isku sprzężeń z 
drganiami konturowym i (szczególnie wyraźnie przy y ~  
=  2 5 - v - 19  mm). W zrost częstotliwości od 681 kc/s do 700 
kc/s powtarza się z praw ie stałym  okresem ; okres ten 
wynosi średnio 5,25 mm zmiany y. Otrzymana średnia 
winna m ieć się do grubości x  — 4,16 mm odwrotnie, jak 
stałe c (kcmm) drgań biorących udział w sprzężeniu:

5’25 -  w e ;4,16 5 ’ 2150
Można z powyższego wnioskować, że okres „wiel­

k i" zmian częstotliw ości grubościow ej, ja k  na rys. 4, 
w ynika ze sprzężeń z konturowymi drganiam i poprzecz­
nymi, oznaczonymi na rys. 6 literą  B.

4. Ciągłość zmiany współczynnika cieplnego często­
tliw ości oscylacyj pokrywa się z ciągłością zmian czę­
stotliwości. K ształt poszczególnych krzywych spółczyn- 
nika cieplnego je s t  podobny do odwróconej paraboli- 
W ierzchołki parabol mieszczą się w granicach —  20 do
— 30.10 '7°C, granice zaś całkow itych zmian spółczynni- 
ka cieplnego wynoszą — 20 do — 50.10 °/°C; na ogół 
drgania o współczynnikach cieplnych równych okoł°
— 40 do — 50.10—«̂ oC, są słabe i chw iejne.

o

-4 0 0 0

-  6000
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D rgan ia ko n tu ro w e .
5. W przebiegu zmienności częstotliw ości rezonan­

sów nie m a śladów odchyleń, w ynikających ze sprzężeń 
i odpowiadających „skokom“ częstotliwości grubościo­
wych. Ew entualne b. m ałe odchylenia mieszczą się w 
granicach błędu pomiaru. Natom iast charakterystyczne 
odkształcenia zachodzą przy f  =  105 kc/s; powodem ich

bieżności punktów od wypośrodkowanej krzyw ej nie 
można przypisać błędom pom iaru; wiążą się one praw ­
dopodobnie ze sprzężeniami różnych drgań; ja k ie jś  re ­
gularności tych zmian nie dało się jednak uchwycić.

Po kilku zm ianach wym iaru z  stwierdzono, że czę­
stotliwości rezonansów grubościowych zależą także i od 
tego wymiaru, choć w niedużym stopniu. M iarą udziału

-6°„

22  24

Rys. 6.

30  mm.

C
kcmm

30 0 0

25 0 0

Częstotliwości, współczynniki cieplne częstotliwości i sta-łe 
drgań rezonansów konturowych w funkcji wymiaru 
wzdłuż osi y J=F ,(y). Kt -F2 (y ); c--F3 (y j.

Stało wymiary ptytk i w m m .: X= 4,160; Z  =29 ,69 .

Pionowe kreski sa miara a m p litu d  drgań.

nie są sprzężenia z drganiami grubościowymi, bo obraz 
n-usiałby się powtórzyć dwa lub trzy razy w granicach 
rysunku; natom iast obliczenie częstotliwości podłużnych 
drgań w łasnych płytki wzdłuż kierunku równoległego 
do osi Z d aje wynik 105,8 kc/s.

W skutek elektrycznej nieczynności osi Z, drgania
0 te j częstotliw ości nie mogą być wywołane zmiennym 
Polem elektrycznym ; można jed nak wymusić je  m echa­
nicznie, przy czym ‘ to wymuszenie będzie w tórnym  z ja ­
wiskiem drgań wymuszonych elektrycznie wzdłuż osi 
X  lub Y.

6. Ogólny charakter zmienności spółczynnika ciepl­
nego wiąże się tu wyraźnie z omówionymi ostatnio sprzę­
żeniami: zagięciom krzywych w okolicy częstotliwości 
asymptotycznej 105 kc/s odpowiadają m aksym alne w ar­
tości bezwzględne spółczynników cieplnych. Dużych roz-

we wpływaniu na częstotliwość rezonansów może być 
stosunek procentowy zmian, który np. dla wym iaru z

Ą f/f
będzie: . 100;

A 2/2
stosunek ten w ahał się w pewnych granicach: 

dla zmian x :  50 75% 
y : 30 -H 20%
2 : 3 - f -10%

Zwykle suma tych stosunków zbliżała się do 100%, eo 
je s t w zgodzie z przytaczaną w literaturze *) zasadą po­
dobieństwa.

*) I. Koga. „Notes on piezoelectric ąuartz crystals“. 
P. I. R. E., 1936, str. 510.
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Pojemnościowy dzielnik napięcia dla lal ultrakrótkich

W yciąg  z p ra cy  d y p lo m o w e j p o d  tyt. „ G en era tor  sy ­
gn ałów  w zorcow y ch  do  b ad an ia  o d b io rn ik ó w  te lew iz y j­
n y c h w y k o n a n e j  p o d  k ie ro w n ic tw em  p. p ro f. G roszkow -  
s k ieg o  Ja n u sz a  w r. 1937.

W związku z rozwojem  telew izji wysunęła się spra­
wa w ykonania dobrego odbiornika telew izyjnego i zba­
dania go pod względem elektrycznym  —  tak, ja k  bada 
się odbiorniki radiofoniczne: ich czułość, selektywność 
i w ierność odtwarzania. Do w ykonania tego rodzaju ba­
dań potrzebny jest genetrator sygnałów wzorcowych na 
zakres fa l 3 do 10 metrów, modulowany częstotliwością 
od kilkunastu c/s do 106 c/s,, wym agana głębokość modu­
la c ji do 100°/o. G enerator taki musi um ożliwiać: a) nasta­
wienie za pomocą pokrętła dowolnej w ielkości fa li w  za­
kresie X =  3 -T- 10 m  i odczytanie długości fali, dawanej 
przez generator, z położenia pokrętła; b) nastaw ienie do­
w olnej częstotliwości m odulującej w  zakresie j m  =  50 -4- 
-4-10° c/s i odczytanie je j  wprost z jakiegoś przyrządu 
na generatorze; c) nastaw ienie dowolnej głębokości m o­
d ulacji w zakresie od m =  0 - f -100 °/o i odczytanie je j  na 
przyrządzie wmontowanym na przedniej ścianie genera­
tora; d) ciągłą regulację  napięcia wyjściowego w  grani­
cach od 1 |J.V do 1 V.

Zajm iem y się obecnie szerzej punktem  d), który 
sprowadza się do wykonania specjalnego dzielnika napięć, 
spełniającego następujące w arunki:

1) niezależność wskazań od częstoliwości w  zakresie 
do f  =  100 . 106 c/s;

2) w ielki zakres zmienności napięcia w yjściowego;
3) m ałe tłum ienie początkowe;
4) ciągłość regulacji;
5) stały opór dla generatora niezależnie od wielkości 

napięcia wyjściowego.

Oporowy dzielnik napięcia nie nadaje się na w ielkie 
częstotliwości, gdyż nie spełnia w arunku pierwszego. M ia­
nowicie przedstawia on skomplikowany układ oporów po­
zornych, składających się z oporów omowych zaboczni- 
kowanych pojem nościam i szkodliwymi, które to opory 
pozorne w fu n kcji częstotliwości zm ieniają sw oją w ar­
tość w szerokich granicach.

Kondensatorowy dzielnik napięcia spełnia wszystkie 
wyżej wym ienione warunki. W skazania jego na niskich 
częstotliw ościach. będą zależne od częstotliwości, jeżeli 
przewodność izolacji będzie rzędu przewodności pojem ­
nościow ej. Poniew aż jed nak można uzyskać izolację o 
oporze 1010 fi , przeto zależność wskazań dzielnika od 
częstotliw ości wystąpi dopiero dla bardzo m ałych pojem ­
ności rzędu 0,01 cm i poniżej częstotliwości 10' c/s. G ór­
ną granicę stosowalności pojemnościowego dzielnika n a ­
pięć stanowią częstotliwości, przy których pojem ność sta­
tyczna kondensatorów zamieni się w dynamiczną, czyli 
gdy rozkład ładunków na płytkach kondensatorów nie 
będzie równomierny, oraz gdy trzeba będzie się liczyć z 
indukcyjnoścą doprowadzeń i indukcyjnoścdą wzajemną 
między w ejściem  i w yjściem  dzielnika. Wpływ niejedno­
stajnego rozkładu ładunków na płytach w ystępuje —  wg. 
przeliczeń F. O llandorfa (Grundlagen der H ochfreąuenz- 
technik, B erlin  1936)— dopiero przy częstotliw ościach rzędu 
10° c/s. Indukcyjność, jako  opór u>L, je st szkodliwa w te­
dy, gdy opór pojem nościowy dzielnika schodzi poniżej 
1 ii , co przy pojem ności dzielnika rzędu 200 jj.[xF daje

Inż. C z e c h o w s k i  A n to n i

graniczną częstotliwość stosowalności pojemnościowego 
dzielnika napięć f  =  10" c/is.

Pojem nościowy dzielnik napięcia przedstawia dwa 
kondensatory połączone w szereg (rys. 1), przy czym Ct 
je s t to kondensator zmienny w bardzo szerokich grani­
cach, np. od 0,01 cm do 200 om, a kondensator C2 jest 
stały o dużej pojem ności, tak, aby podłączane równolegle 
do niego opory obciążenia były procentowo duże w  sto­
sunku do oporu kondensatora C2 i nie zmieniały cecho­
wania.

wpjictt

Rys. 1. Rys. 2.

Układ zastępczy dzielnika pojemnościowego, z 
uwzględnieniem indukcyjności w zajem nej M między w ej­
ściem i w yjściem , przedstawia rys. 2. Pojem ności C, i C2 
są to pojem ności użyteczne, a C3 — całkow ita p o je m n o ś ć  

bocznikująca źródło napięcia, sk ład ająca się z p o je m n o ś c i  
między ruchomą płytką kondensatora C, i zewnętrzną 
osłoną oraz z pojem ności przewodów.

Ozmaczmy przez — napięcie na w ejściu, przez 
V2 —  napięcie na w yjściu dzielnika. Zakładamy, że ob­
wód zewnętrzny nie bierze prądu; wtedy możemy napisać 
następujące rów nania:

Vl =  (i1 — i’) j<o C3 (1)

h  +  i c i +  0 r2) 
j w C ,  +  h  j m C L C 2 ° ........................(2)

Va =  ? ^ r - ± j « . M i 1 .......................... (3)
J U) C2

«
Po przekształceniu otrzymamy:

- ■ )  • • “ >
Z dużym przybliżeniem możemy stosować wzór 

uproszczony, słuszny tylko dla idealnych warunków, gdy 
M =  0:

c ; % 7 .................... ■ < «
Jeżeli np. żądamy, by błąd w skutek stosowania przy­

bliżonego wzoru (5) nie przekraczał 5°/o, to w arunek ten 
wyrażamy następująco:

------------- - ę — !-----------< 0 , 0 5 .................. (6)

“c T + c T
Dla przykładu wykonamy przeliczenie dla n a jg o r s z e ­

go przypadku, gdy f  =  /max = 10'i c/Ą zakładając: 
^ c imax =  200 t̂ H-F; C2 -  2000 (J-fJ-F; C, =  200 Dla tych
warunków obliczona w artość M, taka, by błąd wskutek 
stosowania rów nania (5) nie przekraczał 5°/o, wynosi oko­
ło 30 [J^H. Przy starannym  wykonaniu dzielnika napięć 
można zejść z indukcyjnością w zajem ną M naw et niżej 
30 co pozwala na całkow itą swobodę w stosowaniu
wzoru (5).
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W ielki zakres zmienności napięcia wyjściowego moż­
na osiągnąć jedynie przez uzyskanie dużego stosunku po­
jem ności m aksym alnej do m inim alnej kondensatora

zmiennego: Clmax- 
rv imin.

Pojem ność Clmax ograniczona je s t w ym iaram i kon­
densatora oraz wykonaniem  mechanicznym, gdyż jest to 
kondensator powietrzny i  dla otrzymania dużego Clmąx 
należy dać odległość ruchomych płytek około 0,2 mm, co 
trudno zrealizować, oraz duże wymiary płytek — co czy­
ni dzielnik dużym, ciężkim i niewygodnym w użyciu. 
Możliwie m ałą pojem ność Clmin osiąga się przez ekra­
nowanie płytki ruchom ej od stałej kondensatora Ct i ja ­
ko granicę, nie dającą się przekroczyć, należy przyjąć
Cimin =  °>01 cm -

Stałości pojem ności w ejściow ej dzielnika wymaga 
się dlatego, by generator zasilający przy zmianie stosun- 

V Cku — , czyli —  , nie podlegał wahaniom obciążenia, bo 
Vi C2

spowodowałoby to zmianę napięcia zasilającego V,, i aby 
nie zmieniał długości fali w ytw arzanej przez generator. 
W arunek stałości pojemności w ejściow ej spełnia się za 
pomocą kondensatora różnicowego.

Wzięto pod uwagę trzy możliwości rozwiązania kon­
strukcyjnego dzielnika:

1) kondensator zm ienny w postaci dwu cylindrów 
koncentrycznych, z których jeden je s t ruchomy wzglę­
dem drugiego;

2) kondensator zmienny z płytkam i płaskimi, z któ­
rych jedna je s t odsuwana od drugiej;

3) kondensator zmienny z płytkami płaskimi, z k tó­
rych jedna może się pokręcać w stosunku do drugiej.

W ykonanie dzielnika napięć wg alternatyw y pierw ­
szej je s t konstrukcyjnie bardzo trudne, bo trzebaby cy­
linder miedziany posuwać za pomocą pewnej przekładni 
m echanicznej wewnątrz drugiego cylindra, przy czym 
odległość między cylindram i w każdym punkcie winna wy­
nosić około 0,5 mm; trudno byłoby otrzymać pojemność 
zmienną m inim alną rzędu 0,01 cm; wym iarzy zawnętrzne 
dzielnika byłyby dość duże, a  przede wszystkim dzielnik 
byłby bardzo wysoki, np. wysokość całkow ita wynosiłaby 
30 cm, a średnica podstawy ^  12 cm. Dlatego też pierw ­
szą alternatyw ą rozwiązania konstrukcyjnego nie z a j­
mowano się dłużej.

za pomocą śruby m ikrom etrycznej, kitóra na swej głowicy 
ma skalę noniuszową. Przy górnej granicy drogi płytki 
ruchom ej znajduje się przesłona ekranująca, połączona z 
korpusem, która ma na celu uzyskanie możliwie m ałej 
pojemności Clm in; dzieje się to w ten sposób, że pokrę­
ca jąc  przesłonę ekranującą, umieszczamy ją  m iędzy-płyt­
ką ruchomą i płytką pokryw ającą mikę, przy czym odle­
głość między przesłoną i płytką ruchom ą wynosi około 
1 mm. Wtedy większość linii pola elektrycznego zamyka 
się od płytki ruchom ej do przesłony, a między płytką ru ­
chomą i płytką pokryw ającą m ikę nie ma prawie zupeł­
nie linii pola elektrycznego i pojem ność Clm injest bardzo 
mała. Zatym ten dzelnik napięcia będzie miał dwa zakre­
sy: jeden otrzym uje się przez ruch pionowy płytki rucho­
mej i odczytywanie napięcia wyjściowego na podziałce 
śruby m ikrom etrycznej, drugi otrzym uje się przez obrót 
przesłony ekranu jącej i odczytywanie napięcia w yjścio­
wego na skali kąta obrotu te jże  przesłony. W yrównywa­
ne pojem ności w ejściow ej dzielnika uzyskuje się za po­
mocą płytki nieruchom ej, umieszczonej ponad płytką ru­
chomą, i połączonego w szereg z nią kondensatora C2' o 
pojem ności równej pojem ności kondensatora C2. Schem at 
zastępczy dzielnika pojemnościowego z wyrównaniem jest 
podany na rys. 4a, który da się sprowadzić do schematu 
ja k  na rys. 4b.

—.1 Ł f
Rys. 4 a. Rys. 4 b.

Na rys. 3 przedstawiony jesit szkic dzielnika pojem - 
nośoipwego, odpowiadającego alternatyw ie drugiej. Cy­
linder miedziany o średnicy 27 cm i wysokości 13 cm po­
łączony jest z podstawą miedzianą, na k tórej leży płytka 
rniikowa o grubości 0,1 mm, pokryta po obu stronach 
cynfolią z bardzo m ałym  dodatkiem wazeliny celem  lep­
szego przylegania fo lii; z góry przykryta jest m ika znów 
Płytką miedzianą, która wraz z podstawą tworzy okładki 
kondensatora stałego C2. P łytka ruchoma je s t poruszana

Oznaczmy:
C-w — pojem ność w ejściow a dzielnika napięcia; 

l — odległość płytki ruchom ej r w je j górnym g ra­
nicznym położeniu od płytki p; położeniu te ­
mu odpowiadają Clmino r a z (Y max.bo wtedy od­
ległość między płytkam i r i n je st n a jm n ie j­
sza i wynosi l\ ; 

l,i — najm niejsza odległość między płytkam i p i r, 
w tym położeniu pojem ności przybierają na­
stępujące w artości: Ct =  Clmax oraz C/ =  
— r  r'■'i min>

x  — odległość płytki ruchom ej r  od płytki p dla 
dowolnego napięcia wyjściowego.

Załóżmy idealne warunki wykonania dzielnika, tj. 
C2 — C2 , l„ — l o j oraz C,max— Ć / m ax, C lm j n =  C / m jn, czyli 
że płytki p, r i n są zupełnie identycznie wykonane.

W tych warunkach pojemność w ejścow a dzielnika 
Cw dla dowolnego położenia płytki r wyrazi się wzorem:

U
____________ I
h
i 1 ~'J i r  i +

Dla interpretacji liczbowej wzoru (7) podstawimy 
weń odpowiednie wartości zaprojektow anego dzielnika, 
a m ianow icie:

C w ~

c  c

'>max -  - M l - — - \
' * l . \ l +  l J

<7)

8000 cm 
400 cm -  ’

'■max 100 mm
-imax ‘-1*1 '■'imin 0,2 mm

Wtedy wzór (7) przekształci się następująco:
20

=  500

C„, •= C,imax
1 +  10000

(7a)
(1 +  0,002)

Otrzymany wzór (7a) zilustrowany jest na rys. 5, 
z którego widać, że pojemność w ejściow a dzielnika napięć
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osiąga m aksym alną w artość w dwu położeniach granicz­
nych, a z oddaleniem się płytki ruchom ej r od położeń gra­
nicznych ku środkowi pojem ność w ejściow a szybko m ale­

je  i osiąga minimum przy x  =  Minimum to je s t m nie j­

sze 125 razy od w artości m aksym alnej pojem ności Cw . 
Gdybyśmy n ie  używali płytki n, czyli gdybyśmy usunęli 
wogóle wyrównywanie pojem ności w ejściow ej, to stosu­
nek najw iększej pojemności w ejściow ej do najm niejszej

byłby w przybliżeniu równy
-'imax

"lmin
=  500.

połączone z korpusem i tw arzą pudełko ekranujące płyt­
kę r od płytki p, to te rozproszone linie pola elektrycz­
nego chętnie zamkną się nie do płytki p, a do płytki e i 
przesłony S. Ze względu na skuteczność ekranow ania jest 
tu bardzo krytyczna odległość między płytką e i prętem 
S i powinna wynosić 0,1 mm. Oczywiście przewody do­
prowadzające powinny być możliwie krótkie i dobrze 
ekranowane, gdyż w przeciwnym wypadku pojem ność 
przewodów może być znacznie większa od C lmin i wszelkie 
w ysiłki w  kierunku uzyskania możliwie m ałej pojem no­
ści Cimin byłyby bezcelowe.

W wykonaniu technicznym  tego rodzaju dzielnika 
napięć najw iększe trudności przedstawia uzyskanie odle­
głości 0,1 mm między płytkam i e i S, oraz odległości 0,2 
mm między płytkam i r i p, przy czym odległości te mu­
szą nie zm ieniać się w  czasie, bo w  innym  wypadku ce­
chowanie dzielnika napięć trzebaby zbyt często powta­
rzać. Rozwiązano to za pomocą bardzo precyzyjnego wy­
konania stalowego łożyska o dużej powierzchni tarcia. 
Celem zaham owania zbyt nagłego wzrostu napięcia w y j­
ściowego V2 przy oddalaniu się od jego minimum, płytka 
r wykonana została w postaci spirali logarytm icznej, 
wszystkie inne płytki m ają  kształt połówek kół. Całość 
u ję ta  w osłonę cylindryczną z miedzi o średnicy 20 cm, 
wysokości 4,5 cm, zam knięta je s t z góry i od dołu pokry-

Wyciągaimy stąd wniosek, że wyrównywanie pojem ­
ności w ejściow ej w tego rodzaju układzie dzielnika na­
pięć je s t mało skuteczne, co je s t fizycznie w zupełności 
zrozumiałe, bo jeżeli np. z położenia granicznego przy 
x  =  0,2 mm przesuniemy płytkę r  do x  =  1 mm, to po­
jem ność C, zm aleje praw ie 5 razy, a  pojem ność C ,' pra­
wie w ogóle nie zmieni się  i dlatego całkow ita pojemność 
w ejśeoiw a Cw  zm aleje gwałtownie. Zaprojektow any wg 
rys. 3 dzielnik napięcia ma główne wady:

1) wyrównywanie pojem ności w ejściow ej je s t b ar­
dzo mało skuteczne,

2) używanie śruby mikrometirycznej i przesłony 
ekranu jącej kom plikuje m anipulację.

k/ejoct® \c‘

Z tych też względów pojemnościowy dzielnik napię­
cia wg rys. 3 nie został wykonany, ale wg rys. 6, które 
to rozwiązanie odpowiada alternatyw ie trzeciej. Ideowy 
schem at takiego dzielnika napięć podany jest na rys. V. 
Dzielnik składa się z rotora i statora. Rotor tworzą dwie 
płytki r i e. S tato r składa się  z dwóch płytek p i p', któ­
re równocześne służą jako  okładki kondensatorów stałych 
C2 i C2', oraz z pręta ekranującego S. Część płytki r, le ­
żąca nad płytką p, tworzy pojem ność C„  a  pozostała część 
płytki r, leżąca nad płytką p', tworzy pojem ność C ,'. Mo­
żliwie m ałą pojem ność C ,min uzyskuje się za pomocą p łyt­
ki e  i przesłony S. M ianowicie w położen;u granicznym 
płytki r nad płytką p, gdyby pręta S  nie było, część linii 
pola elektrycznego zam ykałaby się jednak między płyt­
kami r i p. Jeżeli zastosujem y pręt S  i p łytkę e, które są

Rys. 7.

wami miedzianymi. Zaciski w ejściow e i w yjściow e są 
koncentryczne i rozstawione możliwie daleko od siebie 
celem  zm niejszenia indukcyjności w zajem nej. Dielektryki 
stałe (izolacja) są tak  rozłożone, że ich straty  są związa­
ne z pojem nościam i C2 i C3; opór strat kondensatora Cs 
bocznikuje tylko źródło zasila jące dzielnik, a kondensator 
C2 ima tak  dużą pojem ność i d ielektryk tak  dobry (mika), 
że efekt przewodzenia dielektrycznego .można zupełnie 
bezpiecznie pominąć. Kondensator Ci, którego pojem ­
ność m aleje  do bardzo m ałych wielkości i przedstawia 
wtedy duży opór, je s t  powietrzny i zupełnie bez strat.

Dzielnik napięcia wg alternatyw y trzeciej je s t prost­
szy w obsłudze i pew niejszy w  pracy niż dzielnik wg 
alternatyw y drugiej; poza tym, przy tych samych w arun­
kach granicznych n a C lm axi C ,min, w ym iary pojem nościo­
wego dzielnika napięć wg alternatyw y trzeciej są m n ie j­
sze niż wg alternatyw y drugiej. Pozostaje jeszcze zagad­
nienie skuteczności wyrównywania pojem ności w yjściow ej 
dzielnika. W celu przekonania się o tym, założymy ideal­
ne w arunki w ykonania dzielnika, czyli że płytki wszyst­
kie są półkoliste i odległość między płytkam i p i p ’ jest 
bardzo mała. Układ zastępczy dzielnika będzie analogicz­
ny ja k  dla omawianego poprzednio przypadku (rys. 4a 
i 4b) i oznaczenia zostawimy te sam e co poprzednio. Przy 
założeniu idealnego w ykonania dzielnika pojem ność C, 
rośnie proporcjonalnie do kąta obrotu kondensatora a 
czyli wg praw a:

Ci =  k a ........................................(8)

W spółczynnik proporcjonalności określim y z wa­
runku:

=  .................... (9)
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W tych w arunkach pojemność w ejściow a dzielnika 
wyrazi się:

1 +  2
^ im a x “

“c2 L “ m a x a m ax

1 +

\ “ max I

■'imax

C im a x  |
f a  ( l “  )lc2 L “ m ax  \ “ m a x  ' 1

(10)

“. “ m ax i 1 a m ax  , |
w ystępuje przy

zmienia się od 0 do 1; w tym zakresie czynnik

rośnie od zera do maksimum , które 

1
=  2 > i  znów m aleje  do 0 przy

„ = 1 .  W artość m aksym alna tego czynnika wynosi: 
max

r _ 5 _ [ i _____ 5 _ \ i  =  i  L i l a .
| “max \ “max /Jrriax  ̂ \ 2 ] 4 

C 1
Ponieważ lmax . —- i  f więc wzór (10) możemy upro- 

O*
scić do następującej postaci:

1 + 2
1 +

■'1max
c ,  ' 1 .(10a)

'im ax

Gdyby pojem ność C2 była nieskończenie w ielka, to 
Pojemność w ejściow a dzielnika byłaby niezależna od kąta 
obrotu n i wynosiłaby Clmax. Ponieważ jednak w arunek 
taki nie może być spełniony, gdyż wtedy byłoby zawsze 
V2 =  0, w ięc pojem ność C w przy skończonej pojemności 
C., zmienia się wg rys. 8.

Pojem ność w ejściow ą maksym alną dzielnika znajdu­

jem y ze wzoru (lOa) podstaw iając " 1
max 2 '

c  cw max - ■

1 C.imax
C o

( i i )
i

imax
Pojem ność w ejściow a m inim alna ma m iejsce przy 

“ a
=  0 oraz

max max
1 i wynosi: 

C,
( 1 2 )

r'-'imax
Nierównomierność wyrównywania pojem ności w e j­

ściowej dzielnika napięć wyrazimy jako stosunek różnicy 
Pojemności m aksym alnej i m inim alnej do pojemności 
m inim alnej, a mianow icie:

1 ^imaxC =
c  _rw max '-'U)min

(13)
ic min *  2

Zakładając warunki analogiczne ja k  dla po-
t.1] ™ a v 1

Przednio omówionego dzielnika, czyli—p,—  =  ——, otrzy-
v 2

mamy wg wzoru (13) stopień nierów nom iem ości wyrów­
nyw ania pojem ności Cw:

? = | - i  = 0’025 = 2'5%
Widzimy więc, że dzielnik napięcia wg alternatyw y 

trzeciej nadaje się bardzo dobrze do wyrównywania po­

jem ności w ejściow ej. W praktycznym  wykonaniu stopień 
nierów nom iem ości C będzie większy od 2,5°/o, gdyż płytki 
P i p ' nie są bardzo blisko siebie ze względu na uzyska­
nie możliwie m ałej pojemności Cimin, oraz płytka rucho­
ma r nie ma kształtu półkolistego, a spirali logarytm icz­
n e j; cel tego został omówiony wyżej. Dlatego też zało­
żenie C\ =  k a  nie je s t słuszne i nierównomierność C mo- 

' że wzrosnąć naw et ponad 10°/o. Jeżeliby  bardzo zależało 
na otrzymaniu m ałej n i er ó wn omi er n o ś ci £ , to trzebaby 
zrezygnować ze spiralnego kształtu płytki ruchom ej r 
i korzyści z tym  związanych, a zrobić płytkę r półkoli­
stą — wtedy nierównom ierność t niew iele będzie w ięk­
sza od 2,5°/o.

W ykonany wg trzeciej alternatyw y pojemnościowy 
dzielnik napięcia w  w arsztatach Państowego Instytutu 
Telekom unikacyjnego w W arszawie po zbadaniu wykazał 
następujące pojem ności:

C2 =  C'2 =  2675 fj-fj. F;

Cu> max =  F  i Cw mjn =  160 [i(x F  ;

Stosunkowo niską wartość pojem ności C2 i C2' (2675 
F  wobec założonej w obliczeniach 8000 cm) należy 

tłum aczyć tym, że zastosowano m ikę o stałej dielektrycz­
nej e <  7 oraz powierzchnie płytek p  i p' rzeczywiste 
są znacznie m niejsze od założonych w obliczeniu, bo m a­
ją  aż po 13 otworów każda, o średnicy 8 mm, na śruby 
m ocujące. Zwiększyć te pojem ności można przez zm niej­
szenie ilości śrub oraz zastosowanie miki lepszej o gru­
bości 0,05 mm. Duży stopień nierów nom iem ości wyko­
nyw ania pojemności w ejściow ej dzielnika:

200 — 160 
C =  — 160 •100 =  25  ̂

pochodzi niew ątpliw ie od spiralnego kształtu płytki ru ­
chom ej. W razie potrzeby uzyskania m niejszej nierów - 
nomierności C można tę  płytkę wym ienić na półkolistą.

Cechowanie pojemnościowego dzielnika napięć moż­
na wykonać jedną z trzech metod:

1) za pomocą innego wycechowanego dzielnika 
napięć,

2a) przez pomiar pojem ności C, jednym  ze sposobów 
stosowanych do pomiarów pojem ności s ia tka- 
anoda w lampach ekranowanych,

2b) przez pom iar pojem ności C, metodą mostkową.
Cechowanie wg metody 1) odbywa się zwykle za 

pomocą oporowego dzielnika napięć i przy zastosowaniu 
tak ie j częstotliwości prądu zasilającego układ pom iaro­
wy, by wpływ oporów pozornych oporowego dzielnika 
napięć był znikomy.

Cechowanie wg punktu 2a) może odbyć się kilkom a 
sposobami, ja k  np. metodą rezonansową, dudnieniową 
lub podłączania dodatkowych pojem ności znanych, w y­
konanych w postaci bardzo m ałych kondensatorów cy­
lindrycznych, których pojem ność może być z dużą do­
kładnością obliczona na podstawie wym iarów geome­
trycznych.

Cechowanie pojemnościowego dzielnika napięć m e­
todą 2b) zawodzi przy bardzo małych pojem nościach C,.

W danym wypadku nie można było zastosować me­
tody cechow ania dzielnika napięć wg punktu 2a), gdyż 
ze względów konstrukcyjnych ma on uziemione okładki 
kondensatorów C2 i C2', połączone na stałe wewnątrz 
dzielnika, a przy pomiarze C, połączenie to musi być 
bezwarunkowo usunięte. W ybrano metodę cechow ania 
wg punktu 1), gdyż d aje on najszybciej rezultaty, nie 
wymaga, ja k  metoda 2a), przygotowywania kondensato­
rów cylindrycznych o pojem ności rzędu 0,01 — 1 cm,
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oraz pozwala na sprawdzenie cechowania w stosunkowo 
krótkim  czasie, bo około 30 min.

Krzyw a cechowania dzielnika napięć, zdjęta wg tej 
metody, podana jest na rys. 9. Z krzyw ej te j widać, że 
tłum ienie wnoszone przez dzielnik napięcia waha się w 
granicach od 26 do 84,4 dcb. Z nając pojemności C„ oraz 
C,max można z maksymalnego tłum ienia dzielnika napięć 
obliczyć Clmin; wynosi ona w danym wypadku 0,2 cm. 
Pojem ność tę można zm niejszyć przez zm niejszenie od­
ległości między płytką ekranującą e oraz przesłoną ekra­
nu jąca S, gdyż projektow ana odległość 0,1 mm w pierw ­
szym egzemplarzu dzielnika napięć nie została uzyskana.

ności Cw i należy używać go na końcu zakresu, gdzie 
jego tłum ienie je s t duże i pojem ność w ejściow a mała. 
Gdybyśmy drugi dzielnik dali z' wyrówny waniem pojem ­
ności w ejściow ej C w n , która wynosi około 200 om, to 
pojemność ta bocznikowałaby pojem ność C„j p ie r w s z e g o  

dzielnika napięć i powodowałaby dość znaczny błąd ce­
chowania; np. przy C2l =  2675 om błąd cechowania wy­
nosiłby około:

'-ton
C2I

200

2675
-  0,09 =  9 1

Jeżeli użyjem y drugiego dzielnika bez wyrównywa- 
wania pojemności, gdzie C w ll es C,n , i będziemy praco­
wali na końcu zakresu, czyli przy Cllx bardzo małym, 
np. przy CtII <  1 cm, to błąd cechowania będzie rzędu:

^ i i  / 1 
Cn  '  2675

> 0,0004 =  0,04%

W razie konieczności uzyskania większego zakresu 
zmian napięcia wyjściowego V.,, można to wykonać przez 
połączenie dwóch dzielników napięć w  kaskadę, przy 
czym pierwszy z nich, połączony równolegle do źródła 
zasilania, musi m ieć wyrównywanie pojem ności w e j­
ściowej C w, a drugi musi być bez wyrównywania pojem ­

Zatem przy użyciu drugiego dzielnika napięć bez 
wyrównywania pojem ności błąd cechowania dwóch dziel­
ników połączonych w kaskadę będzie bardzo mały.

Na zakończenie czuję się  zobowiązany złożyć po­
dziękowania p. Kędzierskiem u Lesławowi za cenne rady 
przy wykonywaniu n iniejszej pracy.
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