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Generator wzbudzajgcy wilenskiej stacji radiofonicznej

1. Wstap.

W roku 1934 jedyna stacja S. A. ,Polskie Radio'
w Krakowie posiadata generator wzbudzajagcy o stosun-
kowo duzej na owe czasy statosci czestotliwosci, wyko-
nany przez firme Marconi‘s Wireless Tel. Co. Przewidu-
jac dalsze zapotrzebowanie na generatory wzbudzajgce
Przez Polskie Radio, Panstwowy Instytut Telekomunika-
cyjny przystagpit do przestudiowania mozliwosci technicz-
nych, a nastepnie do wykonania jednego generatora
wzbudzajgcego, stabilizowanego kwarcem.

Generator ten mial odpowiada¢ nastepujacym wa-
runkom:

1) zmiany czestotliwo$ci powinny by¢ mozliwie ma-
te i nie przekracza¢ 1:100 000 czestotliwos$ci wyjsciowej,
2) zasilanie catkowicie z sieci prgdu zmiennego 220 V,
miat dawaé¢ 10 W mocy wyjsciowej na opornoséci 200

3) dopuszczalne wahania napiecia sieci zasilajacej
mogly wynosi¢ + 10%> warto$ci nominalnej,

4) w razie konieczno$ci wiekszej zimiany czestotli-
wosci (w granicach + 15°/0) powinna by¢ mozliwo$¢ usku-
tecznienia jej bez przerébek obwodow.

Wedtug biuletynu wydawanego U. I. R. (Union In-
ternational de Radiodiffusion, Centre de Contréle) czesto-
tliwos$¢ stacji w Krakowie wahata sie w granicach + 10
c¢/s okoto wartoséci Sredniej 986 020 c/s. Przyczyny takich
mwahan czestotliwosci moga by¢é rdéznorodne, wszystkie
za$ moga oddziatywa¢ na czestotliwo$¢ oscylatora kwar-
cowego. Sg to: 1) wahania temperatury ptytki kwarco-
wej, 2) zmiany w zamocowaniu ptytki kwarcowej w jej
oprawce, 3) wahania napie¢ zasilajacych oscylator kwar-
cowy, 4) oddzialywanie zwrotne wzmacniacza nastepuja-
cego po oscylatorze kwarcowym i ostatniego stopnia
stacji za posrednictwem silnego pola w. cz., istniejagcego
W pomieszczeniu stacyjnym.

1. Wptyw temperatury. Miarg wplywu temperatury
kwarcu na czestotliwo$¢ oscylacji jest o — wspotczynnik
cieplny ptytki kwarcowej, wyrazony w milionowych cze-
Sciach czestotliwo$oi na 1°C. Przecietne ptytki kwarco-
we posiadajg o dodatnie lub ujemne, rzedu kilkudzie-
sieciu milionowych. W celu otrzymania mozliwie duzej
statosSci czestoliwosci nalezato stara¢ sie uzyskac¢ jak naj-
mniejsze 0 « Nawet przy matych a nalezy stara¢ sie o
otrzymanie jak najwiekszej statosci temperatury kwarcu.

2. Wptyw zamocowania kwarcu. Wplyw zmian za-
mocowania kwarcu w oprawce jest do$¢ nieokreslony.
Sprawa ta wymagata studiéw i zaprojektowania odpo-
wiedniej oprawki.

J. Groszkowski i Z. Jelonek
(Panstwowy Instytut Telekomunikacyjny)

3. Wptyw napiagé zasilajacych. Wptyrw wahan napie¢
zarzenia i anody oscylatora kwarcowego na czestotliwos$é
oscylacji jest rzedu 10 5 na 10°/0 zmian napie¢. Powoduje
to konieczno$¢ stabilizowania napie¢ zasilajgcych, gdyz
napiecie zasilajgcej sieci pradu zmiennego waha sie
0 5-MO»/o.

4. Wptyw oddziatywania zwrotnego. Oddziatywanie
zwrotne stopnia nastepujacego po oscylatorze kwarco-
wym polega na przenoszeniu si¢ napiecia z obwodu ano-
dowego przez pojemno$¢ anoda—siatka Cas do oscylatora
kwarcowego, co moze zmienia¢ czestotliwo$¢ oscylacji.
Mozna tego unikna¢ dajac separator o matym Cas i ekra-
nujac poszczeg6lne stopnie.

Oddziatywanie zwrotne ostatniego stopnia stacji jest
tego samego rodzaju co poprzednie, rézni sie tylko spo-
sobem przedostawania si¢ napiecia do oscylatora kwar-
cowego. Cate urzadzenie znajduje sie w pomieszczeniu,
gdzie panuje silne pole w. cz., pochodzace z ostatniego
stopnia stacji. Pomimo jak najlepszego ekranowania
obwodéw oscylatora kwarcowego, indukuje sie w nich
SEM-na o czestotliwosci wyjsaiowej stacji i moze wpty-
wacé na czestotliwos$¢ oscylacji. Wptyw ten bytby znacznie
mniejszy,, gdyby indukowana SEM-na miata inng cze-
stotliwo$¢ niz oscylator kwarcowy. Osigga sie to, dajac
czestotliwo$é kwarcu nie réwng czestotliwosci nominal-
nej, lecz np. kilkakrotnie nizszg i powielajac ja w na-
stepnych stopniach.

Po wykonaniu niezbednych studiéw zaprojektowano
wedtug powyzszych zasad generator przeznaczony dla
rozgtosni w Wilnie. Jego czestotliwo$¢ nominalna wy-
nosita 536 kc/s, natomiast oscylator kwarcowy dawat
czestotliwo$¢ réwng -/a nominalnej, a wiec fQ — 357,333
kec/s.

Kwarc o wspo6tczynniku cieplnym mozliwie matym,
umieszczony jest w termostacie o jak najwiekszej stato-
$ci temperatury. Rownolegle do kwarcu dotgczany jest
kondensator obrotowy o matej pojemnosci, pozwalajacy
na zmiane czestotliwosci w granicach przynajmniej
30.10~"6, a wiec ok. 15 c/s, przeliczonych na czestotliwo$é
nominalng. Nastepnym stopniem jest separator, posiada-
jacy lampe ekranowang i obwdéd nastrojony na czesto-
tliwos¢é kwarcu. Dalej dwukrotny obnizacz czestotliwosci
z obwodem nastrojonym na czestotliwo$¢ dwa razy mniej-
szg od czestotliwo$ci kwarcu oraz trzykrotny powielacz
czestotliwo$oi z obwodem nastrojonym na czestotliwos$é
nominalng. Nastepnie pierwszy wzmacniacz i urzadzenie
pozwalajace w tatwy sposéb regulowaé¢ moc wyjsciowa.
Wreszcie stopien koncowy z obwodem rezonansowym
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i sprzezeniem dopasowanym do opornosci
200 Si.

Zasilanie generatora zostalo tak pomys$lane, aby
oscylator kwarcowy miatl mozliwie niezalezne zasilanie,
na ktére nie mialty by wplywu zmiany obcigzenia, wy-
wotane pracg termostatu i regulacja mocy wyjsciowej.
Zasilanie to byto prawie catkowicie stabilizowane. Po
wykonaniu i wyprébowaniu generatora zostat on zain-
stalowany w Wiiilnie we wrze$niu 1935 roku, gdzie wy-
kazat tak wielkg stato$¢ czestotliwosci, ze stacja w Wil-
nie moze by¢ zaliczona do najlepiej stabilizowanych sta-
cji europejskich radiofonicznych.

rzeczywistej

2. Kwarce.

Kwarc miat pracowaé w obwodzie siatki oscylatora
z réwnolegle dotgczonym kondensatorem obrotowym, stu-
zagcym do zmieniania czestotliwosci w granicach kilku-
dziesieciu milionowych. Przyczyny wyboru tego ukiadu
beda podane w nastepnym rozdziale.

Kwarc przeznaczony dla stacji w Wilnie mial oscy-
lowa¢ na czestotliwosci fq = 357,333 kc/s i utrzymywac
te czestotliwo$¢ przez diugi czas z jak najwieksza do-
ktadnoscig. Sposréd omoéwionych we wstepie przyczyn
zmian czestotliwos$ci, najbardziej nieokreslony jest wptyw
zamocowania kwarcu w oprawce. W zwyklej oprawce
ptytka kwarcowa lezy na metalowej elektrodzie i jest
przykryta drugag elektroda. Ptytka ma pewien luz i po
wstrzas$nieniu moze sie przesungé pomiedzy elektrodami.
Pomiary wykazaty, ze w ten sposéb spowodowane zmia-
ny wzgledne czestotliwosci osiagajg kilkanascie miliono-
wych. Nalezato wiec zastosowaé precyzyjniejsze zamoco-
wanie. Jednym z najlepszych zamocowan jest zawiesze-
nie kwarcu na nitkach jedwabnych pomiedzy dwiema
elektrodami tak, zeby ich nie dotykat*). Zamocowanie
to stosuje sie w precyzyjnych wzorcach czestotliwosci o
statosci lepszej niz 10~7 Jednak jest ono tylko wtedy
skuteczne, gdy kwarc uwigzuje sie w weztach drgan, co

| jest mozliwe przy czestotliwo-
Sciach rzedu kilkudziesieciu
kc/s, przy wyzszych natomiast
odlegtosci miedzy weztami sta-
ja sie zbyt mate. Innym do-
brym sposobem jest umoco-
wanie kwarcu W weztach
drgan na ostrzach (np. na
Srubkach) (rys. 1). Ten spo-
s6b jest dobry dla piytki o
wyzszych czestotliwosciach,
przy czym wymaga on, aby
ptytka drgata w kierunku
swojej grubosci. Swobodne
zamocowanie kwarcu miedzy
elektrodami daje jeszcze te
korzy$¢, ze mozna zmieniaé
czestotliwo$é¢ drgan w grani-
cach  kilkuset milionowych
przy pomocy szczelin — odle-
gtosci miedzy elektrodami i
ptytka kwarcowa. Mozna w
ten sposéb uniknaé bardzo
precyzyjnego i zmudnego doszlifowywania ptytki kwar-
cowej na zadang czestotliwos¢.

Wspbtczynnik cieplny a kwarcu wynosi przecietnie
kilkanascie do Kkilkudziesieciu milionowych na 1°C i za-

Rys. 1

*) A Scheibe u. U. Adelsberger: ,Eine Quarzuhr
fur Zeiit und Freguenzmessung sehr hoher Genauigkeit".
Ztschr. f. Techn. Physik. 1922, Nr. 12.
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lezy od sposobu wyciecia ptytki z krysztatu, ksztattu,
wymiaréw i wykonczenia ptytki, wreszcie od temperatu-
ry, w sasiedztwie ktorej mierzymy o. Chcac uzyskaé¢ du-
73 stato$¢ czestotliwosci nalezy kwarc umiesci¢ w termo-
stacie o duzej statosSci temperatury. Wykonanie takiego
termostatu przedstawia jednak powazne trudnosci. Totez
starano sie wykona¢ kwarc o mozliwie matym o aby nie
by¢ zmuszonym do zastosowania zbyt dobrego termosta-
tu. Jednym ze sposobéw zimniejiszenia a nawet do zera,
jest nadanie ptytce kwarcowej ksztaltu pierdcienia**)’
a zalezy wtedy od grubosci, $rednicy zewnetrznej i we-
whnetrznej piersScienia. Zdecydowano sie na znany sposéb
otrzymania malego ¢, polegajacy na wycieciu phytki
kwarcowej pod odpowiednim katem do osi optycznej
krysztatu (tzw. ciecie katowe) ***).

Ptytki wycinano pod katem 557-60° do osi z i w ten
spos6b, aby diuzsza krawedz ptytki byta réwnolegta do
osi Xx. Zamocowanie piytki w oprawce przedstawione jest
na rys. 1 Kazdemu z trzech ostrzy podtrzymujacych
ptytke odpowiadato drobne wyciecie na bocznej $ciance
ptytki.

180 -{(dl

Rys. 2.

W trakcie szlifowania ptytek kwarcowych zwracata
uwage nie stata zaleznos$¢ czestotliwosci oscylacji od gru-
bosci ptytki. Jest to wywotane wpltywem
drgan w kierunku krawedzi ptytki. Na rys. 2 jest podana
wartos$¢ ,,, rowna stosunkowi dtugosci fali odpowiadajacej
oscylacjom, do grubosci pitytki w m/mm w funkcji gru-
bosci ptytki d. Ta nieréwinomierno$¢ zmian czestotliwosci
przy szlifowaniu byta powodem nie jednego przoszlifo-
wania kwarcu.

sprzezonych
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**) W. A. Marriison. ,,A high precision standard
of frequency“. P. I. R. E. 1929.

***) 1. Koga. ,,Piezoeleotric Oscillating Quarz Plates
with Temperature Coefficients less than 10~7/°C*. J-
E. E. Japan, 1933.
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Rys. 3 przedstawia zmiany czestotliwosci j, wspot-
czynnika c¢ i tatwosci oscylacji jednej z ptytek, ktérej
diugo$¢ byta stopniowo szlifowana przy niezmiennych
Pozostatych wymiarach.

Miarg tatwosci oscylacji jest tu spadek pradu ano-
dowego oscylatora przy powstawaniu drgan, wywotany
detekcjg siatkowg. Na wykresie jest podany prad anodo-
wy la podczas oscylacji przy statej pojemnosci obwodu
drgan. Bez oscylacji la wynosito 55 mA. Uderza tu zgod-
no$¢ przebiegdéw ikrzywych. Wspélng przyczyng wszyst-
kich zmian isa sprzezone drgania ptytki w kierunku jej
diugosci. Po zmniejszeniu diugosci ptytki do 285 mm,
zmniejszano jej szeroko$¢ od 29 do 24 mm. Towarzyszyt
temu staty wzrost czestotliwosci o okoto 4 kc/s na mm.,
0 wahato sie w granicach 13,3-717,2, la natomiast w gra-
nicach 2,7-H3 mA.

Spo6tozyninik cieplny ptytek kwarcowych byt okre-
cany w nastepujacy sposéb: Na badang piytke kwarco-
M!i umieszczong w zwykitej oprawce, dotaczanej do ukta-
du oscylacyjnego, nakiadano pudio z grzejnikiem i ter-
mometrem tak, aby termometr dotykat metalowych cze-
sci oprawki kwarcu. Wigczywszy do grzejnika prad z
sieci, notowano co pewien czas temperature i zmiany cze-
stotliwosci. Czestotliwo$¢ mierzono przy pomocy dodat-
kowego oscylatora ‘'kwarcowego o statej czestotliwosci,
zblizonej do czestotliwosci badanego kwarcu (tziw. czesto-
tliwosci odniesienia). Odbiornikiem lampowym odbierano
obydwa oscylatory i mierzono ton réznicowy mostkiem
Siemensa (z dokfadnosciag do 1 c¢/s). Przy bardzo matych
zmianach czestotliwosci (np. przy a bliskim zera) korzy-
stano z akustycznego generatora dudnieniowego i mie-
rzono dudnienia obu czestotliwos$ci akustycznych. Po-
miary rte dawaty doktadno$¢ a do 1.10 ®°C. Bigd pomia-
ru pochodzit wtedy gtéwnie z niestatosci czestotliwosci
odniesienia. Odczytane wartos$ci czestotliwosci umieszcza-
no na wykresie i obliczano a z nachylenia krzywej.

Po wielu probach doszlifowano ostatecznie ptytke
prostokagtng o danych charakterystycznych umieszczonych
w tabelce (I kwarc). Generator wzbudzajgcy posiada je-
szcze jeden analogiczny kwarc zapasowy, potrzebny na
Wypadeik uszkodzenia kwarcu zasadniczinego. Poniewaz
uzycie jego jest mato prawdopodobne, wiec moze mieé
°n gorsze wtiasnosci niz kwarc podstawowy. W generato-
rze zostat umieszczony kwarc o danych zamieszczonych
w tabelce (kwatrc II).

c'%c(;e diu- szero- gru- szcze- czest a przy
o, 9os¢  kosé  bos¢  liny o temp.
dgosiz mm mm mm m 45%“C
|
kwarc  58° 347 275 485 03 357,33 -i.io-yc
1
kwarc 58" 33,7 260 488 0,3 357,33 —12.10-6 /°C

3. Termostat.

W czasie projektowania generatora spodziewano sie
Uzyskaé¢ ikwarc o wspoéiczynniku cieplnym nie mniejszym
niz 510~6M0C, wiec przybudowaniu termostatu liczono
®ie dla pewnosci z wartoscig 10.10—8/° C. Chcac osiggnaé
zmiany czestotliwosci generatora mniejsze niz 110 6za-
tozono zmiany wywotane temperatura Kkwarcu rzedu
°,5.10~6. Prosty rachunek daje stato$¢ temperatury rzedu
°.05° C. Przecietne termostaty majg stato$¢ temperatury
rzedu kilku dziesiatych 0C. Nalezato wiec tu powaznie
zastanowi¢ sie nad konstrukcja termostatu. Zbudowano
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termostat prébny i badano jego zachowanie sie w roz-
nych warunkach, aby moéc sobie wytworzy¢ poglad na
przebiegi w nim zachodzace. Jednocze$nie szukano w li-
teraturze sposobéw zbudowania mozliwie dobrego termo-
statu. Nizej beda przedstawione zebrane tymi drogami
wiadomosci.

Najprostszy termostat z automatycz-
ng regulacjag temperatury posiada pudio
zewnetrzne z materialu izolacyjnego a
(rys. 4), grzejniki elektryczne g, regulator
bimetaliczny R i termometr T. Pudio we-
wnetrzne b wyobraza na rysunku izola-
cje cieplng miedzy grzejnikiem i regula-
torem. W rzeczywisto$ci przewaznie nie
stosuje sie tego pudia, izolacja cieplna
natomiast istnieje zawsze w postaci mniejszej lub wiek-
szej przestrzeni powietrznej miedzy regulatorem i grzej-
nikiem. Regulator bimetaliczny posiada sprezyne bime-
taliczng ztozong z dwoéch warstw metali o ré6znych wspoét-
czynnikach rozszerzalnos$ci cieplnej. Sprezyna ta jest Sru-
bowo zwinieta i przymocowana jednym koricem do pod-
stawy regulatora, a drugim do osi ruchomej. Do osi tej
przymocowana jest sprezyna kontaktowa. Sprezyna i $ru-
ba kontaktowa wiaczone sa w obwdd grzejnikéw. Przy
ogrzewaniu sprezyna bimetaliczna rozkreca sie, obracajac
o$ ze sprezynag kontaktowa i przerywajac w ten sposéb
obwéd grzania.

Rys. 4.

Po wiaczeniu termostatu do sieci grzejniki wydzie-
lajg ciepto i temperatura tw w pudle wewnetrznym b
podnosi sie do warto$ci tr (rys. 5), przy ktérej regulator
przerywa obwdd. Jednak, chociaz grzejniki juz nie grzeja,
fala ciepta przechodzi do wnetrza, podnoszac tam tempe-
rature. Po pewnym czasie dopiero dojdzie do wnetrza
fala stygniecia, powodujac obnizenie sie temperatury do
wartosci tr i potaczenie kontaktow regulatora. Tempe-
ratura wewnatrz nadal sie obniza, az dojdzie do grzej-
nikébw nowa fala ciepta itd. Przebiegi te pokazane s3g
na rys. 5 (krzywa 1). Na poziomej osi odiozony jest czas
T> liczony od chwili wilgczenia termostatu do sieci. Na
pionowej osi dolnego wykresu odtozona jest temperatura,
a na gérnym wykresie pragd w grzejnikach i. Krzywa 1)
przedstawia przebieg tw = f (t). OKkresy grzania i styg-
niecia staja sie stopniowo coraz krdtsze, az osiggng war-
tos¢ wustalong i xs. Catkowity okres pracy regulatora
oznaczymy przez o _ Tg+ Ts. W stanie ustalonym tw
oscyluje prawie sinusoidalnie dokota swej $redniej war-
tosci tQzblizonej do tr.

PrzejdzZzmy teraz do obliczenia niektérych wartosci
charakterystycznych termostatu. Aby utrzymaé wewnatrz
pudta temperature $rednig t0, trzeba doprowadzi¢ do
grzejnikéw pewnag moc $rednig P’, ktdéra zalezy jeszcze
od temperatury zewnetrznej tz i od opornosci cieplnej
ra pudfa zewnetrznego a. Otrzymujemy réwnanie
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P'= a 0)

gdzie a — wspotczynnik zalezny od przyjetych jednostek.

Azeby termostat dobrze dziatat, nalezy doprowadzié¢
do niego w czasie grzania moc P > P’. Zeby $rednia moc
byta rébwna P’ musi zachodzi¢ zwigzek:

V P=x0.P'

Poniewaz, jak sie pézniej okaze, najdogodniej jest,
gdy rgsats, wiec powinnismy dawa¢ Pg 2P’

Jedliby do wnetrza termostatu wilozyé jeszcze jedno
pudito ¢ (rys. 4), otaczajagce termometr, to temperatura
w nim tt oscylowataby itak, jak tw okoto wartosci t0, jed-
nak amplituda oscylacji bytaby znacznie stlumiona. W
przewaznej ilosci termostatéw znajduje sie pudio ¢ wia-
$nie w celu sttumienia tych wahanh temperatury. Nie one
jednak decyduja o stato$ci temperatury termostatu. Pod-
stawowe znaczenie bowiem majag wahania $redniej tem-
peratury AtG wywotane dwiema przyczynami: wahania-
mi temperatury zewnetrznej Atz i wahaniami napiecia
sieci zasilajacej Av. Postaramy sie nizej wyjasni¢ wpltyw
Atz i Au na AtQ. Rozpatrzmy w tym celu przypadek
takiego tz, ze rg = xs. Na rys. 6 jest przedstawiony wy-
kres tw=1f(r) dla tego przypadku obok wykresui = 7'(t)w stanie
ustalonym. Wykres tw = f(t)jest zblizony do sinusoidy.
Jego S$rednia warto$¢ t0 zbiega sie teraz z wartosScig tr.

rm

Rys. 6.
Nastepnie rozpatrzymy przypadek do$¢ duzego tz
tak, ze rg < xs (rys. 7). Warto$¢ tr jest nie zmienna,

gdyz zalezy tylko od nastawienia termoregulatora; t0 na-
tomiast wzrosto o AtOw tym celu, aby krzywa tw = f(t)
przecinata rzedna tr w punktach a a odlegtych o wzgl.
ts. W przypadku wiec, gdy tz wzrosto (Atz> 0) otrzy-
malisSmy At0 > 0. Widoczny jest wiec wptyw tempera-
tury zewnetrznej na temperature wewnatrz termostatu.
Przy tym tz wptywa na t0 za posrednictwem zmiany sto-
sunku Tg/l0. tatwo zauwazyé, ze zmiany stosunku igh0
mozna wywota¢ nie tylko przez zmiany temperatury ze-
wnetrznej, ale takze przez zmiang P (wz6r 2), czyli przez
zmiane napiecia zasilajgcego przy statym tz (P’ jest wte-
dy state).

Rys. 7.

Po oméwieniu zmian t0 rozpatrzymy sposoby ich
zmniejszania wzgl. usuniecia. Jezeli chodzi o usuniecie
zmian wywotanych wahaniem napiecia sieci, to radykal-
nym sposobem jest wigczenie baretera w obwo6d grzej-
nikéw (i = const.), przez co P jest state w duzym zakre-
sie zmian napiecia sieci. Wptyw tz mozna znacznie zmniej-
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szy¢, a nawet usunaé kilkoma sposobami. Jednym z nich
jesrt regulowanie reczne mocy P tak, aby rg — ts . Jezeli
wiec tz zmieni sie trwale (zmiana pogody lub intensyw-
nosci ogrzewania pokoju, wzgl. zmiana pory roku), t0
zmieni sie takze tg/t0, co tatwo stwierdzi¢ przy pomocy
stopera. Wtedy reguluje sie moc P tak, aby = ts dzie-
ki czemu t0 bedzie zawsze réwne tr, a wiec bedzie state.

Drugim sposobem jest umieszczenie termostatu W
drugim termostacie wiekszym, w ktérym dopuszczalne sg
stosunkowo duze zmiany temperatury (np. W granicach
1°C) wywotane zmianami tz lub v. Temperatura we-
whatrz duzego termostatu stanowi tz dla termostatu we-
wnetrznego, w ktérym otrzymamy juz duzg stato$é¢ t;
Sposéb powyzszy jest jednak bardzo kiopotliwy i kosz-
towny, gdyz wymiary zewnetrznego termostatu musza
byé o wiele wieksze od wewnetrznego, a poza tym kom-
plikuje sie ukiad elektryczny wskutek stosowania dwoch
termoregulatorow. Totez stosuje sie takie podwodjne ter-
mostaty tylko w precyzyjnych urzadzeniach laborato-
ryjnych.

gdod.

Rys. 8.

Trzecim sposobem wreszcie jest zastosowanie dodat-
kowego grzejnika (rys. 8). Grzejnik ten g dod umieszczony
jest pomiedzy dwoma pudiami wewnetrznymi i dotgczony
przez opornik regulowany R roéwnolegle do grzejnik®
gtéwnego. Oba grzejniki pracujg wiec jednocze$nie. Dzia-
tanie dodatkowego grzejnika mozna krétko wyjasnic
ten sposéb: przyrost dodatni t, o At2 pociagga za sobg do-
datni przyrost Ata i ujemne przyrosty mocy wydzielonej
w grzejnikach. Przyrost mocy grzejnika dodatkowego
P'b da na opornosci pudia (b) ujerany przyrost tempe-
ratury, kompensujacy czesSciowo lub catkowicie dodatni
przyrost AtG

Moc P’b mozna tatwo zmienia¢ przy pomocy regu-
lowanego opornika R (rys. 8). Ostatecznie wiec wewnatrz
termostatu temperatura moze by¢ stata w dos$¢ duzynl
zakresie zmian tz. Pozostaje jednak konieczno$¢ statoili’
zowania pradu grzejnikow.

Sposréd réznych przyczyn wahan temperatury we'
wnatrz termostatu pomineliSmy wadliwg konstrukcje ter-
mostatu, przy ktérej rozptyw ciepta nie odpowiada przed-
stawionemu schematowi, a np. wahania tz przedostajg sté
do wnetrza termostatu, nie wiele wplywajgc na termo-
regulator (omijajac go niejako). Moze to mie¢ miejsc®
takze w termostatach dobrze skonstruowanych, gdy pod'
damy je jednostronnemu ogrzewaniu wzgl. chitodzeni'-1
Np. naswietlanie storicem jednej strony termostatu moie
wywotaé w ciggu godziny wahanie t0 rzedu 1°C. Dlateg0
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tez termostat nalezy zabezpieczy¢ przed nieré6wnomier-
nym grzaniem wzgl. chtodzeniem (stonce, kaloryfer, ka-
nat wentylacyjny). W celu zmniejszenia tych wplywow
niektore termostaty posiadaja regulator tak skonstruo-
wany, ze otacza ze wszystkich stron pudio wewnetrzne
(regulator rteciowy lub toluenowy).

Rys. 9.

Po tych teoretycznych rozwazaniach, ktére sie na-
sunety przy projektowaniu termostatu do generatora
wzbudzajgcego, a takze po skonstruowaniu, w trakcie
jego badania, przystapimy do opisu samego termostatu.
Jego konstrukcja jest widoczna na rys. 9. Na tym ry-
sunku przedstawione sa trzy pudta: kazde z nich nato-
miast zbudowane jest z dwoch pudet aluminiowych,
przedzielonych azbestem. Przednia $ciana zrobiona jest
w formie odejmowanej pokrywy o przekroju analogicz-
nym do reszty $cian. Zastosowano grzejnik dodatkowy.
Grzejniki sg rozmieszczone na wszystkich $cianach i na
Pokrywie z wyjatkiem $ciany goérnej, na ktérej nie nalezy
dawacé grzejnikéw, gdyz i tak u gory jest najwyzsza tem-
peratura z powodu wznoszenia sie cieplejszego powietrza
ku goérze i chtodzenia termostatu pradem powietrza, ida-
cym od dotu. Grzejnik gtéwny posiada opornos$é¢ 160 S
a dodatkowy 800 ii . Poniewaz sumaryczny prad zasila-
jacy jest stabilizowany bareterami (Philips 1920) na war-
tosci 0,5 A, wiec moc wydzielona w czasie grzania wy-
nosi w przyblizeniu 35 W ($rednia ok. 17 W). Termometr
ma podziatke od 40 do 60“C co 0,1° C. Doktadnos$¢ sta-
ranego odczytu — 0,01° C.

Zastosowano regulator rteciowy, jako znacznie pre-
cyzyjniejszy od bimetalicznego. Zbudowany jest podob-
nie, jak termometr, posiada tylko wtopione dwa kontak-
ty: jeden do zbiornika z rtecig, drugi do kapilary. Gdy
temperatura podniesie sie o tyle, ze stupek rteci dotknie
drugiego kontaktu, przekaznik przerwie prad grzania.
Konieczne jest tu zastosowanie czutego przekaznika, gdyz
kontakt regulatora wytrzymuje tylko niewielkie prady.
Lampa Philips E 424 N spetnia role pierwszego przekaz-
nika i uruchamia przekaznik mechaniczny ,1“*). W ukta-
dzie tym mozna byto otrzymaé prad kontaktu regulatora
mniniejszy niz 20 [*A, co zwiekszato pewno$¢ pracy. Prze-
tacznik P, pozwalat zwiera¢ lub rozwiera¢ obwéd regu-
latora, dzieki czemu mozna byto dowolnie wiaczaé i wy-
uczaé¢ grzejniki. Przetacznik P., pozwalat odczytywaé na
amperomierzu prad grzejnika gtéwnego, dodatkowego lub
ich sume. Na regulatorze nawiniety zostal grzejniczek,
dzieki ktéremu t0 zostalo zmniejszone od wartoséci 2 min.
do 45 sek. Nizej zostang podane niektére wyniki pomia-
row opisanego termostatu.

Okres pracy regulatora ustalat sie na wartosci 45
Sek. Termometr, na ktéorym mozna byto dostrzec zmiane

*) Cyfry w cudzystowie oznaczajg numery przyrza-
déw na schematach,
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temperatury o 0,01°C, nie wykazywat zadnych wahanh
w czasie okresu pracy regulatora. Swiadczy to o dobrym
ttumieniu pudet wewnetrznych. Pomiar wykazat, ze po
10 godz. od chwili witaczenia termostatu, temperatura
wewnetrzna r6znita sie jeszcze o 0,1° C od ustalonej.

Z wielu pomiaréw temperatury przy réznych pra-
dach grzejnika dodatkowego ig zestawiono ponizsza ta-
belke. Mz oznacza tam najwiekszg réznice temperatury
dziennej, mierzonej w danym okresie czasu (temperatury
nocnej nie mierzono).

Aft jest to najwieksza rdznica temperatury w ter-
mostacie, At Z/Aft jest miarg dobroci termostatu — stop-
niem tlumienia zimian temperatury zewnetrznej. Wynik
osiggniety przy ig- = 93 mA ($rednia moc Ok 4 W) moz-
na uwazaé¢ za zupeinie zadawalajacy. Dalsze zwiekszenie
igt wywotuje znowu wieksze Att, lecz odwrotnego znaku
niz poprzednio, pogarsza wiec dobro¢ termostatu.

Czas pomiaru 2 dni 3 dni 11 dni 3 dni
ig2 mA . ... 70 76 93 114
Atz -C . 2,7 2,0 5,2 37
Att °C 0,12 0,09 0,03 0,08
Ate/Att 20 22 170 46

4. Oscylator kwarcowy i separator.

Sposréd réznych sposobéw stabilizowania oscylatora
lampowego przy pomocy kwarcu, wigczenie kwarcu mie-
dzy siatke i katode wykazuje najwiecej zalet. Maty kon-
densator zmienny Cn (kilkadziesigt pF), wiaczony réw-
nolegle do kwarcu, pozwala w tym ukladzie na prawie
liniowg zmiane czestotliwosci w niewielkich granicach
(10-T-50.10-6). Kwarc poza tym ma tylko jedno doprowa-
dzenie izolowane. Zakres zmian czestotliwosci uzyska-
nych przy pomocy kondensatora Cn, zalezy od wielu
czynnikéw. Jego wielko$¢ ograniczona jest z jednej stro-
ny przez poczatkowa pojemnos$¢ ,siatka-katoda®; skta-
dajg sie na nig pojemno$¢ miedzyelektrodowa lampy, po-
jemnoé$¢ przewodu #aczacego kwarc z lampa i poczatko-
wa pojemno$¢ kondensatora Cn. Z drugiej strony zakres
ten ogranicza pojemno$¢ Cn, przy ktdrej drgania sie zry-
wajg. Zerwanie sie drgan nastepuje przy pojemnosci tym

wiekszej, im wieksza jest oporno$¢ rzeczywista miedzy
siatkg i katoda, im lepszy jest obwo6d drgan w anodzie
oraz im lepszy, tj. sktonniejszy do oscylacji jest kwarc;

ten ostatni czynnik wywiera tu najwiekszy wptyw. Na-
lezy wiec dbaé¢ przede wszystkim o dobrze oscylujacy
kwarc, dobry obwéd w anodzie oraz mate straty i po-
jemnosci w siatce.

Sposrdd czynnikéw zmieniajgcych czestotliwos$¢ oscy-
latora kwarcowego omoéwiliSmy juz szczegétowo tempe-
rature kwarcu i jego zamocowanie w oprawce. Pozostajg
do oméwienia: wplyw pojemnosci obwodu drgan C,
wptyw napie¢ zasilajacych i obcych SEM-nych, wprowa-
dzonych do uktadu. Krzywa zmian czestotliwosci w fun-
kcji C ma ksztalt przedstawiony na rys. 10. Na ptaskiej
czeséci krzywej czestotliwo$¢ zmienia sie w granicach ok.
10.10 * na stromej cze$ci, gdy obwodd jest juz blisko re-
zonansu, zmiany siegajg 100.10-6. Na ptaskiej czesci krzy-
wej drgania sg stabe, a wzmacniajg sie¢ w poblizu zerwa-
nia drgan. Zmiany napie¢ zasilajgcych wptywajag na cze-
stotliwo$¢ drgan za posrednictwem opornosci wewnetrz-
nej lampy i harmonicznych *), Na ptaskiej czesci krzy-



38 PRZEGLAD RADIOTECHNICZNY

wej (rys. 10) wptyw ten jest maty, a ro$nie wraz ze stro-
moscig krzywej. Wszystko wiec wskaauje na to, ze nalezy
pracowaé¢ na ptaskiej czesci krzywej, a wiec z dala od
rezonansu. Na to jednak mozna sobie pozwoli¢ tylko wte-
dy, gdy uktad tatwo i silnie oscyluje.

Rys. 10.

Obca SEM-na, wprowadzona do
uktadu (np. do obwodu drgan) moze
wptywaé na czestotliwos$é tylko wte-

dy, gdy jej czestotliwosé jest réwna
czestotliwos$ci oscylatora lub jest jej
prosta wielokrotnos$cia **). W tym o-

statnim przypadku wptyw jest znacz-
nie mniejszy. Nie jest on staty, gdyz
zalezy od réznicy faz obcej SEM-nej
i drgan oscylatora ***). Wplyw ten jest
rzedu kilku do kilkunastu miliono-
wych.

Obca SEM-na moze pochodzi¢ z
dwoch Zroédet: z ostatniego stopnia sta-
cji nadawczej (wzgl. pola anteny) i ze
stopnia wzmocnienia bezposrednio na-
stepujacego po oscylatorze kwarcowym.

Silne pole elektromagnetyczne, panu-
jace w pomieszczeniach stacji, moze
wzbudzi¢ SEM-ng w cewce obwodu

drgan oscylatora kwarcowego, pomimo
jej ekranowania. Faza tego pola zalezy
od nastrojenia obwodéw wzmacniaczy,
rozstrojenia anteny wskutek wplywow
atmosferycznych itp. Radykalnym S$rod-
kiem zapobiegawczym przeciw tym
wptywom jest powielanie czestotliwosci
kwarcu, co bedzie oméwione w na-
stepnym rozdziale.

wzmachiacza naste-

kwarcowym
zastosowanie
Lampa

Od wplywu
pujacego po oscylatorze
tatwo sie uwolni¢ przez
lampy ekranowej separujacej.

*) J. Groszkowski. ,Zmiany czestotliwosci a zawar-
to$¢ harmonicznych w uktadach oscylacyjnych. Genera-
tory o statej czestotliwosci". Przegl. Radj. 1932/33.

**) Z. Jelonek. ,,Mechanizm synchronizowania i ob-
nizania czestotliwosci". Przegl. Radj. 1935.

***) Do oscylatora kwarcowego moznaby zastosowacé
nastepujace rozumowanie: Jak wiadomo, ustala sie taka
czestotliwo$é oscylacji, przy ktoérej suma opornosci uro-
jonej obwodu drgan, kwarcu i pojemnosci ,,anoda-siatka“
rbwna jest zeru. Wprowadzenie obcej SEM-nej o tej sa-
mej czestotliwosci, lecz dowolnej fazie do obwodu drgan
zmieni jego efektywnag opornos$¢ urojong. W celu zacho-
wania warunku fazy oporno$¢ urojona kwarcu bedzie
musiata réwniez sie zmieni¢, co pociagnie za sobg nie-
wielkg zmiane czestotliwosci. W warunku fazy nalezato-
by réwniez uwzgledni¢ reakcje urojona lampy. Lampa
jednak decydujacg role gra dopiero przy rozpatrywaniu
wplywu obcej SEM-nej o czestotliwosci wielokrotnej w
stosunku do czestotliwos$ci drgan.
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ta nie powinna wnosi¢ zmiennego obciazenia do oscylato-
ra (np. prad siatki). A wiec separator powinien mie¢ po-
czatkowe ujemne napiecie siatki, a jego napiecie wzbu-
dzajace trzeba tak regulowaé, aby nie byto pradu siatki-
Do tego celu wybrano lampe Philips E 442.

Rys. 11.

W konkretnym wykonaniu (rys. 11) generator posia-
dat dwa kwarce (jeden zapasowy).

Przepusty przez $ciane termostatu zrobiono z dwéch
rurek mosieznych 0 7 mm zakonczonych korkami z tro-
litulu z drutem 0 0,3 mm wewnatrz. Przetagczanie kwar-
cow odbywa sie przy pomocy wtyczki i dwoéch gniazdek
nazewnatrz termostatu.

Kondensator Cn ,,2“ o pojemnos$ci ok. 30 pF dawat
zmiany czestotliwoséci w granicach 35.10 6 przyczem da-
leko jeszcze byto do zerwania drgan.

Obrécenie kondensatora C ,3“ o 1 dziatke (na 100)
w lewo i w prawo powodowato zmiane f o 0,1510"6
Zmiana napiecia anodowego o 10°/0 powodowata zmianeg
f o 510 « a taka sama zmiana napigecia zarzenia
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o 110 A Poniewaz jednak oba napiecia byty stabilizo-
wane, wiec mozna byto nie obawia¢ sie wahan napiecia
sieci zasilajgcej.

Sprzezenie z separatorem nalezato da¢ regulowane,
aby mozna je byto dostosowaé¢ do oscylacji kwarcu. Wy-
brano sprzezenie potencjometryczne oporowe. Obracanie
Potencjometru ,4“ od zera do max. zmieniato czestotli-
wos¢ o 0,1. 10~1

Oscylator kwarcowy posiada lampe Philips E424N *)

5 Przemiana czestotliwosci I wzmacniacze.

Celem przemiany czestotliwosci jest zmniejszenie
wptywu SEM-nej indukowanej w obwodach oscylatora
kwarcowego na stato$¢ czestotliwosci. Wpiyw ten jest
najwiekszy, gdy czestotliwo$¢ J SEM-nej i fq kwarcu sg
sobie réwne. Obnizenie czestotliwosci kwarcu nie osig-
gnie celu, gdyz koncowy stopien nadajnika bedzie pro-
mieniowat odpowiednig harmoniczng o czestotliwosci fq.
Celowym natomiast jest powielanie czestotliwosci przy-
najmniej 4-ro krotne, gdyz wtedy f jest kilkakrotnie
wieksze od fQ Im wieksze jest f/fQ ,tym mniejszy jest
wptyw indukowanej SEM-nej. Jednak juz przy 4-ro krot-
nym powielaniu czestotliwo$é¢ kwarcu jest tak niska, ze
kwarc wypada zbyt gruby, aby moégt mocno i pewnie
oscylowaé. Natomiast powielanie nizej 4-ro krotnego mi-
ja sie juz z celem, gdyz przy f/fq réwnym 2 lub 3 wpiyw
indukowanej SEM-nej bytby dos$¢ duzy. Wptyw ten jest
natomiast znacznie mniejszy, gdy stosunek f/fq jest licz-
bg utamkowa, w ktérej i licznik i mianownik sg wiek-
sze od jednosci. Wybrano wiec przemiane czestotliwosci
w stosunku 3/2. Wtedy fq = 536:3/2 = 357,33 Kkc/s,,
a grubo$¢ (kwarcu réwna jest ok. 5 mm. Te przemiane
czestotliwosci osigga sie przez 2-krotne obnizanie i 3-
krotne powielanie.

Do dwukrotnego obnizania czestotliwosci zastoso-
wano uktad pliodynatronowy z lampag ekranowang Phi-
lips E442S, ktérej charakterystyka dynatronowa posiada
dostatecznie duze nachylenie. Napiecie synchronizujgce
wprowadzono z separatora do siatki kierujgcej. Napiecie
dynatronu wzbudza powielacz z lampg Philips E424N,
w iktérego obwodzie anodowym wytawia sie trzecig har-
moniczna.

Samowzbudny generator dynatronowy jest tu pod
Pewnym wzgledem niebezpieczny. W przypadku zerwania
drgan oscylatora kwarcowego wzmacniacze bytyby nadal
zasilane napieciem z dynatronu, ktéry nie bytby juz sta-
bilizowany i dawatby czestotliwo$¢ roéznigcg sie nawet
0 kilka kc/s od pozadanej. Chcac temu zapobiec zasto-
sowano uktad z prostownikiem (rys. 11) (duodioda Philips
ABI ,11%), ktéry daje dodatnie napiecie state na siatke
Pliodynatronu i jest zasilany z obwodu separatora. Bez
tego napiecia siatka ta ma zerowy potencjat poczatkowy,
hatomiast katoda dynatronu ma stale dodatni potencjat
(10 V) czerpany z potencjometru napiecia anodowego.
A tym stanie dynatron nie moze oscylowaé. Oscyluje
Winc on tylko wtedy, gdy separator dostarczy napiecia
zmiennego, ktére po wyprostowaniu podniesie potencjat
siatki do poziomu katody.

Chcac dobra¢ odpowiedni potencjat staty otrzymy-
wany z prostownika, zastosowano potencjometr oporowy
76 7% Aby jednak siatka otrzymywata potrzebne do
synchronizowania napiecie zmienne, zastosowano réwno-
legle potencjometr pojemnosciowy ,8“ ,9“ Oba poten-
cjometry nie przeszkadzajg sobie wzajemnie.

*) Obecnie juz przestarzate typy lamp byly projek-
towane w r. 1934/35,
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Ostatecznie zakres synchronizmu (wzgl. obnizania)
wynosi ok. 8 dz (na 100) skali (kondensatora dynatronu.
Jako wskaznik synchronizmu mozna uzy¢ woltomierz
lampowy, mierzacy napiecie wyjsciowe: przy obracaniu
skali kondensatora dynatronu wida¢ w pewnym momen-
cie skok wskazéwki woltomierza, co $wiadczy o wpad-
nieciu w synchronizm; po przejsciu zakresu synchroniz-
mu wskazéwka woltomierza réwnie nagle wraca do po-
przedniego potozenia. Okresliwszy w ten sposob granice
synchronizmu, kondensator nalezy ustawi¢ w potozeniu
posrednim, aby byto jak najmniejsze prawdopodobien-
stwo wyskoczenia z synchronizmu.

W celu dalszego utatwienia nastrojenia dynatronu
zastosowano dodatkowe urzadzenie. W obwodzie anodo-
wym pierwszego wzmacniacza wigczono poprzez konden-
sator gniazdko dla stuchawek ,10“. W poblizu zakresu
synchronizmu amplituda drgan dynatronu jest modulo-
wana z czestotliwos$cig akustyczng, réwna réznicy cze-
stotliwosci dynatronu i Vs ;fq. Ta modulacja wskutek de-
tekcji we wzmacniaczu daje w jego obwodzie anodowym
sktadowg akustyczng pradu, ktérg stycha¢ w stuchawce
wigczonej do gniazdka. Na granicy zakresu synchronizmu
ton znika.

Mozna by sie obawiaé, ze napiecie dynatronu, prze-
dostajgc sie w minimalnej iloSci przez separator do
oscylatora kwarcowego, moze zmienia¢ jego czestotli-
wos$¢. (Jego druga harmoniczna ma czestotliwo$é réwng
fq). Po sprawdzeniu jednak okazato sig, ze zmian tych
nie mozna bylo dostrzec, a wiec musiaty by¢ mniejsze
od 0,1.10-"

Obwdéd powielacza nastrojony na czestotliwo$é¢ wyj-
$ciowg zalgczony jest na siatke nastepnego stopnia, pra-
cujagcego w uktadzie oporowym. Ostatni wreszcie stopien
ma znowu obwod strojony. W ten sposob unika sie sprze-
zen, mogacych wywota¢ samowzbudne oscylacje wzmac-
niacza. Obywa sie tu bez neutralizacji komplikujacej
uktad i jego strojenie. W powielaczu posiadajacym w
siatce i anodzie obwody rezonansowe oscylacje nie moga
sie wzbudza¢, gdyz obwody te nastrojone sa na zupeinie
r6zne czestotliwosci.

Regulacja mocy wyjsciowej
pierwszego wzmacniacza (rys. 11).

W pierwszym wzmacniaczu zastosowano pentode
kohcowa Philips E453 o mocy admisyjnej 6 W, ktéra
wystarczata do wzbudzenia nastepnego stopnia ztozonego
z dwoéch réwnolegle potaczonych pentod E463 o mocy
admisyjnej 9 W kazda.

Do mierzenia napiecia wyjsciowego stuzy wolto-
mierz lampowy, zalgczony na zaciski wyjsciowe. Posiada
on lampe Philips E442N uzytg jako Kkenotron (siatka
zwarta z anoda).

odbywa sie w siatce

6. Zasilanie i jego kontrola. Konstrukcja.

Przy projektowaniu zasilania generatora szczegélnag
uwage zwrécono na wpiyw na stato$é czestotliwosci i na
pewnos$¢ pracy. Z punktu widzenia stato$ci czestotliwo-
Sci istotna jest stato$¢ napie¢, =zasilajacych oscylator
kwarcowy. Na te stalos¢ mogg mie¢ wplyw wahania
napiecia sieci zasilajgcej i zmiany obcigzenia pozosta-
tych elementéw generatora.

Aby usunagé¢ wpltyw wahanh napiecia sieci, zastoso-
wano neonowy stabilizator napiecia anodowego i bareter,
stabilizujgcy prad zarzenia lampy oscylacyjnej ,,12“ (rys.
11). Wybrano typ baretera 1910 Philipsa o pradzie re-
gulacji 15 A przy napieciu 3 — 10 V. Poniewaz lampa
E424N wymaga pradu zarzenia 1 A, wiec nadmiar pradu
baretera zbocznikowano regulowanym opornikiem ,13%,
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Aby uchroni¢ sie od wptywu zmian obcigzenia w
generatorze, rozdzielono =zasilanie na pie¢ niezaleznych
transformatoréw. Najbardziej zmienne jest zasilanie
grzejnikéw termostatu, to tez posiada on wiasny trans-
formator ,14“. Transformator ,15“ dostarcza napigcia
zarzenia (5 V) lampie przekaznikowej termostatu i za-
sila kuprytowy prostownik ,16“ (10 V), dajacy ujemne
napiecie siatki lampy przekaznikowej, regulowane przez
termoregulator rteciowy. Transformator ,17“ stuzy do
zarzenia lampy oscylatora kwarcowego (8 V). Pozostate
lampy zarzone sg z transformatora ,18“ (2X5 V). Pro-
stownik anodowy zasilany jest z transformatora ,19“
przy napieciu 300 V.

Rys. 12.

Przy pracy generatora wzbudzajagcego przewidziane
jest nieprzerwane dziatanie termostatu, natomiast ge-
nerator ma by¢ wiaczany tylko w razie potrzeby. Jednak
lampa oscylatora kwarcowego znajduje sie w sgsiedztwie
termostatu i jej witaczanie mogtoby sie odbi¢ na statosci
temperatury wskutek zmiennego ogrzewania jednej $cia-
ny termostatu mocg 4 W wydzielang w grzejniku katody.
Aby tego uniknaé¢ lampa ta jest stale zarzona, a wiec jej
transformator Zzarzenia jest wigczany razem z transfor-
matorami termostatu.

Z punktu widzenia pewnoS$ci pracy jest wazne nie
tylko, zeby nie byto nie przewidzianych przerw w pracy
z powodu uszkodzenia, ale w razie uszkodzenia zeby
mozna bylto szybko je znalezé¢ i tatwo usungé. Do utat-
wienia znalezienia uszkodzenia wzgl. innej przyczyny
wadliwego dziatania stuza przyrzady kontrolne, pozwala-
jace zmierzy¢ kazde napiecie zasilajace i prad pobierany.
W generatorze wzbudzajacym jest kilkadziesigt napie¢
i pradow, ktdére nalezatoby mierzy¢. W celu unikniecia
nadmiernej ilosci przyrzadéw pomiarowych, prawie kazdy
przyrzad stuzy do kilku pomiaréw.

Generator posiada wylgcznik zasilania termostatu
i zarzenia oscylatora kwarcowego oraz wytacznik zasi-
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lania reszty urzadzenia. Poza tym zastosowany jest gtow-
ny wytacznik automatyczny nadmiarowy przeciwdziata-
jacy przecigzeniom wywotanym przez ewentualne uszko-
dzenie. Niezaleznie od tego zabezpieczenia, wtérne uzwo-
jenia transformatoréw anodowego i termostatu, jak row-
niez pierwotne uzwojenia (za wytacznikami) posiadajg
bezpieczniki topikowe. Dla utatwienia kontroli pracy
generatora z odlegtosci stuzg trzy kolorowe Zzaréwki>
z ktérych jedna sygnalizuje witgczenie termostatu, druga
wilaczenie generatora, a trzecia przepalenie ktéregokol-
wiek bezpiecznika topikowego.

Mechaniczna konstrukcja generatora wzbudzajacego
byta opracowana przez inz. T. Jaronskiego. Cato$¢ (rys-
12) jest zmontowana na stojaku zelaznym o wysokosci
220 cm i szerokosci 62 om. Poszczegblne elementy sg
zmontowane w sze$ciu blokach (panel) i rozdzielone
w taki sposéb, jak przedstawiono na schemacie ogélnym-
Przy rozmieszczeniu blokéw kierowano sie wygodag ob-
serwacji przyrzadéw i manipulacji wytacznikami i orga-
nami regulacji. Z zewnatrz mozna regulowa¢ moc wyj-
Sciowa, czestotliwo$¢ oraz dostrojenie obwodu wyijscio-
wego.

7. Osiggniete wyniki.

Po uruchomieniu generatora w pomieszczeniu sta-
cyjnym w Wilnie i po ogrzaniu sie termostatu do usta-
lonej temperatury wyregulowano czestotliwos$¢ przy
udziale Dzialu Kontroli Nadawan PIT. Okazata sie ko-
nieczno$¢ zmiany szczeliny w oprawce kwarcowej, ktorg
wyregulowano tak, aby kondensator Cn, stuzacy do re-
gulacji czestotliwosci, znajdowat sie w poblizu $rodka
zakresu.

Regulacje uskuteczniono z doktadnoscia do 1 c/s,
co sie potwierdzito w nastepnych pomiarach. Oprocz po-
miaréw PIT korzystano z omoéwionych we wstepie mie-
siecznych biuletynéw U. I. R. z Brukseli, ktére podawaty
czestotliwo$¢ z doktadnosciag do 1 c/s. Wedtug tych biu-
letyn6w w czasie pierwszych miesiecy pracy generatora
stacja wilenska posiadata najlepszg stato$¢ czestotliwosci
z radiofonicznych stacji europejskich. Czestotliwos$é jej
nie zmieniata sie w granicach doktadnosci biuletynu, nie
mozna wiec byto wnioskowaé o rzeczywistej statosci
czestotliwos$ci, ktéra mogta by¢ znacznie lepsza od 1 c/s.

Witasciwg opinie o tej statosci mozna byto powzigé
dopiero na podstawie biuletynu za okres 1.12.1935 5'
17.2.1936 r. widocznego na rys. 13.

Doktadno$¢ pomiaru siegata tu 0,1 c/s. Zamieszczo-
no pie¢ najlepiej stabilizowanych stacji, z ktérych Wilno
wykazato najlepszag statosé.

Rys. 13.
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Wahania czestotliwosci stacji wilenskiej bytyby je-
szcze mniejsze, gdyby nie state powolne obnizanie sie
jej Sredniej wartosci o ok. 0,2 c¢/s na miesigc. Jak sie
okazatlo, to powolne obnizanie sie wywotane byto stop-
niowym wzrostem temperatury termostatu z szybkoscig
ok. 0,5°C na miesigc. Dzieki temu trzeba byto co kilka
miesiecy przeregulowywaé czestotliwo$é, aby nie dopu-
$ci¢ do zbytniego oddalenia sie jej od czestotliwosci
nominalnej.

Staty wzrost temperatury termostatu wywotany byt

Radiofoniczne stacje synchroniczne

1 CHARAKTERYSTYKA OGOLNA PRACY
SYNCHRONICZNEJ STACY..

W zwiagzku z postgpem radiofonizacji wysuwa sie
problem wudostepnienia najszerszym masom odbioru ra-
diowego. Jednak zapewnienie mozliwie we wszystkich
Punktach kraju dobrego odbioru przedstawia trudnosci
techniczne.

Najczesciej spotykany odbiornik jest prostej kon-
strukcji (mato czuly i bez automatycznej regulacji) i wy-
maga silnego i statego pola — a wiec pola bezpos$rednie-
go promieniowania stacji.

Pole przyziemne jednak zanika prawie wyktadniczo
2 odlegtoscia, a jest proporcjonalne do pierwiastka z mocy
Promieniowanej przez stacje. Zwiekszenie zatem zasiegu
jednej stacji bytoby nieproporcjonalnie kosztowne. Poza
tym dla kazdej diugosci fali istnieje niezalezna od mocy
promieniowanej graniczna odlegto$é, poza ktoéra pola od-
bite i bezposrednie sg tego samego rzedu, w konsekwen-
cji czego wystepujace zaniki czynig odbiér mato warto-
Sciowym.

Poczatkowo radzono temu przez budowanie wiek-
szej liczby stabych stacji, z ktérych kazda pracowata na
wiasnej fali.

W zakresie czestotliwos$ci przyznanych radiofonii na
konferencji radiofonicznej w Lucernie (1933) 150 -f- 290,
340 -T- 430; 520 -4- 1500 kc/s, przy przestrzeganiu odste-
pu 9 kc/s, moze sie zmiesSci¢ 135 stacji.

Juz 10 lat temu ilo$¢ ta bytla prawie wyczerpana.

Istnieje kilka sposob6éw, umozliwiajgcych zwiekszenie
liczby radiostacyj na wyznaczonych zakresach czestotli-
wosci.

Pierwszy polega na ograniczeniu promieniowania
radiostacji do fali nosnej i jednej ze wsteg bocznych.
Dla urzeczywistnienia tego sposobu nalezatloby zmienié
uktad kazdej radiostacji i stosowaé¢ odbiornik z detek-
cja kwadratowg — z tych wzgledéw rozwigzanie to wy-
daje sie nieaktualne.

Drugi spos6b, stosowany obecnie, polega na przy-
znaniu tej samej fali dwém stacjom o tyle odlegtym od
siebie, aby malo przeszkadzaly sobie w odbiorze.

Takie dwie stacje majag obowigzek utrzymywania
mozliwie statej czestotliwos$ci, przynajmniej w granicach
i 10 c/s od czestotliwosci nominalnej. Przyktadem takiej
Wspétpracy byly radiostacje Torunia i Genui, poniewaz
jednak stacje te bardzo sobie przeszkadzaly, na fali To-
runia pracuje stacja w Bolonii, Genue za$ wiaczono
do wtoskiej sieci synchronicznej.

Drugim przykiadem pracy na jednej fali jest Wil-
no i Bolzano. Jednak, poza bezposrednim zasiegiem, od-
biér Wilna jest czesto zakiécany. Tiumaczy sie to tym,
ze amplituda fali odbitej nie maleje nawet na odlegto-
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destylowaniem rteci w termoregulatorze z kapilary do
banki na koncu kapilary. Rte¢ osiadata kropelkami na
$ciankach banki, ktéra znajdowata sie blisko $ciany ze-
wnetrznej termostatu, a wiec w nizszej temperaturze
niz kapilara. W 1937 roku kapilara zostata skrécona tak,
aby banka byta ponizej $cianki, a poza tym natozono na
te cze$¢ regulatora grzejniczak, ktéry jeszcze podwyzszat
tam temperature. Od tej pory czestotliwo$¢ stacji nie
wykazuje tendencji do obnizania sie.

Inz. Z. Jelonek i Ini. J. Keller
(Panstwowy Instytut Telekomunikacyjny)

Sciach setek kilometrow, za$ w razie chwilowego za-
niku jednej stacji, druga, nawet o stabszej mocy, zaczyna
przewazac.

Rozwigzanie to okazuje sie niezadawalajgce, zwia-
szcza wobec realizowanej wielkiej rozbudowy sieci sta-
cyj.

Najbardziej aktualne rozwigzanie przewiduje sposéb
trzeci, polegajacy na pokryciu obszaru siecig kilku sta-
cyj stabszej mocy, pracujacych na tej samej fali z tym
samym programem.

W obszarach lezgcych wokét kazdej stacji przewaza
pole tej stacji i odbior jest niezakiécony. W obszarach
za$ znajdujacych sie miedzy stacjami, pola poszczeg6l-
nych stacyj sg podobnej sity, znoszg sie, lub dodajg, po-
wodujac zakldcenia, badz wrecz uniemozliwiajgc odbior.

Na wahania sity odbieranych sygnatéw oraz wiel-
kos$¢ znieksztatcen wptywa szereg czynnikdéw, a miano-
wicie: 1) potozenie odbiornika miedzy stacjami, 2) ilos¢
synchronicznych radiostacyj, 3) stopien synchronizmu ra-
diostacyj, 4) pora odbioru, 5) r6znica faz napie¢ modu-
lujgcych na stacjach nadawczych, 6) typ odbiornika,
a mianowicie rodzaj detekcji i automatycznej regulacji.

Od wymienionych czynnikéw zalezy rzecz najwaz-
niejsza, a mianowicie stosunek obszaru odbioru uzytecz-
nego do obszaru odbioru nieuzytecznego, tj. obszaru za-
ktécen. Z wymienionych czynnikébw mozemy wptywaé
na pierwszy i drugi, umieszczajgc stacje w przewidy-
wanych najwiekszych skupieniach abonentéw, dalej na
trzeci, zapewniajgc wysokowarto$ciowy synchronizm i
wreszcie na piagty, korygujac faze napie¢ modulujgcych.

Zaleznie od doboru wyszczeg6lnionych warunkéw,
obszar uzyteczny bedzie si¢ zmieniat w granicach okoto
20 -i- 80n/ obszaru, jaki pokrytyby stacje, pracujgc kazda
na innej fali.

W kazdym
ktocen.

Dla zapewnienia wszystkim obszarom dobrego od-

razie jednak bedg istnialty obszary za-

bioru nalezatoby sie¢ stacyj podzieli¢ na dwie, wzgl.
wiecej grup, z ktérych kazda grupa pracowataby na
wtasnej fali, ewentualnie z witasnym programem ~(plan

Hanemann‘a). Przy tym podziat nalezaloby przeprowa-
dzi¢ w ten spos6b, aby stacje, nalezagce do jednej gru-
py, znajdowaly sie w $rodku obszaréw zakilécen stacyj
drugiej grupy.

Wtedy w obszarach korzystnych abonent miatby do
wyboru dwa programy, w obszarach upos$ledzonych —
zapewniony jeden program.

2. POLE W PUNKCIE ODBIORU.

Pole panujgce pomiedzy stacjami jest sumag p6l bez-
posredniego i odbitego promieniowania poszczeg6lnych
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stacyj, natezenia ich zalezg w pierwszym rzedzie od od-
legtosci i mocy nadajnikéw.

Poszczegdlne pola dochodzag do punktu odbioru
z ré6znymi i zmiennymi wielko$ciami: amplitudy, czestotli-
wosci nosnej i wsteg bocznych, fazy fali nosnej i modu-
lujagcej, powodujac wahania sity odbieranego sygnatu,
stopnia znieksztatcen oraz szumu.

Dla przyktadu podany jest na rys. 1 wykres pola
dziennego w przypadku dwo6ch stacyj modulowanych
jednym tonem: wektory el0 i eX oznaczajg fale nosng sta-
cji pierwszej i drugiej i wirujg z predkosciami wiwzgl. u2;

m, m,

wektory e,0 oznaczajg fale boczne stacyj

i wirujg z predkos$ciami < + Si; — Si; W2+ Si; ak- Si

czestotliwo$¢ tonu modulujacego j .

Z wykresu wynika wyraznie, ze nawet w przy-
padku <di = 2 nie mozna uwaza¢ wypadkowych wek-
toré6w fal bocznych e/ i e0' za fale boczne wypadkowej
fal nosnych eO.

W przypadku dwoch stacyj synchronicznych, pro-
mieniujgcych fale niemodulowane rozktad amplitudy
pola na linii taczacej stacje przedstawia rys. 2 (1)%*).

Gdy czestotliwo$¢ jednej stacji rézni sie troche od
czestotliwosci drugiej stacji, maksima i minima ampli-
tudy pola przesuwajg sie z czasem, powodujgc zmienng
site odbioru fali nos$nej w danym punkcie.

Interesujagcym jest jednak nie tyle obraz pola, ile
otrzymywane napiecie akustyczne po detekcji. Zalezy
ono oczywiscie od rodzaju detekcji: prostolinijnej dla
odbiornikéw superheterodynowych oraz kwadratowej dla
reakcyjnych.

W literaturze spotyka sie wiele mniej lub wiecej
ogoélnych obliczen efektu akustycznego dla dwoéch fal
i réznego typu detekcji. Wspdlna ich cechg jest nie-
przejrzystos¢ formy matematycznej, ograniczone zasto-
sowanie wynikéw i trudno$¢ wyciggniecia praktycznych
wnioskow. (1, 2, 3, 4, 5, 6).

*) Cyfra w nawiasie odnosi
danej na koncu artykutu.

sie do literatury po-
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Najprzejrzyste wydaje sie nastepujace wyprowadze-
nie Aikena (5) dla dwoéch fal.
Napiecie na wejsSciu detektora:
e=elcosayt + e2cos (il + f)
gdzie ev — amplituda i

czestotliwos$¢ fali pochodza-

cej od jednej stacji za$ e2 ™-, fp amplituda, czestotliwos$é
i przesuniecie fazy fali drugiej stacji.

Stacje sa modulowane napieciami o jednakowej cze-
stotliwosci -j— przesunietymi w fazie o kat @ wzgledem
siebie, zatem:

ei =el0(1 + m!cos Sif)
e2= eio[1 + m2cos (Sit + >P)]
z rys. 3 amplituda pola wypadkowego:
e0= )/e,2+e,2+ 2e, e2cos [(u)2 t+ 9]
oznaczajac iu)t + p otrzymamy chwilowg war-
to$¢ pola wypadkowego:
e= j/e,2+ e+ 2ele2cos0 cos (<ot + t)

gdzie w jest zawarte miedzy 9,
zmienng funkcjg czasu.

i n2 a £ jest wolno-

Rys. 3.

Zaktadajgc detektor prostolinijny Aiken otrzymat
napiecie catkowite na wyjsciu detektora wyrazone ogdl-
nym wzorem Fouriera

= Nf(t
Ve IZ()

gdzie f (t) jest szeregiem funkcyjnym zaleznym od czasu,
ale wytacznie za posrednictwem wielkiej czestotliwosci-

Poniewaz skiadowa szybkozmienna jest zwarta kon-
densatorem pozostanie na wyjsciu napiecie o czestotli-
wosci akustycznej:

v=-= ~"|/e,2+ e+ 2e,e2c0s0

Stosujac rozwiniecie na szereg otrzymamy po prze-

ksztatceniach:
cosO+sin02 dPn
n(n t 1) do

gdzie funkcja Pn zalezy wytgcznie od 0. Otrzymane osta-

teczne rozwigzanie jest stuszne dla —
- i + N
sze spelnione, ghy%% i_m-§5f 8l
Dyskusja otrzymanego roéwnania pozwala wyciag-
naé szereg ciekawych wnioskow.
W przypadku szczegélnym roéwnej gtebokosci mo-
dulacji i gdy nie ma przesuniecia fazy napie¢ modu-
lujacych:

1, co jest zaw-

ml—m2=m i <$=0
otrzymane réwnanie upraszcza sie do postaci:

V= jlea2 + e22+ 2el0eXDcos0 (1 + mcos St)
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Zatem dla wszystkich warto$ci przesuniecia fazy
czestotliwosci nosnej i wszelkich stosunkach obu pél od-
bieranych (spetniajacych poprzednio podang nieréwnos¢)

modulacja jest nieznieksztatcona, tzn. nie ma har-
monicznych.
Dla przypadku szczeg6lnego:
tx= 02= uj, m1= mj=03 oraz = 05
elo

Aiken otrzymat krzywe przedstawione na rys. 4 i 5.

Rys. 4. Rys. 5.

Rysunek 4 przedstawia procentowy stosunek ampli-
tudy napiecia o czestotliwos$ci akustycznej podstawowej
ep otrzymanego po detekcji do amplitudy napiecia fali
nos$nej el w funkcji przesuniecia fazy odbieranych pél 0
dla trzech réznych przesunie¢ fazy < napie¢ moduluja-
cych na stacjach.

Rysunek 5 przedstawia analogicznie do rys. 4, dru-
ga harmoniczng odbieranego sygnatu.

Rysunki 4 i 5 otrzymano przy spetnionym warun-

ku-??-~ i’ dla wigkszych gtebokosci modulacji znie-

ei
ksztatcenia wzrosng b. silnie.

Dla przypadku niezupetnego synchronizmu fal no-
$nych otrzymane wykresy nie tracg wartosci. W punkcie
odbioru wystepuje wtedy powolna zmiana kata przesu-
niecia fazy © obu odbieranych p6l, w nastepstwie czego
bedzie sie waha¢ nie tylko sita odbioru, ale i stopien
znieksztatceh. Wielko$¢ przesuniecia fazy ‘' modulacji
wpltywa decydujagco na jako$¢ odbioru nawet aparatéw
wysokiej klasy. W przypadku e, S5? e, aparat zaleznie
od chwilowego 0 i ¥ pod wplywem automatycznej regu-
lacji odbiera raz silnie audycje((T= 0),w nastepnej chwili
odbiér staje sie znieksztatconymi’ = 180°) i dalej zanika
(0 = 180°, 4= 180°). Poniewaz $ zalezy od czestotliwosci
modulacji, niektére tony moga znikngé¢ (‘= 180°) pod-
czas, gdy inne beda znieksztatcone (0 =<0, " 0).

Wynika stad wielkie znaczenie prawidtowego skom-
pensowania przesuniecia fazy dla kazdej czestotliwosci
modulujacej.

Przesuniecie to wystepuje na kablu tagczacym stacje
nadawcze ze zrédiem napigcia modulujgcego (studio) i
jest rézne dla réznych diugosci kabla i réznych czesto-
tliwosci modulujgcych oraz w ukiadzie modulatora na
stacji.

Z rysunku 4 wynika, ze nawet przy prawidtowo
skompensowanych fazach napie¢ modulujacych, amplitu-
da odbieranego sygnatu bedzie wahata sie w granicach
1:3 zaleznie od chwilowego 0.
uljJ 1

W przypadku e» mniejszego od e, o ty- .

le tylko, ze wplyw bezposredni pola prze-
szkadzajgcego daje sie juz pomingé, wystapi
charakterystyczny wzrost znieksztatcen po-
chodzacych od szumu odbiornika (5,7). Znie-
ksztatcenia te w takt powolnych zmian fa-
zy 0 fal nosnych beda zmienia¢ swoj cha-

O+ r

, 114
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rakter, a wielko$¢ ich w przypadku silnej modulacji
i detekcji kwadratowej moze sta¢ sie ucigzliwa.

Wynika stad, ze dla otrzymania mozliwie dobrego
odbioru, trzeba nie tylko skompensowaé ale zapewni¢
niezmienno$¢ 0 przez mozliwie dobrg synchronizacje
stacyj.

W przypadku zupetnego synchronizmu sita odbioru
i znieksztatcenia beda rézne w zaleznosci od potozenia
anteny odbiorczej (przy tym zmiany odlegtosci juz kilku-
dziesiecio metrowe beda decydujgce) w czasie jednak be-
da niezmienne.

Najogélniejsze rozwazania dla przypadku detekcji
kwadratowej przeprowadzit Vilblg (2), otrzymujac jed-
nak nieprzejrzyste wzory.

Wyniki otrzymane ré6znig sie od wynikéw Aikena
tym, ze opr6cz znieksztatcenn otrzymanych przez niezgod-
nos$¢ faz napie¢ modulujagcych < dochodza znieksztatcenia
spowodowane potegowg charakterystyka detektora.

Dla zilustrowania wynikow podane sg doswiadczal-
nie zdjete wahania natezenia pola w funkcji czasu (8).

Rysunek 6 przedstawia pomiary wykonane w Niem-
czech przez Vilbiga na modelu dwéch stacyj synchro-
nicznych w warunkach nocnych odbioru, tj. przy obec-
nosci czterech pdl.

Wartoséci p6l promieniowania przyziemnego i
bitego wybrano w stosunku 4:2:1:1.

od-

Rys. 6.

Rysunek przedstawia tetnienia pél: wykres pier-
wszy odnosi sie do przypadku, gdy czestotliwo$¢ dudnien
wskutek niezsynchronizowania jest wieksza od czesto-
tliwosci zmian fali odbitej. Wykres drugi dla przypadku
podobnej czestotliwosci. Wykres trzeci przedstawia dud-
nienia, gdy stacje sg dobrze zsynchronizowane.

20 40 60 20 *0 tGMn 0 20 40 0 20 40 M

Rys. 7.

Rysunek 7 przedstawia pomiary pola dwoéch stacyj
zsynchronizowanych aparaturg firmy Lorenz (9), a rysu-
nek 8 aparaturg firmy Telefunken (15).

"m4— -
/

14't 1 ! u i * » Urm

Rys. 8.
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3. OBSZARY DOBREGO | ZtEGO ODBIORU.

Podstawowym zagadnieniem przy projektowaniu
stacyj synchronicznych jest okreslenie wypadkowego ob-
szaru uzytecznego.

Obszar uzyteczny zaleze¢ bedzie od dopuszczonego
stosunku pola odbieranego i przeszkadzajgcego. Dla

lej niemieckie (2) i ostatnio w PIT
J. Glinskiego (12).

Na podstawie tych pomiaréw wyposrodkowana jest

sowieckie (11) i

krzywa dopuszczalnego stosunku K = -pola przeszka-

eis
dzajacego do pozadanego w zaleznosci od czestotliwosci

dudnien tych pél, tj. od niedoskonatosci synchronizmu
(rys. 9). Na podstawie rys. 9 i wykresu rozchodzenia
sie pola dla jednej stacji, przedstawionego na rys. 10,
mozna okresli¢ obszar uzyteczny dwéch stacyj synchro-
nicznych w dzien.

Dla okre$lenia obszaru uzytecznego wiekszej sieci

0s

q2

o1 D (1)} 39) 200 X
Rys. 10.

R7n

w dzien i w nocy trzeba obliczy¢ wypadkowe pole prze-
szkadzajgce, a zatem zna¢ prawidio sumowania pol
przeszkadzajgcych.

3D potrzebnego do odbioru na okoto 7

Nr 9— 10

Wedtug Eckersley‘a amplituda efektywnego
pola przeszkadzajacego bedzie réwna pierwiastkowi kwa-
dratowemu z sumy kwadratéw pdl poszczegélnych. W
rzeczywistosci nalezy sie liczy¢é z wartoscia wieksza, po-
Srednig miedzy wartoscig tak obliczong, a sumg arytme-
tyczng wszystkich pol.

Gillet (10) przedstawia rodzine krzywych (rys. 11)
przedstawiajgcych prawdopodobienstwo chwilowej sumy
n sygnatéw.

Z rysunku tego wynika, ze np. przy pieciostacyjnej
sieci, w punkcie odbioru, potozonym w poblizu stacji
pierwszej, pole pochodzace od pozostatych odlegtych czte-
rech stacyj przez 75°/0 ogélnego czasu nie przekroczy
70°/o swojej maksymalnej wartosci. Dla wiekszej sieci po-
le przeszkadzajgce jest wieksze, ale mniej niz propor-

cjonalnie, za$ poziom jego ulega mniejszym wahaniom
W czasie.
Wykresy 9, 10 i 11 pozwalajg wyciggnaé¢ caly sze-

reg ciekawych wnioskow,
sieci synchronicznych.

Dla jak najmniejszego uszczuplenia zasiegu (zwia-
szcza dziennego) kazdej stacji sieci nalezatoby rozrzucic
je na mozliwie wielkie odlegtosci dochodzace zaleznie od
mocy i czestotliwosci do kilkuset km.

W przypadku sieci np. trzystacyjnej (o stacjach od-
legtych na tyle, ze fale przyziemne mozna pomingé),
dopuszczajgc 30°/o czasu ziego odbioru, wynika z rys. H>
ze nalezy sie liczy¢ z polem przeszkadzajagcym 90°/o aryt-
metycznej Sumy pdél promieniowania odbitego.

Dla stacyj o mocy np. 9 kW, pracujacych na fali
400 m, pole odbite (z rys. 10) wynosi okoto

dotyczacych projektowania

,..V136 =1mvV/m.

Nalezy sie liczy¢ z polem przeszkadzajacym od
dwoéch stacyj 2.1.09 = 18 mV/m.

Wiekszo$¢ stacji Polskiego e.adia jest obecnie wzbu-
dzana z generatoréw o statosci rzedu 1.10~6 ktéra moz-
na poprawi¢ do 0,5.10 6przy okresowym doregulowywa-
niu. Na podstawie rys. 9 mozna oszacowa¢, dla wzajem-
nej statosci stacyj 0,6.10 warto$¢ pola bezposredniego

18 = 9 mvV-

Z rys. 10 wypadnie wtedy zasieg o promieniu 50 km-

Jezeliby stacje byly synchronizowane na wzér za-
granicznych, tetnienia zalezalyby prawie wytacznie od
chwilowej drogi odbytej przez kazdy z promieni (tj. od
stanu jonosfery).
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Na podstawie rys. 9,
nie, wystarczy jezeli
Obszar
75 km.

W razie zastosowania anten nadawczych ,antifa-
dingowych" obszary uzyteczne znacznie wzrosng.

Rozmieszczenie stacyj jednak zalezy od potozenia
miast, program za$ dostosowywany jest do potrzeb dziel-
nicowych, poza tym zasilanie wspdlnym programem sta-
cyj rozrzuconych na wielkie odlegtosci przedstawia trud-
nosci

zaktadajgc powolne tetnie-
pole pozadane wyniesie 3,6 mV/m.
uzyteczny bedzie okre$lony kotem o promieniu

techniczne wobec braku kabli.

Praktyka zagraniczna wykazata, ze odlegto$¢ mie-
dzy stacjami synchronizowanymi zaczyna sie od 50 km,
wynosi przewaznie 100 km i dochodzi do 300 km.

W sktad sieci wchodza zwykle: jedna stacja sil-
niejsza (10 -7 100 kW) i pare stabszych (0,5 -S- 10 kW),
lub w ogodle tylko stabe stacje.

Przy odlegtosciach miedzystacyjnych rzedu 100 km
na jako$¢ odbioru jednej stacji wptywaja juz nie tylko
dudnienia fal odbitych wszystkich stacyj sieci, ale i pola
bezposredniego promieniowania.

Obszar uzyteczny bedzie w pierwszym rzedzie za-
lezat od czestotliwos$ci, tych dudnieh. Przyjmujac, jako
typowy zanik wywotany przez fale bezposrednig i odbitg
jednej stacji o okresie minutowym, trzeba stacje zsyn-
chronizowaé¢ miedzy sobg przynajmniej na 10 8c/s, aby
nie przyspieszy¢ dudnien.

Rys. 12. Rys. 13.

Dla przyktadu obliczono szereg przypadkéw przed-
stawionych na rys. 12, 13.

Rysunek 12 przedstawia trzy stacje 9, 4 i 1 kW od-
legte miedzy sobg o 80, 70 i 50 km.

Obszary uzyteczne stacyj wyznaczono z rys. 9 i 10
przyjmujac, ze z polem przyziemnym kazdej stacji dudni
suma arytmetyczna fal odbitych i bezpos$rednich pozo-
statych stacyj, z czestotliwos$cia dudnien Kkilku minut.

W dzien, wobec nieobecnosci fal odbitych, doktadne
zsynchronizowanie stacyj okazuje sie specjalnie korzystne.

Rys. 13 przedstawia te same trzy stacje w przy-
padku dziennego odbioru. Krzywe zewnetrzne okreélaja
obszar uzyteczny tych stacyj w przypadku dobrego
(10~8 synchronizmu. Krzywe wewnetrzne obejmujace
niniejsze obszary sa wazne dla stacyj pracujacych bez
synchronizacji ze stato$cig czestotliwosci uwarunkowang
Przez dotychczas uzywane gen. wzbudz. przy okresowym
doregulowywaniu.

4. UKLADY SYNCHRONIZACI]I STACYJ.

Synchronizowanie stacyj miedzy sobg moze zacho-
dzi¢ kilkoma sposobami, ktére podzieli¢ mozna w zalez-
nosci od sposobu przesytania impulséw synchronizuja-
cych, rodzaju tych impulséw i ich dziatania.

Impulsy moga by¢ przestane droga radiowa, linia
napowietrzng lub kablem telef., moga by¢ akustycznej
lub wielkiej czestotliwos$ci i wreszcie moga bezposrednio
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wzbudzaé¢ stacje
wosE.

Jeden z systeméw polegat na uzyciu specjalnego na-
dajnika krdotkofalowego modulowanego czestotliwoscia
danej sieci synchronicznej.

Na poszczeg6lnych stacjach odbiorniki krétkofalowe
odhieraty nadawang fale, a napiecie otrzymane po de-
tekcji stuzyto do wzbudzania radiostacji.

System ten jednak nie dat dobrych wynikéw wsku-
tek czestych i szybkich zanikéw fal kroétkich.

Czestotliwo$¢ modulacji otrzymana po detekcji
wskutek naktadania si¢ kilku fal byta zmienna i rézna
dla kazdej stacji, powodujagc szybkie dudnienia stacyj
ze soba.

Wiekszo$¢ sieci synchronicznych europejskich, a mia-
nowicie dwie sieci niemieckie, jedna wtoska i dwie nor-
weskie posiadaja urzadzenia synchronizujgce firmy Lorenz.

Poczatkowo sieci niemieckie byty synchronizowane
systemem bezposrednim, polegajacym na tym, ze zain-
stalowany na stacji kierujacej generator kamertonowy
o duzej statosci czestotl. wzbudzatl po powieleniu cze-
stotliwosci stacje Kkierujgcg. ROwnocze$nie napiecie ge-
neratora kamertonowego byto rozsytane kablami tele-
fonicznymi do stacyj zaleznych, gdzie po przejSciu przez
filtry kamertonowe i powieleniu czestotliwosci,
dzato nadajniki.

Uktad ten posiadatl dwie zasadnicze wady: w razie
przerwy potaczenia kablowego, stacja przestawata praco-
waé¢ i , po drugie, przeszkody indukewane w Kkablu
wptywatly bezposrednio na czestotliwo$¢, powodujac sko-
ki fazy i modulacje fazy.

Modulacja fazy jest specjalnie szkodliwa, poniewaz
przy natozeniu pél kilku stacyj zamienia sie¢ w modula-
cje amplitudy.

Obecnie stacje sga synchronizowane systemem po-
Srednim, ktérego schemat przedstawia rys. 14.

lub tylko doregulowywaé jej czestotli-

wzbu-

Rys. 14.
Napiecie z generatora kwarcowego stacji kierujg-
cej po synchronicznym obnizeniu czestotliwosci na cze-

stotliwo$¢é akustyczng (13) doprowadzane jest kablami do
wszystkich stacyj zaleznych.

Na stacji zaleznej napiecie z kabla poprzez filtr
akustyczny doprowadzone jest do ukiladu powielania
czestotliwos$ci. Napiecie otrzymane po powieleniu, o cze-
stotliwos$ci réwnej czestotliwos$ci sieci, doprowadzone
jest do mostka fazowego. Do tego samego mostka do-
chodzi napigcie miejscowego generatora wzbudzajgcego.
Napigcie réznicowe mostka, zalezne od réznicy fazy obu
napieé¢,wzbudza wzmacniacze, ktérych prady kierowane
sag do regulatora czestotliwos$ci. Regulator czestotliwosci
sktada sie z przyrzadu pradu statego, na ktoérego osi za-
mocowane sa ptytki kondensatora, dotgczonego do ge-
neratora kwarcowego. W przypadku przesuniecia fazy,
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powstaty prad staly obraca przyrzad pradu stalego tak
diugo, az otrzymana zmiana pojemnos$ci doreguluje cze-
stotliwos$¢ i faze napiecia miejscowego generatora kwar-
cowego do czestotliwosci i fazy napiecia otrzymanego po
powieleniu.

Przyrzad regulujagcy nie posiada momentu zwraca-
jacego, wiec w razie jakiejkolwiek przeszkody (np. przer-
wa potaczenia kablowego) czestotliwo$¢ generatora wzbu-
dzajagcego nie ulegnie zmianie i bedzie miala statg war-
tos¢ okreslong dobrocia samego kwarcu.

Zastosowany regulator zmienia czestotliwo$¢ w za-
kresie = 0,6 cykla, posiada ttumienie olejowe i jest zam-
kniety w hermetycznym naczyniu o specjalnej kon-
strukecji.

Statos¢ samych generatorow kwarcowych jest rze-
du 10~7 (w ciggu Kkilku godzin) za$ stato$¢ wzajemna
sieci w przypadku synchronizacji — 10 9 tzn. tetnienia
wzajemne majg okres blisko 2 godziny.

Tetnienia te sg spowodowane powolng zmiang fa-
zy napiecia synchronizujagcego w kablach taczacych sta-
cje zalezne ze stacja kierujgca pod wpltywem zmian
temperatury.

Czestotliwo$¢ napiecia przesytanego kablem wybra-
no okoto 2 kc/s. Przy pracy sieci na fali 250 m czestotli-
wos$¢ przesytana wymaga powielenia 600-krotnego. Przy
obrocie fazy w kablu wynoszacym tylko 12° w ciagu
potowy godziny, fala no$na wykona obrét o 720°, czyli
nastagpia dwa peitne zaniki. Wyboér wyzszej czestotliwo-
§ci sterujacej jest ograniczony ze wzgledu na czestotli-
wo$¢ graniczng kabla wynoszaca okoto 2700 c.

PROJEKTY | PRACE PANSTWOWEGO
INSTYTUTU TELEKOMUNIKACYINEGO.

Panstwowy Instytut Telekomunikacyjny (na zamoé-
wienie P. R.) opracowat wtitasny projekt synchronizacji
sieci radiostacyj.

Ze wzgledu na potrzebe synchronizowania wielkiej
ilosci budowanych i projektowanych stacyj rozrzuco-
nych po catym obszarze kraju, oraz ze wzgledu na szczu-
pta ilos¢ dotad potozonych kabli telefonicznych, zapro-
jektowano synchronizowanie wszystkich sieci droga ra-
diowa.

Do tego celu bytby zbudowany specjalny nadajnik
umieszczony w centrum kraju, ktéry promieniowatby
pole o statej czestotliwosci.

To promieniowanie odbierane przez kazda stacje,
po synchronicznej przemianie czestotliwosci na czesto-
tliwos$¢ danej sieci stuzytoby do dpregulowania czestotli-
wosci i fazy tej stacji (zgtoszono w Urz. Pat. R. P.
Nr. P 61199).

Zasadniczym
nosci takiej synchronizacji

czynnikiem decydujacym o skutecz-
bedzie statos¢ fazy odbiera-

nej fali. Z tych wzgledéw zdecydowano sie na wybor
czestotliwosci centralnego nadajnika w zakresie 30 —
60 kc/s. Dla fali 5 — 10 km tlumienie promieniowania

odbitego przez jonosfere jest dostatecznie duze, tak ze
pulsacje fazy powstate na skutek superpozycji fali odbi-
tej bedzie mozna zaniedbac.

Moc specjalnego nadajnika wyniostaby okoto 2 kw,

jako anteny moznaby uzyé masztéw radiostacji War-
szawa 1.

Oporno$¢ promieniowania 200 metrowego masztu
radiostacji Warszawa 1 dla czestotliwosci np. 56 kc/s
wyniesie:

r=o0, 55 ii,

przyjmujac O6pornos$¢ strat réwng okoto 12 S otrzyma-
my, przy mocy doprowadzonej do anteny 1 kW, moc
wypromieniowang 46 watow.
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Pole uzyskane na odlegtosci 500 km wypadnie (po*
mijajac wzgl. niewielkie ttlumienie ziemi dla tak dtugiej

fah): E=1°5_]/0046 = 130~/m.

Warto$¢ ta zapewnia dostatecznie dobry odbiér.

Do wzbudzenia nadajnika postuzytoby napiecie z ge-
neratora wzbudzajacego Warszawe 1 po czterokrotnym
obnizeniu czestotliwosci z 224 na 56 kc.

Dla utatwienia przemiany czestotliwosci na sta-
cjach odbiorczych, fala promieniowana mogtaby byé mo-
dulowana tonem kilku kilocykli, otrzymanym przez dal-
szy podziat 56 Kkc.

Rys. 15.

Rysunek 15 przedstawia projektowany uktad syn-
chronizaciji.

Drugim waznym warunkiem dobrego odbioru sta-
cyj synchronicznych jest, jak wynika z drugiej czesci
artykutu, zgodno$¢ faz napie¢ modulujacych fale nosnag
wszystkich stacyj dla pasma akustycznego.

Ze studia, znajdujgcego sie przy jednej ze stacyj
sieci, napiecie akustyczne rozsytane jest do wszystkich
stacyj liniami telefonicznymi o réznej diugosci.

Stacja odlegta od studia np. o 100 km otrzyma na-
piecie akustyczne z op6znieniem, ktére przy potaczeniu
kablowym wyniesie kilka msek. Opé6zZnienie to przy tym
jest rézne dla réznych czestotliwosci. Wskutek tego, faza
r6znych tonéw na obu stacjach bedzie rézna.

Aby temu zapobiec, nalezy opdézni¢ napiecie przy-
chodzace do miejscowej stacji o czas przejscia przez li-
nie kablowga. Zagadnienie to opracowuje w PIT inz-
W. Nowicki. Wyniki prac zostang ogtoszone osobno. Pro-
jektowane urzadzenie sklada sie z czesci opO6zniajacej
jednakowo wszystkie czestotliwosci, oraz z czesci kory-
gujacej rbéznice czaséw przejScia réznych czestotliwosci-
Urzadzenie to znajdzie sie na stacji rozsytajacej pro-
gram.

Urzadzenie kazdej stacji zaleznej skladatoby si?
z odbiornika fali synchronizujacej, ukiladu przemiany
czestotliwosci odbieranej na czestotliwo$é sieci, do kto-
rej dana stacja nalezy, mostka fazowego i regulatora
czestotliwosci.

Przez zastosowanie do synchronizowania wyzszej
czestotliwosci (56 kc) niz w uktadzie Lorenza (2 kc) oraz
z powodu nieobecnosci kabli, bedacych zrédiem zabu-
rzen, utrzymanie stato$ci fazy wydaje sie tatwiejsze.

Dla przeprowadzenia préb zbudowano specjalny od-
biornik do pomiaru natezenia pola z dotgczonym przy-
rzgdem samopiszacym; w stanie koncowych préb znaj-
duje sie nadajnik 1 kw przeznaczony na prace w zakre-
sie od 30 kc wzwyz.

Dla przestudiowania elementéow wchodzacych *
sktad projektowanych urzadzen, a zwtaszcza przemiany
czestotliwosci, mostka fazowego oraz regulatora czesto-
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tliwosci, zbudowano urzadzenie synchronizujgce genera-
tor wzbudzajagcy radiostacji Warszawa 1 z kwarcowym
wzorcem czestotliwosci PIT.

Zasade dziatania urzadzenia przedstawia rys. 16,
uproszczony schemat najwazniejszych fragmentéw ukta-
du rys. 17, wyglad zewnetrzny fotografie na rys. 18
19 i 20.

Rys. 16.

Napiecie pola promieniowanego przez Warszawe 1
odebrane przez antene odbiornika umieszczonego w PIT
po wzmocnieniu i pozbawieniu modulacji kierowane jest
do mostka fazowego, znajdujgcego sie w obwodzie sia-
tek dwoéch koncowych lamp w uktadzie réznicowym. Do
tego samego mostka doprowadzane jest napiecie z wzor-
ca czestotliwosci, znajdujacego sie w PIT (po synchro-
nicznej przemianie czestotliwosci z 60 kc/s na 224 kc/s).
Anody obu lamp roéznicowych zasilane sg napieciem
zmiennym 50 c/s z sieci. Oba otrzymane prady tetniag-
ce zamykaja sie przez transformator zasilajgcy, lampy,
dwuprzewodowsg linie PIT — Warszawa |, transforma-
tory dopasowujagce, opory, uzwojenie silniczka indukcyj-
nego i ziemie.

W stanie réwnowagi (zgodnosci faz napie¢ na most-
ku) oba prady sa rowne i ich dziatanie napedowe na
silnik korektora i prostownik kompensuje sie. Przy prze-
sunieciu fazy napie¢ mostka prad anodowy w jednej
z lamp réznicowych rosnie, w drugiej rownoczesnie ma-
leje, powodujac obrét silniczka korektora w jedng lub
druga strone, oraz przesuniecie punktu pracy prostowni-
ka w kierunku, zaleznym od kierunku przesuniecia fazy.

Silnik obraca ptytke z dielektryka miedzy ptytka-
mi kondensatora witgczonego réwnolegle do jednego
z kwarcéw generatora doregulowujgc stopniowo czesto-
tliwos¢.

Rys. 17.

Prostownik zmienia rozptyw pradu szybkozmienne-
80 kwarcu powodujac szybka zmiane czestotliwosci i za-
pewniajagc rownowage statg uktadu.

Oscylograf znajdujacy sie w stojaku w P. I. T. (rys.
18) umozliwia bezposrednig obserwacje faz obu napie¢
2 Warszawy | i wzorca.
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Napiecia te tworzg elipse, ktéra przy wytgczonym
synchronizmie obtacza sie z czestotliwoscia zalezng od
odstrojenia generatora wzbudzajagcego Warsz. |. Po wig-
czeniu synchronizmu elipsa szybkim obrotem zajmuje
ustalone potozenie i pozostaje nieruchoma nawet po wy-
taczeniu synchronizmu. Dopiero po uplywie pewnego
czasu (rzedu Kkilkudziesieciu minut) zaczyna sie powoli
obtaczac.

W bloku korektora na stacji Warsz. | (rys. 19 i 20)
znajduje sie okienko pozwalajace obserwowaé ruchy
tarczy korektora, a zatem i samego kondensatora regu-
lujacego. Tarcza ta ustawia sie w zakresie 180" zalez-
nie od chwilowego odstrojenia czestotliwosci gen. wzb.
(np. pod wptywem zmian temperatury).

Rys. 18. Rys. 19.

W razie, gdy odstrojenie to przekroczy zakres regu-
lacji korektora wynoszacy przeszto 1 c/s, tarcza zacznie
sie obraca¢ wahajac, a zatrzyma sie dopiero po podre-

gulowaniu recznym czestotliwosci generatora wzbudza-
jacego. Obecnie znajduje sie na ukonczeniu drugi mo-
del korektora o szerszym zakresie regulacji. Urzadzenie

Rys. 20.

czynne zasadniczo bez przerwy zaopatrzone jest w blo-
kade wtaczajaca wzglednie wylaczajagcg automatycznie
prady synchronizujgce wraz z uruchomieniem wzglednie
przerwg pracy radiostacji Warsz. |. Blokada sygnalizuje
rowniez ewentualng przerwe linii lub uszkodzenie an-
teny odbiorczej.
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Przemiana czestotliwos$ci 60 kc/s na 224 kc/s skia-
da sie z obnizenia czestotliwosci 60 kc/s na 4 kc/s
w dwoch stopniach dynatronowych synchronizowanych
w siatce, zmieszania 4 kc/s i 60 kc/s w uktadzie z okto-
dag i wreszcie z 4-krotnego powielenia uzyskanych w ten
spos6b 56 kc/s na 224 réwniez w uktadzie dynatronowym
i synchronizacjg w siatce.

|
Rys. 21.

Do poréwnania faz uzyto ukitad mostkowy (9) (4),
ktérego dziatanie nie zalezy od amplitudy przytozonych
napieé¢ i ktérego czuto$¢ jest najwieksza przy matych od-
chyleniach fazy. Rys. 21 przedstawia wykres wektorowy
napie¢ Vs i V"s indukowanych na siatkach lamp rézni-
cowych z rys. 17. W stanie réwnowagi napiecia Vwz
i Vwl przesuniete sg w czasie o 90° i wtedy V's = V's.
Gdy faza napiecia VW otrzymanego przez odbiornik
z Warsz. |, odchyli sie o kat 4 od potozenia réwnowagi
napiecie jednej siatki wzros$nie, a drugiej zmaleje. Z ry-
sunku wynika, ze dla > 0 jest Vs' > Vs"

adlap< 0 jest Vs' m< Vs"
a zatem uktad reaguje na zwrot fazy.

Szczeg6towy opis ukiadu regulujgcego czestotliwosé
bedzie tematem Specjalnej pracy.

Cechg charakterystyczng ukiadu jest wspoétdziatanie
kondensatora obracanego silniczkiem indukcyjnym z pro-
stownikiem (zgtoszono w Urz. Pat. R. P. Nr. P 61317).

Na podstawie rozwazan matematycznych (potwier-
dzonych catkowicie przez dosSwiadczenie) okazuje sie, ze
sam kondensator korektora bez prostownika raz wytra-
cony z robwnowagi nie ustali swego potozenia nawet przy
b. duzym tlumieniu; dopiero dodanie prostownika umoz-
liwia prace stabilna.

Wpltyw wymiarow piytki kwarcowej

piezoelektryczne

Rozwazania przyblizonego wzoru na czestotliwosé
podtuznych drgan wiasnych materiatéw sprezystych pro-
wadzg do wniosku, ze czestotliwo$¢ drgan ptytki w kie-
runku grubosci (grubosciowych) wzglednie dtugosci (kon-
turowych) jest odwrotnie proporcjonalna tylko do gru-
bosci wzgl. diugosci plytki. W rzeczywistosci czestotli-
wos$¢ drgan grubosciowych pilytki kwarcowej zalezy nie
tylko od grubosci, ale i od pozostatych wymiaréw kon-
turowych; od wszystkich trzech wymiaréw zalezy takze
w pewnym stopniu wspoétczynnik cieplny czestotliwosci
drgan. Lack *) wyjasnit istote tych zaleznos$ci, przepro-
wadzajgc analogie miedzy drganiami ptytki kwarcowej, a
systemem sprzezonych obwodéw elektrycznych. Obserwo-
wal on stosunkowo prosty przypadek sprzegania sie
dwoch okreslonych drgan w ptytce ciecia ,,Y“. Opisane

*) F. R. Lack. ,,Observations on modes of vibration
and temperature coefficients of guartz crystal
P. I. R. E. 1929, str. 1123.

plates*®.
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Poniewaz korektor nie ma momentu zwracajacego,
a prostownik dziata tylko w momentach nier6wnowagi
fazy, w razie znikniecia napiecia synchronizujgcego, cze-
stotliwo$¢ generatora wzbudzajacego pozostanie bez
zmiany, tak jak ostatnio byta doregulowana, a statosé
jej bedzie okreslona dobrociag samego generatora.

Wahania czestotliwo$ci samego generatora wzbu-
dzajgcego stacji Warsz. | wg pomiaréw U. I. R. wynosza
w ciggu miesigca od 0,2 do 1 c¢/s. Po uruchomieniu syn-
chronizacji, ktére nastgpito w korncu stycznia b. r., wa-
hania nie przekraczaty 0,01 c/s z wyjatkiem Kkilku dni,
w ktérych synchronizacja byta wytaczona, dla wykona-
nia ostatecznych zmian w ukladzie.

Stato$¢ ta przekroczyta dokitadno$é pomiaréw do-
konywanych przez U. I. R.

W razie realizacji projektu synchronizowania stacyj
drogg radiowa stato$¢ czestotliwosci wszystkich stacyj
synchronizowanych bytaby réwna statos$ci radiostacji
Warszawa |, ktéra obecnie jest pod tym wzgledem naj-
lepsza w Europie.
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na jej drgania

Inz. Z. Jelonek i Inz. St. Stetansk"
(Panstwowy Instytut Telekomunikacyjny)

nizej pomiary miaty na celu badanie wpltywu wym iarow
na drgania w ptytce ciecia ,,X*“. Ptytka ta wykazywata
czesto spotykane w praktyce liczne rezonanse, cate ich
grupy, na miejscu spodziewanych pojedynczych rezonan-
sow.

Ptytka (rys. 1) o poczatkowych wymiarach:
x = 4,160 mm (bok wzdtuz osi X)
y = 3121 mm (,, . . Y)
z= 2969 mm (,, " . Z)
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niiata widmo rezonanséw pokazane na rys 2. Na po- Rys. 4, 5 i 6 dajag obraz wpltywu zmniejszania wymia-
ziomej osi odlozone sg czestotliwos$ci rezonanséw, a na ru y na drgania. Rys. 4 odnosi sie do drgan gruboscio-
pionowej — prad przeptywajacy przez ptytke przy po- wych, podaje czestotliwosci oscylacyj i ich spéiczynniki
budzaniu jej napieciem o czestotliwosci danego rezo- cieplne. Rys. 5 jest powiekszonym fragmentem tych sa-

1
100 200 J0 40 50 an L)

Rys. 2.

mnansu. Rezonanse, ktére byly podstawg samowzbud- mych zaleznoéci, ktére przedstawia rys. 4, tylko tu ob-
nych oscylacyj -ptytki w uktadzie Pierce’a oznaczono serwowano zachowanie sie catej grupy najsilniejszych
grubszymi liniami. Takie silne rezonanse sa zgrupowane rezonanséw. Rys. 6 odnosi sie do drgan konturowych.
koto 100 kc/s (konturowe) i koto 690 kc/s (grubosciowe),

Scislejsze rozroznienie ich jest dos¢ trudne. Nie ma wat- Czestotliwos¢ i amplituda rezonanséw grubosciowych

pliwosci tylko co do rezonanséw w okolicy 690 kc/s. w funkcji temperatury f =F[t)-

Z krzywych opublikowanych przez Bechmanna *) mozna
okresli¢ czestotliwo$¢ grubosciowych drgan podiuznych
(»a") takiej ptytki, jako

Wymiary ptytki w mm.: X=4.160; y =30,10, Z=29.69.
Pionowe kreski sa miara wielkosci re2onanséw.

fa = 2860 1687 kc/s
4,16
i ich wspoétczynnik cieplny Kt = — 20.10~°/°C. Oma-

wiane rezonanse zgadzaly sie co do czestotliwosci
1 wspoiczynnika cieplnego z tymi wartos$ciami.

Wséréd rezonanséw okolicy 100 kc/s wyr6zniajg sie
Wielkoscig trzy, o czestotliwosciach okoto 78, 98, 108 kc/s,
Wszystkie o duzych ujemnych wspéiczynnikach ciepl-
nych. Z krzywych Bechmanna mozna obliczy¢ mozliwe
czestotliwos$ci drgan konturowych:

* o - %%25) = 94 kc/s;, (Kt= — 20);
2170

0 312 70 kc/s; (Kt = — 85)

fc = = 62 kC/S) (Kt = + 90);

Z podanych nizej pomiaréw drgan konturowych, jako
funkcji wymiaru y (rys. 6) widaé, ze drgania o czesto-
tliwosci 108 kc/s przy poczatkowych wymiarach ptytki
byly sprzezone z innymi. Dopiero po zmniejszeniu wy-
miaru y o kilka mm. mozna byto z wiekszg pewnoscia
stwierdzi¢, ze drgania o poczatkowych czestotliwosciach
108 kc/s sa to drgania podiuzne ,a“, za$ 78 kc/s sa
drganiami poprzecznymi ,b“.

Podstawg identyfikacji byty, jak i poprzednio, czegsto-
tliwosci i wspoétczynniki cieplne.

W okolicy 690 kc/s widaé catg grupe kilkudziesieciu
rezonansOw réznej wielkoSci. Wszystkie te rezonanse
Zachowuja sie podobnie w funkcji temperatury czy wy-
miaréw. Zalezno$¢ ich od temperatury podano na rys.
3 Narzucono na ich tle czestotliwosci oscylacyj, ktére
Powstawaty w uktadzie Piercea i ktore byty o kilka-
dziesigt cykli wyzsze od najsilniejszego rezonansu. Te
liczne rezonanse, t. zw. ,wielofalowo$¢l, sg objawem
b czestym i nie pozadanym. Rys. 3.

» R. Bechmann. ,Untersuchungen iiber die elasti- Obserwowano tu gtéwnie dwa silne rezonanse o czesto-

Schen Eigenschwingungen piezoelektrisch angeregter tliwosciach skrajnych, poza tym jeden stabszy o czesto-
Quarzplatten®. ZS f. techn. Phys. 1935 Nr. 12 str. 525. tliwosci posredniej.
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Czestotliwosci oscylacyj grubosciowych i ich wspéiczynniki cieplne
w funkcji wymiaru wzdfuz osi 'y /zF,(y) m Kf: {y).

Linie  , B? itp obrazuja przebieq

konturowych przedstawionych na rys.6 Slale wymiary pfytki w mm. X -4.160- 2-29.69

&
*2000

-4000

- 6000

oscylacja

Rys. 5.

Rys.

Na podstawie trzech ostatnich rysunkéw mozna wy-
ciggna¢ szereg wnioskéw dotyczacych drgan gruboscio-
wych i konturowych badanej ptytki.

Drgania grubosciowe:

1. Nie ma rezonanséw o czestotliwosci nie zaleznej od
wymiaru y; rezonanse sg najsilniejsze w okolicy 690
ke/s, a $cislej w otoczeniu czestotliwosci oscylacyj.

2. Oscylacje istnieja przy najsilniejszych rezonansach
— przy jednym lub kolejno przy paru. Przy zmianie
wymiaru y czestotliwo$é oscylacji zmienia sie w sposéb
ciagly w zakresie zmian y nie przekraczajgcym 30; po
tym oscylacje przeskakuja na inny rezonans.

3. Nachylenie krzywych czestotliwosci (rys. 4) jest
zmienne; odpowiada ono na og6t zjawisku sprzezen z
drganiami konturowymi (szczeg6lnie wyraznie przy y ~
= 25-v-19 mm). Wzrost czestotliwosci od 681 kc/s do 700
kc/s powtarza sie z prawie statym okresem; okres ten
wynosi $rednio 525 mm zmiany y. Otrzymana $rednia
winna mie¢ sie do grubosci x —4,16 mm odwrotnie, jak
state ¢ (kemm) drgan bioracych udziat w sprzezeniu:

Af8 - e 2150
Mozna z powyzszego whnioskowaé, ze okres ,wiel-
ki" zmian czestotliwoséci grubosciowej, jak na rys. 4,
wynika ze sprzezen z konturowymi drganiami poprzecz-
nymi, oznaczonymi na rys. 6 literg B.

4. Ciggto$¢ zmiany wspoétczynnika cieplnego czes

tliwosci oscylacyj pokrywa sie z ciagtoscia zmian cze-
stotliwosci. Ksztatt poszczegblnych krzywych spéiczyn-
nika cieplnego jest podobny do odwréconej paraboli-
Wierzchotki parabol mieszczg sie w granicach — 20 do
— 30.10 7°C, granice za$ catkowitych zmian spéiczynni-
ka cieplnego wynosza — 20 do — 50.10 °/°C; na ogo6t
drgania o wspoétczynnikach cieplnych réwnych oko#°
— 40 do — 50.10—«"oC, sg stabe i chwiejne.
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Drgania konturowe. bieznosci punktéw od wyposrodkowanej krzywej nie
5. W przebiegu zmiennosci czestotliwosci rezonaf0Zn@ przypisaé btedom pomiaru; wiaza si¢ one praw-

sow nie ma $ladéw odchylen, wynikajagcych ze sprzezenh
i odpowiadajacych ,,skokom* czestotliwosci gruboscio-
wych.
granicach btedu pomiaru. Natomiast charakterystyczne
odksztatcenia zachodzg przy f = 105 kc/s; powodem ich

Ewentualne b. mate odchylenia mieszczg sie w

dopodobnie ze sprzezeniami réznych drgan; jakiej$
gularnosci tych zmian nie dato sie jednak uchwycié.

re-

Po kilku zmianach wymiaru z stwierdzono, ze cze-
stotliwosci rezonanséw grubosciowych zalezg takze i od
tego wymiaru, choé w nieduzym stopniu. Miarg udziatu

Czestotliwosci, wspotczynniki cieplne czestotliwosci i sta-te
drgan rezonanséw konturowych w funkcji wymiaru

wzdtuz osiy J=F,(y).

Kt-F2 (y); c-F3(yj.

Stato wymiary ptytki w mm.:X=4,160; Z =29,69.

kemm

3000

2500

-6°,,

22

Pionowe kreski sa miara amplitud drgan.

24 30mm.

Rys. 6.

nie sg sprzezenia z drganiami grubosSciowymi, bo obraz
n-usiatby sie powtdérzy¢ dwa lub trzy razy w granicach
rysunku; natomiast obliczenie czestotliwoséci podiuznych
drgan witasnych ptytki wzdtuz kierunku réwnolegtego
do osi Z daje wynik 105,8 kc/s.

Wskutek elektrycznej nieczynnosci osi Z, drgania
0 tej czestotliwosci nie moga by¢ wywotane zmiennym
Polem elektrycznym; mozna jednak wymusi¢ je mecha-
nicznie, przy czym‘to wymuszenie bedzie wtérnym zja-
wiskiem drgan wymuszonych elektrycznie wzdtuz osi

we wplywaniu na czestotliwosé
stosunek procentowy zmian,
A f/f
.100;
A2/2
stosunek ten wahat sie w pewnych granicach:

rezonanséw moze by¢
ktéry np. dla wymiaru z

bedzie:

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

Zwykle suma tych stosunkéw zblizata sie do 100%, eo
jest w zgodzie z przytaczang w literaturze *) zasadag po-

X lub Y. dobienstwa.
6. 0Ogdlny charakter zmiennosci spoétczynnika ciepl-
nego wiaze sie tu wyraznie z oméwionymi ostatnio sprze- %) 1. Koga. ,Notes on piezoelectric auartz crystals®
zeniami: zagieciom krzywych w okolicy czestotliwosci P. I. R. E., 1936, str. 510.
asymptotycznej 105 kc/s odpowiadaja maksymalne war-

tosci bezwzgledne spoétczynnikéw cieplnych. Duzych roz-
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Pojemnosciowy dzielnik napiecia dla lal ultrakrétkich

Wycigg z pracy dyplomowej pod tyt. ,,Generator sy-
gnatéw wzorcowych do badania odbiornikéw telewizyj-
nychwykonanej pod kierownictwem p. prof. Groszkow-
skiego Janusza w r. 1937.

W zwigzku z rozwojem telewizji wysuneta sie spra-
wa wykonania dobrego odbiornika telewizyjnego i zba-
dania go pod wzgledem elektrycznym — tak, jak bada
sie odbiorniki radiofoniczne: ich czuto$¢, selektywnosé
i wierno$¢ odtwarzania. Do wykonania tego rodzaju ba-
dan potrzebny jest genetrator sygnatéw wzorcowych na
zakres fal 3 do 10 metréw, modulowany czestotliwoscig
od kilkunastu c¢/s do 106 c/s, wymagana gteboko$¢ modu-
lacji do 100°/0. Generator taki musi umozliwiaé: a) nasta-
wienie za pomocg pokretta dowolnej wielkosci fali w za-
kresie X= 3-T-10 m i odczytanie dtugosci fali, dawanej
przez generator, z potozenia pokretta; b) nastawienie do-
wolnej czestotliwosci modulujagcej w zakresie jm = 50 -4-
-4-10° ¢/s i odczytanie jej wprost z jakiego$ przyrzadu
na generatorze; c) nastawienie dowolnej gtebokosci mo-
dulacji w zakresie od m = 0-f-100 °/0 i odczytanie jej na
przyrzadzie wmontowanym na przedniej $cianie genera-
tora; d) ciggtg regulacje napiecia wyjsciowego w grani-
cach od 1 JV do 1 V.

Zajmiemy sie obecnie szerzej punktem d), ktéry
sprowadza sie do wykonania specjalnego dzielnika napie¢,
spetniajagcego nastepujgce warunki:

1) niezalezno$¢ wskazan od czestoliwosci w zakresie
do f = 100 . 106 c/s;

2) wielki zakres zmiennosci

3) mate tlumienie poczatkowe;

4) ciggtosé regulacji;

5) staly op6r dla generatora niezaleznie od wielkosci
napiecia wyjsciowego.

napiecia wyjsciowego;

Oporowy dzielnik napiecia nie nadaje sie na wielkie
czestotliwosci, gdyz nie spetnia warunku pierwszego. Mia-
nowicie przedstawia on skomplikowany uktad oporéw po-
zornych, sktadajacych sie z oporéw omowych zaboczni-
kowanych pojemnos$ciami szkodliwymi, ktére to opory
pozorne w funkcji czestotliwo$ci zmieniajg swojg war-
to$¢ w szerokich granicach.

Kondensatorowy dzielnik napiecia spetnia wszystkie
wyzej wymienione warunki. Wskazania jego na niskich
czestotliwos$ciach. bedg zalezne od czestotliwosci, jezeli
przewodno$¢ izolacji bedzie rzedu przewodnosci pojem-
nosSciowej. Poniewaz jednak mozna uzyska¢ izolacje o
oporze 1010 fi , przeto zalezno$¢ wskazan dzielnika od
czestotliwos$ci wystgpi dopiero dla bardzo matych pojem-
nosci rzedu 0,01 cm i ponizej czestotliwos$ci 10' c/s. Gor-
ng granice stosowalno$ci pojemnosciowego dzielnika na-
pie¢ stanowig czestotliwosci, przy ktérych pojemnos$é sta-
tyczna kondensator6w zamieni sie w dynamiczng, czyli
gdy rozkiad tadunkéw na piytkach kondensatoréw nie
bedzie ré6wnomierny, oraz gdy trzeba bedzie sie liczy¢ z
indukcyjnosca doprowadzen i indukcyjnoscda wzajemng
miedzy wejsciem i wyjsciem dzielnika. Wptyw niejedno-
stajnego rozkiadu tadunkéw na piytach wystepuje — wg.
przeliczen F. Ollandorfa (Grundlagen der Hochfreguenz-
technik, Berlin 1936)—dopiero przy czestotliwos$ciach rzedu
10° c¢/s. Indukcyjnos¢, jako opér u>L, jest szkodliwa wte-
dy, gdy opér pojemnosciowy dzielnika schodzi ponizej
1 ii, co przy pojemnosci dzielnika rzedu 200 jj.[xF daje

Inz. Czechowski Antoni
graniczng czestotliwo$¢ stosowalnosci pojemnosciowego
dzielnika napie¢ f = 10" /s

Pojemnosciowy dzielnik napiecia przedstawia dwa
kondensatory potaczone w szereg (rys. 1), przy czym Ct
jest to kondensator zmienny w bardzo szerokich grani-
cach, np. od 0,01 cm do 200 om, a kondensator C2 jest
staty o duzej pojemnosci, tak, aby podigczane réwnolegle
do niego opory obcigzenia byty procentowo duze w sto-
sunku do oporu kondensatora C2 i nie zmieniatly cecho-
wania.

Rys. 1 Rys. 2.

Uktad zastepczy dzielnika pojemnosciowego, z
uwzglednieniem indukcyjnosci wzajemnej M miedzy wej-
sciem i wyjsciem, przedstawia rys. 2. Pojemnosci C, i C2
sg to pojemnos$ci uzyteczne, a C3 — catkowita pojemnos¢
bocznikujaca zrodio napiecia, sktadajgca sie z pojemnosci
miedzy ruchomg ptytkag kondensatora C, i zewnetrzng
ostong oraz z pojemnosci przewodow.

Ozmaczmy przez — napiecie na wejsciu, przez
V2 — napiecie na wyjsciu dzielnika. Zaktadamy, ze ob-
wod zewnetrzny nie bierze pradu; wtedy mozemy napisa¢
nastepujagce réwnania:

VI = (i1l—i’) j<o C3 1)
h +i ci+ 0 r2)
jwC, + h jmcLC2 s (2)

Va= 2™ r-+j«. M il . 3)

Jycz
«
Po przeksztatceniu otrzymamy:

_.) o0 “>
Z duzym przyblizeniem mozemy stosowaé wzoér

uproszczony, stuszny tylko dla idealnych warunkéw, gdy
M = 0

c;% 7

Jezeli np. zagdamy, by biad wskutek stosowania przy-

blizonego wzoru (5) nie przekraczat 5/0, to warunek ten
wyrazamy nastepujgco:

-g— !
“cT+cT
Dla przyktadu wykonamy przeliczenie dla najgorsze-

go przypadku, gdy f = /max =101 c/A zaktadajac:
A ¢ imax= 200 t"HF, C2- 2000 (-fi-F, C, = 200 Dla tych
warunkéw obliczona warto$¢ M, taka, by biad wskutek
stosowania réwnania (5) nie przekraczat 5°/0, wynosi oko-
to 30 [”™H. Przy starannym wykonaniu dzielnika napie¢
mozna zej$¢ z indukcyjnoscia wzajemng M nawet nizej
30 co pozwala na catkowitg swobode w stosowaniu

wzoru (5).
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Wielki zakres zmiennos$ci napiecia wyjSciowego moz-
na osiggna¢ jedynie przez uzyskanie duzego stosunku po-
jemnosci maksymalnej do minimalnej kondensatora

zmiennego: Clmax-
imin.

Pojemno$¢ Clmax ograniczona jest wymiarami kon-
densatora oraz wykonaniem mechanicznym, gdyz jest to
kondensator powietrzny i dla otrzymania duzego Clmax
nalezy da¢ odlegto$¢ ruchomych ptytek okoto 0,2 mm, co
trudno zrealizowaé, oraz duze wymiary ptytek — co czy-
ni dzielnik duzym, ciezkim i niewygodnym w uzyciu.
Mozliwie matg pojemnos$¢ Clmin osiaga sie przez ekra-
nowanie ptytki ruchomej od statej kondensatora Ct i ja-

ko granice, nie dajaca sie przekroczyé, nalezy przyjac
Cimin = °>01 cm-
Statosci pojemnosci wejsciowej dzielnika wymaga

sie¢ dlatego, by generator zasilajacy przy zmianie stosun-

ku % ,czyli %2, nie podlegat wahaniom obcigzenia, bo
i

spowodowatoby to zmiane napiecia zasilajgcego V,, i aby
nie zmieniat diugosci fali wytwarzanej przez generator.
Warunek statosci pojemnosci wejsciowej speinia sie za
pomocag kondensatora réznicowego.

Wzieto pod uwage trzy mozliwosci rozwigzania kon-
strukcyjnego dzielnika:

1) kondensator zmienny w postaci
koncentrycznych, z ktérych jeden jest
dem drugiego;

2) kondensator zmienny z ptytkami ptaskimi, z kto-
rych jedna jest odsuwana od drugiej;

3) kondensator zmienny z ptytkami ptaskimi, z kté-
rych jedna moze sie pokreca¢ w stosunku do drugiej.

Wykonanie dzielnika napie¢ wg alternatywy pierw-
szej jest konstrukcyjnie bardzo trudne, bo trzebaby cy-
linder miedziany posuwaé za pomocg pewnej przektadni
mechanicznej wewnatrz drugiego cylindra, przy czym
odlegto$¢ miedzy cylindrami w kazdym punkcie winna wy-
nosi¢ okoto 0,5 mm; trudno bytoby otrzymaé pojemnos$é
zmienng minimalng rzedu 0,01 cm; wymiarzy zawnetrzne
dzielnika bytyby dos$¢ duze, a przede wszystkim dzielnik
bytby bardzo wysoki, np. wysoko$¢ catkowita wynositaby
30 cm, a $rednica podstawy ~ 12 cm. Dlatego tez pierw-
sza alternatywa rozwigzania konstrukcyjnego nie zaj-
mowano sie diuzej.

dwu cylindréw
ruchomy wzgle-

Na rys. 3 przedstawiony jesit szkic dzielnika pojem-
noSoipwego, odpowiadajgcego alternatywie drugiej. Cy-
linder miedziany o $rednicy 27 cm i wysokosci 13 cm po-
taczony jest z podstawg miedziang, na ktdrej lezy ptytka
rniikowa o grubosci 0,1 mm, pokryta po obu stronach
cynfoliag z bardzo matym dodatkiem wazeliny celem lep-
szego przylegania folii; z géry przykryta jest mika znéw
Ptytkag miedziang, ktéra wraz z podstawg tworzy okladki
kondensatora statego C2 Plytka ruchoma jest poruszana
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za pomocg Sruby mikrometrycznej, kitéra na swej gtowicy
ma skale noniuszowga. Przy go6rnej granicy drogi ptytki
ruchomej znajduje sie przestona ekranujgca, potgczona z
korpusem, ktéra ma na celu uzyskanie mozliwie matej
pojemnosci Clmin; dzieje sie to w ten sposob, ze pokre-
cajac przestone ekranujgca, umieszczamy ja miedzy-ptyt-
ka ruchoma i ptytka pokrywajaca mike, przy czym odle-
gto$¢ miedzy przestong i ptytka ruchoma wynosi okoto
1 mm. Wtedy wiekszo$¢ linii pola elektrycznego zamyka
sie od ptytki ruchomej do przestony, a miedzy ptytka ru-
choma i plytka pokrywajagca mike nie ma prawie zupet-
nie linii pola elektrycznego i pojemno$¢ Clminjest bardzo
mata. Zatym ten dzelnik napiecia bedzie miat dwa zakre-
sy: jeden otrzymuje sie przez ruch pionowy ptytki rucho-
mej i odczytywanie napiecia wyjsciowego na podziatce
Sruby mikrometrycznej, drugi otrzymuje sie przez obrét
przestony ekranujgcej i odczytywanie napiecia wyjscio-
wego na skali kata obrotu tejze przestony. Wyréwnywa-
ne pojemnos$ci wejsciowej dzielnika uzyskuje sie za po-
moca ptytki nieruchomej, umieszczonej ponad ptytka ru-
choma, i potaczonego w szereg z nig kondensatora C2 o
pojemnosci rownej pojemnosci kondensatora C2 Schemat
zastepczy dzielnika pojemnos$ciowego z wyrdéwnaniem jest
podany na rys. 4a, ktéry da sie sprowadzi¢ do schematu
jak na rys. 4b.

o

Rys. 4a. Rys. 4b.

Oznaczmy:

Cw — pojemnos$¢ wejSciowa dzielnika napiegcia;

| — odlegto$¢ ptytki ruchomej r w jej gérnym gra-
nicznym potozeniu od pilytki p; potozeniu te-
mu odpowiadaja Clminoraz(Y max.bo wtedy od-
legto$¢ miedzy plytkami r i n jest najmniej-
sza i wynosi I\;

i — najmniejsza odlegto$¢ miedzy ptytkami p i r,
w tym potozeniu pojemnosci przybierajg na-
stepujace wartoséci: Ct= Clmax oraz C/ =
— ai'min>

x — odlegto$¢ ptytki ruchomej r od ptytki
dowolnego napiecia wyjsciowego.

p dla

Zalézmy idealne warunki wykonania dzielnika, tj.
C2—C2, |l,—1oj oraz C,max—C /max, Clmjn = C/mjn, czyli
ze ptytki p, r i n sg zupetnie identycznie wykonane.

W tych warunkach pojemnos$¢ wejscowa dzielnika
Cw dla dowolnego potozenia ptytki r wyrazi sie wzorem:

c ¢c Y
Cw~ — <7
v A VIR P \
>max R I+ 1
Dla interpretacji liczbowej wzoru (7) podstawimy

wen odpowiednie wartosci
a mianowicie:

zaprojektowanego dzielnika,

8000 cm 'mmax 100 mm
= 500
-imax 400 chey - ‘w'imin 0,2 mm
Wtedy wzoér (7) przeksztalci sie nastepujaco:
20
C,, o= C,imax (7a)
1+ 10000 (1 + 0,002)

Otrzymany wzér (7a) zilustrowany jest na rys. 5
z ktérego wida¢, ze pojemnos$¢ wejsciowa dzielnika napieé
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osigga maksymalng warto$¢ w dwu potozeniach granicz-
nych, a z oddaleniem sie ptytki ruchomej r od potozen gra-
nicznych ku $rodkowi pojemnos$é wejsciowa szybko male-

je i osigga minimum przy x = Minimum to jest mniej-

sze 125 razy od wartosci maksymalnej pojemnosci Cw .

GdybySmy nie uzywali ptytki n, czyli gdybySmy usuneli

wogoéle wyréwnywanie pojemnosci wejSciowej, to stosu-

nek najwiekszej pojemnosci wejsciowej do najmniejszej
-'imax

bytby w przyblizeniu réwny I = 500.
"Imin

Wyciggaimy stad wniosek, ze wyréwnywanie pojem-
nosci wejsciowej w tego rodzaju uktadzie dzielnika na-
pie¢ jest mato skuteczne, co jest fizycznie w zupetnosci
zrozumiate, bo jezeli np. z potozenia granicznego przy
X = 0,2 mm przesuniemy ptytke r do x = 1 mm, to po-
jemnos$¢ C, zmaleje prawie 5 razy, a pojemnos$¢ C," pra-
wie w ogo6le nie zmieni sie i dlatego catkowita pojemnos$¢
wejseoiwa Cw zmaleje gwattownie. Zaprojektowany wg
rys. 3 dzielnik napiecia ma gtéwne wady:

1) wyréwnywanie pojemnosci
dzo mato skuteczne,

wejsciowej jest bar-

2) uzywanie S$ruby mikrometirycznej i
ekranujgcej komplikuje manipulacje.

przestony

Z tych tez wzgledéw pojemnosciowy dzielnik napie-
cia wg rys. 3 nie zostat wykonany, ale wg rys. 6, ktére
to rozwigzanie odpowiada alternatywie trzeciej. ldeowy
schemat takiego dzielnika napie¢ podany jest na rys. V.
Dzielnik sktada sie z rotora i statora. Rotor tworzg dwie
ptytki r i e. Stator sktada sie z dwdch ptytek p i p*, kto-
re robwnoczes$ne stuzg jako oktadki kondensatoréw statych
C2i C2, oraz z preta ekranujgcego S. Cze$¢ ptytki r, le-
zgca nad ptytkag p, tworzy pojemnos$¢ C,, a pozostata czesé
ptytki r, lezagca nad ptytka p', tworzy pojemnos$¢ C,'. Mo-
zliwie mata pojemno$é C,min uzyskuje sie za pomocg ptyt-
ki e i przestony S. Mianowicie w potozen;u granicznym
ptytki r nad piytka p, gdyby preta S nie byto, czes¢ linii
pola elektrycznego zamykataby sie jednak miedzy ptyt-
kami r i p. Jezeli zastosujemy pret S i ptytke e, ktdre sg
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potagczone z korpusem i twarzg pudetko ekranujgce piyt-
ke r od ptytki p, to te rozproszone linie pola elektrycz-
nego chetnie zamkng sie nie do ptytki p, a do ptytki e i
przestony S. Ze wzgledu na skuteczno$¢ ekranowania jest
tu bardzo krytyczna odlegto$¢ miedzy ptytka e i pretem
S i powinna wynosi¢ 0,1 mm. Oczywiscie przewody do-
prowadzajace powinny by¢é mozliwie krétkie i dobrze
ekranowane, gdyz w przeciwnym wypadku pojemnos$¢
przewoddéw moze byé znacznie wieksza od Clmin i wszelkie
wysitki w kierunku uzyskania mozliwie matej pojemno-
$ci Cimin bytyby bezcelowe.

W wykonaniu technicznym tego rodzaju dzielnika
napie¢ najwieksze trudnosci przedstawia uzyskanie odle-
gtosci 0,1 mm miedzy ptytkami e i S, oraz odlegtosci 0,2
mm miedzy pitytkami r i p, przy czym odlegtosci te mu-
szg nie zmienia¢ sie w czasie, bo w innym wypadku ce-
chowanie dzielnika napieé¢ trzebaby zbyt czesto powta-
rza¢. Rozwigzano to za pomocg bardzo precyzyjnego wy-
konania stalowego tozyska o duzej powierzchni tarcia.
Celem zahamowania zbyt nagtego wzrostu napiecia wyj-
Sciowego V2 przy oddalaniu sie od jego minimum, ptytka
r wykonana zostata w postaci spirali logarytmicznej,
wszystkie inne ptytki majag ksztatt potdwek kot Catosé
ujeta w ostone cylindryczng z miedzi o $rednicy 20 cm,
wysokosci 4,5 cm, zamknieta jest z gory i od dotu pokry-

Gal® X
Rys. 7.
wami miedzianymi. Zaciski wejsciowe i wyjSciowe sg
koncentryczne i rozstawione mozliwie daleko od siebie

celem zmniejszenia indukcyjnosci wzajemnej. Dielektryki
state (izolacja) sg tak roztozone, ze ich straty sg zwigza-
ne z pojemnosciami C2 i C3; op6r strat kondensatora Cs
bocznikuje tylko Zrédto zasilajagce dzielnik, a kondensator
C2 ima tak duza pojemnos$¢ i dielektryk tak dobry (mika),
ze efekt przewodzenia dielektrycznego .mozna zupeinie
bezpiecznie pomingé. Kondensator Ci, ktérego pojem-
no$¢ maleje do bardzo matych wielkos$ci i przedstawia
wtedy duzy op6ér, jest powietrzny i zupetnie bez strat.

Dzielnik napiecia wg alternatywy trzeciej jest prost-
szy w obstudze i pewniejszy w pracy niz dzielnik wg
alternatywy drugiej; poza tym, przy tych samych warun-
kach granicznych naClmaxi C,min, wymiary pojemnoscio-
wego dzielnika napie¢ wg alternatywy trzeciej sa mniej-
sze niz wg alternatywy drugiej. Pozostaje jeszcze zagad-
nienie skutecznosci wyréwnywania pojemnosci wyjsciowej
dzielnika. W celu przekonania sie o tym, zatozymy ideal-
ne warunki wykonania dzielnika, czyli ze ptytki wszyst-
kie sg potkoliste i odlegtos¢ miedzy ptytkami p i p’ jest
bardzo mata. Uktad zastepczy dzielnika bedzie analogicz-
ny jak dla omawianego poprzednio przypadku (rys. 4a
i 4b) i oznaczenia zostawimy te same co poprzednio. Przy
zatozeniu idealnego wykonania dzielnika pojemnos$é¢ C,
roénie proporcjonalnie do kata obrotu kondensatora a
czyli wg prawa:

Ci = K @ e (8)

Wspoétczynnik proporcjonalnosci okre$limy z wa-
runku:

S 9
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W tych warunkach pojemno$é wejsciowa dzielnika
wyrazi sie:

1 ) ~imax
+ “
C2 L“max amax (10)
1 Cimax |
+ @
m'imax C2 fL rr?ax Q “max )ll
zmienia sie od 0 do 1; w tym zakresie czynnik
\“max |
. rosnie od zera do maksimum, ktore
.“max j1 amax , |
1
wystepuje przy = 2 >i znbw maleje do 0 przy
" =1. Warto$¢ maksymalna tego czynnika wynosi:
max
_5_Ti 5_\i =iL il a .
| “max \ “max Zlrriax ~ N\ 2] 4
1
Poniewaz Igax . — i fwiec wzér (10) mozemy upro-
sci¢ do nastepujgcej postaci:
mlmax
1+2 c . 1 .(10a)

1+
‘imax

Gdyby pojemno$¢ C2 byta nieskonczenie wielka, to
Pojemnos$¢ wejsciowa dzielnika bytaby niezalezna od kata
obrotu ni wynositaby Clmax. Poniewaz jednak warunek
taki nie moze by¢ spetniony, gdyz wtedy bytoby zawsze
V2 = 0, wiec pojemnos¢ Cw przy skonczonej pojemnosci
C., zmienia sie wg rys. 8.

Pojemnos$¢ wejsciowag maksymalng dzielnika znajdu-

jemy ze wzoru (IOa) podstawiajac " 1,
max 2
1 Cimax
CWmax C-m co (i)
i
imax

Pojemnos$¢ wejsciowa minimalna ma miejsce przy

= 0 oraz
max

1 i wynosi:
max
C,
(12)
Limax
Nier6wnomierno$¢ wyréwnywania pojemnosci wej-
$ciowej dzielnika napie¢ wyrazimy jako stosunek réznicy
Pojemnosci maksymalnej i minimalnej do pojemnosci
minimalnej, a mianowicie:

CWmax —r'-'U)min 1 ~Nimax

C= (13)
ic min * 2
Zaktadajgc warunki analogiczne jak dla po-
. o o _t.I™av 1
Przednio omoéwionego dzielnika, czyll—e,z— = — otrzy-

mamy wg wzoru (13) stopien nierébwnomiemosci wyrow-

nywania pojemnosci Cw:
?=| - i1 =005=25%

Widzimy wiec, ze dzielnik napigcia wg alternatywy

trzeciej nadaje sie bardzo dobrze do wyréwnywania po-
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jemnosSci wejsciowej. W praktycznym wykonaniu stopien
nier6wnomiemosci Cbedzie wiekszy od 25°/0, gdyz piytki
P i p' nie sg bardzo blisko siebie ze wzgledu na uzyska-
nie mozliwie matej pojemnosci Cimin, oraz ptytka rucho-
ma r nie ma ksztaltu pétkolistego, a spirali logarytmicz-
nej; cel tego zostat omoéwiony wyzej. Dlatego tez zato-
zenie C\ = ka nie jest stuszne i nierbwnomierno$¢ C mo-

' ze wzrosng¢ nawet ponad 10°/0. Jezeliby bardzo zalezato

na otrzymaniu matej nierébwnomiernosci £, to trzebaby
zrezygnowaé¢ ze spiralnego ksztattu ptytki ruchomej r
i korzysci z tym zwiazanych, a zrobi¢ ptytke r péitkoli-
stg — wtedy nieré6wnomierno$¢ t niewiele bedzie wiek-
sza od 25°/0.

Wykonany wg trzeciej alternatywy pojemnosciowy
dzielnik napiecia w warsztatach Panstowego Instytutu
Telekomunikacyjnego w Warszawie po zbadaniu wykazat
nastepujace pojemnosci:

C2= C'2= 2675 fii. F;

Cu>max = F i Cwmjn = 160 [ix F ;

Stosunkowo niskg warto$¢ pojemnosci C2i C2 (2675

F wobec zalozonej w obliczeniach 8000 cm) nalezy
ttumaczy¢ tym, ze zastosowano mike o statej dielektrycz-
nej e < 7 oraz powierzchnie ptytek p i p' rzeczywiste
sg zhacznie mniejsze od zatlozonych w obliczeniu, bo ma-
ja az po 13 otwordéw kazda, o $rednicy 8 mm, na S$ruby
mocujace. Zwiekszy¢ te pojemnosci mozna przez zmniej-
szenie ilosci $rub oraz zastosowanie miki lepszej o gru-

bosci 0,05 mm. Duzy stopien nierdbwnomiemosci wyko-
nywania pojemnosci wejsciowej dzielnika:
200 — 160
C= — 160 =100 = 25"

pochodzi niewatpliwie od spiralnego ksztattu ptytki ru-
chomej. W razie potrzeby uzyskania mniejszej nieréw-
nomiernosci C mozna te ptytke wymieni¢ na potkolista.
Cechowanie pojemnosciowego dzielnika napie¢ moz-
na wykona¢ jednag z trzech metod:
1) za pomocag innego wycechowanego
napiec,
2a) przez pomiar pojemnosci C, jednym ze sposobow
stosowanych do pomiaréw pojemnosci siatka-
anoda w lampach ekranowanych,
2b) przez pomiar pojemnosci C, metodg mostkowa.

dzielnika

Cechowanie wg metody 1) odbywa sie zwykle za
pomoca oporowego dzielnika napie¢ i przy zastosowaniu
takiej czestotliwos$ci pradu zasilajacego ukitad pomiaro-
wy, by wplyw oporéw pozornych oporowego dzielnika
napie¢ byt znikomy.

Cechowanie wg punktu 2a) moze odby¢ sie kilkoma
sposobami, jak np. metodg rezonansowg, dudnieniowg
lub podtaczania dodatkowych pojemnosci znanych, wy-
konanych w postaci bardzo matych kondensatoréw cy-
lindrycznych, ktérych pojemno$é moze byé¢ z duzg do-
ktadnoscig obliczona na podstawie wymiar6w geome-
trycznych.

Cechowanie pojemnosciowego dzielnika napie¢ me-
toda 2b) zawodzi przy bardzo matych pojemnosciach C,.

W danym wypadku nie mozna byto zastosowa¢ me-
tody cechowania dzielnika napie¢ wg punktu 2a), gdyz
ze wzgledow konstrukcyjnych ma on uziemione oktadki
kondensatoré6w C2 i C2, pofaczone na state wewnatrz
dzielnika, a przy pomiarze C, potaczenie to musi by¢
bezwarunkowo wusuniete. Wybrano metode cechowania
wg punktu 1), gdyz daje on najszybciej rezultaty, nie
wymaga, jak metoda 2a), przygotowywania kondensato-
row cylindrycznych o pojemnosci rzedu 0,01 — 1 cm,
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oraz pozwala na sprawdzenie cechowania w stosunkowo
krétkim czasie, bo okoto 30 min.

Krzywa cechowania dzielnika napie¢, zdjeta wg tej
metody, podana jest na rys. 9. Z krzywej tej widaé, ze
ttumienie wnoszone przez dzielnik napiecia waha sie w
granicach od 26 do 84,4 dcb. Znajac pojemnosci C, oraz
C,maxmozna z maksymalnego ttumienia dzielnika napieé
obliczy¢ Clmin; wynosi ona w danym wypadku 0,2 cm.
Pojemno$¢ te mozna zmniejszy¢ przez zmniejszenie od-
legtosci miedzy ptytka ekranujacg e oraz przestong ekra-
nujagca S, gdyz projektowana odlegto$¢ 0,1 mm w pierw-
szym egzemplarzu dzielnika napie¢ nie zostata uzyskana.

W razie koniecznos$ci uzyskania wiekszego zakresu
zmian napiecia wyjsciowego V., mozna to wykonaé przez

potaczenie dwéch dzielnikéw napie¢ w kaskade, przy
czym pierwszy z nich, potgczony roéwnolegle do zrddia
zasilania, musi mie¢ wyréwnywanie pojemnosci wej-

sciowej Cw, a drugi musi byé bez wyréwnywania pojem-
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noéci Cw i nalezy uzywaé go na koncu zakresu, gdzie
jego tlumienie jest duze i pojemno$¢ wejSciowa mata.
Gdybysmy drugi dzielnik dali z' wyréwnywaniem pojem-
nosci wejsciowej Cwn, ktéra wynosi okoto 200 om, to
pojemnos$é ta bocznikowataby pojemnos$¢ C,j pierwszego
dzielnika napie¢ i powodowataby do$¢ znaczny biad ce-
chowania; np. przy C2l = 2675 om biad cechowania wy-
nositby okoto:
"“ton 200
ca 2675
Jezeli uzyjemy drugiego dzielnika bez wyréwnywa-
wania pojemnosci, gdzie Cwlles C,n, i bedziemy praco-

0,09 = 91

wali na konhcu zakresu, czyli przy CliIx bardzo matym,
np. przy Ctll < 1 cm, to btagd cechowania bedzie rzedu:
~Nii /1
= 0,
cn ' 2675 >0,0004 = 0,04%

Zatem przy uzyciu drugiego dzielnika napie¢ bez
wyréwnywania pojemnosci btad cechowania dwoéch dziel-
nikéw potagczonych w kaskade bedzie bardzo maty.

Na zakoriczenie czuje sie zobowigzany ztozy¢ po-
dziekowania p. Kedzierskiemu Lestawowi za cenne rady
przy wykonywaniu niniejszej pracy.
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