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Sommaire.

L'article contient la description de trois méthodes de
I'analyse des phénomenes dans les amplificateurs de la classe
B. Deux de ces méthodes sont justes, la troisieme est
fausse. Ensuite l'auteur présente une méthode graphique
pour le choix des meilleures conditions de travail
pour les lampes de classe B et de la lampe pilote appelée
.driver”, La fin de cet article a été consacrée aux méthodes
de I'elimination des oscillations parasites aussi qu'au moyen
de réglage automatique du potenciel negatif des grilles
a l'aide du courant amodique.

1. WSTEP.

Na wstepie strescimy =zalety i wady wzmacniaczy
klasy B w poréwnaniu do wzmacniaczy klasy A ®). Otoz
wzmacniacze klasy B posiadaja wicksza sprawnosé¢ i wy-
korzystanie lamp, daja wigc przy tych samych lampach
wiekszqa moc wyjsciowa. Nadto maja one male zuzycie
a wiec i lepsza

mocy, gdy miema mnapiecia sterujacego,
$rednia sprawno$é za pewien okres czasu. Np. stosunek
mocy pobranej przy pelnem wysterowaniu wzmacnia-

cza 20 W klasy B do mocy pobranej bez sygnalu wynosi
okolo 2,5:1 i roénie ze wzrostem mocy, podczas gdy dla
klasy A wynosi on okoto 12:1 i jest prawie niezalezny
od mocy.

Soétczynniki sprawnoéei i wykorzystania lamp *) °) sa
nastepujace: dla klasy A teoretycznie maksimum sprawnosci
wynosi 50%, podczas gdy dla klasy B 78,5%. Drugi spoi-
czynnik, tak zwany spélezynnik wykorzystania lampy, be-
dacy stosunkiem maksymalnej mocy wyjéciowej do mocy
admisyjnej wynosi dla klasy A réwniez 50%, a dla klasy B
246%, czyli prawie 5 razy tyle.

Natomiast wada wzmacniaczy klasy B jest zawartosé
harmonicznych nieparzystych, gléwnie trzeciej, podczas gdy
w klasie A mamy przewaznie druga harmoniczna; wada
tkwi w tem iz trzecia harmoniczna jest przykrzejsza dla
ucha, niz druga.?)

W praktyce spotezynnik wykorzystania lamp waha sie
okolo 100%, dla klasy B, podczas gdy dla klasy A wy-
nosi on s$rednio 20%. Do wad klasy B nalezy za-
liczyé réwniez trudnosci zachodzace przy wyregulowaniu
tych uktadéw, ktére sa znacznie wicksze, niz dla klasy A,
jednak zupelnie mozliwe do pokonania.

*) 'fqoria i ich dzialanie wzmacniaczy klasy B zo-
staly oméwione w artykutach 1) 2) 3).

Artykul niniejszy obejmuje kilka uwag o projektowa-
niu wezmacniaczy klasy B, przeto na wstepie przypomniec
nalezy zasade ich dzialamia.

j ]

Wzmacniaczem malej czestotliwo$ei klasy B nazywa-
my uklad przeciwsobny (rys. 1) w ktérym lampy pracuja
na dolnem zakrzywieniu charakterystyki (rys. 2). Punkt
pracy obiera sie na przedluzeniu charakterystyki

IL=fV) dla V,= Vi.

Przylozone na pierwolne uzwojenie transformatora
wejéciowego napiecie, indukuje SEMme w obu poléwkach
wtornego uzwojenia. Je§li teraz SEMna w goérnej polowce
posiada taki kierunek, Ze zmnmiejsza ujemne napiecie na

Rys. 1.

la

Vs Vsedp - ¢

e

=

Rys. 2.

sialce, to przez lampe gorng poplynie prad. Tymczasem
w dolnej poléwce SEMna powieksza minus na siatce i prad
anodowy nie plynie. W drugiej polowie okresu prad amo-
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dowy poplynie w lampie dolnej, podczas gdy gorna jest
zamknieta, Przebiegi pradéw anodowych podane sa mna rys.
3a, Linje kreskowane wskazuja przebiegi dla charakterystyk
prostolinijnych (z rys. 2), podczas gdy linje pelne dla cha-
rakterystyk rzeczywistych.

Obie poléowki sinusoid dodaja sie w transformatorze
wyjsciowym (rys. 3b) tak, ze w rezultacie prad w uzwoje-
niu wtérnem transformatora wyjéciowego jest sinusoidalny.

-

e

/;/
Wwieies

Jesli przejdziemy do charakterystyk rzeczywistych, to
owe znieksztalcone sinusoidy (rys. 3a) dadza w rezultacie
prad sinusoidalny, o ile punkt pracy (nma rys. 2) zostal
wybrany na przecieciu si¢ osi odcietych z przedluzeniem
charakterystyki I, = f(V,) czyli w punkcie V, = V.

Powyisze rozwazania wydaja sie dosyé sciste z fi-
zycznego punktu widzenia, jednak przy blizszem wgladnie-
ciu w zjawiska nasuwaja si¢ pewne objekeje.

W latach 1931 — 33 toczyla sie na lamach ,Pro-
ceedings of the Institute of Radio Engineers”’ zywa dysku-
sja®) %) 7) ¥) na temat écislych przebiegow we wzmacnia-
ozach klasyB. Powstalo kilka metod przedstawiania tychze
przebiegéw oraz obliczenia mocy wyjéciowej i znieksztal-
cefi w obwodach anodowych. Z nich wylonila sie jedna,
bardzo prakiyczna, co do obliczania mocy i znieksztalces,
metoda, posiadajaca wystarczajaca dla praktycznych obli-
czei dokladnosé, jednak mie dajaca wgladu na przebiegi,
zachodzace w ukladzie.”)

2) Wykresiny obraz przebiegéw w ukladzie klasy B.

Metoda powyzsza, opracowana przez Thomsona ') od-
zwierciadla na charakterystykach lamp przebiegi, zachodza-
ce w ukladzie klasy B. Zakladamy, ze mamy w ukladzie
(rys. 1) transformatory idealne, to znaczy, e mozemy po-
minaé indukcyjnosci rozproszenia, opornosci rzeczywiste
wplyw pojemnoéci wilasnych i pradu
magnesujgcego. Zalozenie to jest slusz-
ne dla dobrych transformator6w dla za- .
lkiresu czestotliwogei 100 — 5000 cfs.

Rysunek 4a wyobraza nam ukla-
dy I, = f(V,) charakterystyk obu lamp,
gérnej i dolnej. Punkt pracy obieramy
dla V = V. Wéwczas charakterysty-
ki odwrécone wzgledem siebie nalezy
tak przesunaé, zeby napiecie anodo-

la.
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Przykladamy teraz na siatki napiecie zmienne o am-
plitudzie V, = |V, — V| i zwieramy opé6r obcigzenia R, .
Lampa gorna olrzymuje dodatnia poléwke napiecia na siat-
ke, jej prad anodowy rosnie przez pierwszg owiartke od
I, do warto$ci wyznaczonej przez przeciecie sie charakte-
rystyki statyeznej dla V, =V, i V = const, podezas gdy
prad anodowy lampy dolnej maleje od I, do zera (rys. 4b).
W drugiej éwiartce okresu prad anodowy lampy gérnej ma-
leje do I,,,a w dolnej w pewnej chwili zaczyna plymaé
prad anodowy, rosnac do I,,. Przebiegi w nastepnej po-
towce okresu powtérza sie, nalezy tylko zmieni¢ oznaczenia
lamp: dolng na gérna i odwrotnie. Jesli teraz lampy beda
pracowa¢ nie na zwarcie, lecz na pewien rzeczywisty opér
R, ,to chwilowy punkt pracy bedzie wedrowaé nie po pro-
stej pionowej V, = const, lecz po prostej nachylonej pod
pewnym katem, zaleznym od wartoéci oporu R,. To jest
sluszne jedynie w tym wypadku, gdy charakterystyki sa
prostolinijne i nie posiadaja dolnych zakrzywied. W rze-
czywistodci jednak wskutek tych dolnych zakrzywien, za-
krzywia sie rowniez i linja obciaZenia (rys. 4a).

Bardzo czesto popelnia sie blad, zastepujac charakte-
rystyki obu lamp, przez lampe fikcyjma, ktérej charaktery-
styke mozna ofrzymaé przez dodanie do siebie charaktery-
styk obu lamp rzeczywistych i zakladajac, ze przebiegi w
tej lampie fikcyjnej sa sinusoidalne. W rzeczywistosci jed-
nak przebiegi w lampach
pierwotnych transformatora wyjsciowego nie sa sinusoidal-
ne, wigc operowanie charakterystyka lampy Fikcyjnej be-
dzie tylko wtedy sluszne, gdy bedziemy pamietali, ze przez
jedng poléwke okresu dziala jedna lampa rzeczywista, a
przez druga poléowke druga. Wowczas jednak przejrzysciej
jest operowaé tylko jedna lampa i podwajaé obliczone war-
tosci na moc. Do tej sprawy wrécimy jeszeze w dalszym
ciggu, (Dodatek 2). Trzeba jednak dodaé, ze wskutek tego
linje obciazenia obu lamp zaginaja sie i przez pewien czas
pracujg obie lampy, zamiast jednej. Jest to chwila przeno-
szenia si¢ obciazenia z jednej lampy na druga, Czesé znie-
ksztalceri, powstala wskutek dolnych zakrzywien, znosi sie,
lecz tylko ta czesé, ktéra odpowiada parzystym potegom
réwnania dolnego zakrzywienia charakterystyki. Nieparzy-
ste harmoniczne dodaja sie i zwickszaja ogdlnag zawartosé
harmonicznych, Z pewnem wigc przyblizeniem mozna zalo-
zyé, ze dolna czesé wypadkowej linji obcigzenia wyprosto-
wuje sie.

rzeczywistych i w uzwojeniach

we V', zeszly sie ze soba. Wéwczas
z tego punktu V,, = Vi, prowadzimy
styczng do charakterystyk statycznych
I,= (V). Dla pewnego V_, w tym
wypadku réwnego V., styczna ta zle-
wa sie z prostolinijng cze$cia charak-
terystyki statycznej. To napiecie obie-
ramy jako ujemne napigcie siatki, czy-
li, ze w tym wypadku V,, = V . W kaz-
dej z lamp ustali sie prad anodowy
spoczynkowy I, .

S ”
ia swards
AN
stsigrenks Aa
Rys. 4b,



3. Opornos¢ obcigzenia i moc wyjsciowa, przypadajgca
na jednag lampe.

Do obliczen nie bedziemy wiec musieli rysowaé cha-
rakterystyki obu lamp, wystarczy bowiem przeprowadzic
je dla jednej lampy i otrzymana moc podwoié,

Cheemy teraz znalezé zaleZno$é miedzy opornoscia
obcigzenia ukladu R a oporno$cia obciaZenia lampy R,
wyznaczajaca kat a:

w?

tga;ém--- 6

a
Zakladajac, ze mamy do czynienia z idealnym frans-
formatorem oraz rzeczywista opormoécia obciaZenia R, linja
obciazenia bedzie prosta, teoretycznie wychodzacq z punk-
tu V,, pod katema, lecz w rzeczywistosci, jak juz wyzej
wspomniano, zaginajaca sie mieco.
Moc wyjéciowa catkowita, wydzielona w opornosci R,
wynosi

Pp=517, @
Na jedna lampe przypada
1 - -~
P,=4L7V,- 3

Dla wyznaczenia mocy musimy teraz znalezé zalez-
no$¢ miedzy R, a R,. Posta¢ tej zaleznosci zalezy od me-
tody obliczania mocy. W opisywanej na tem miejscu me-
todzie, w ktérej zakladamy, Ze lampa pracuje impulsami,
skladajgcemi sie z poléwek sinusoid, wzdluz prostej obcig-
zenia, pochylonej pod katem & (rys. 5), musimy konse-
kwentnie obliczaé wszystkie przebiegi ma polowe okresu.
W innych metodach, w ktérych poléwki sinusoid rozklada-
my na szereg Fourriera i rozwazamy przebiegi dla podsta-
wowej, proste obciaZenia sg inaczej zdefinjowane (dodatek
112).

Powracajac do naszej metody, stwierdzamy, Ze obcia-
zeni R, przenosi si¢ na lampe przez polowe okresu przez

orzekladnie Lt
w

czyli, ze e (wy \?
Ra_Rw[E) et 4)
Jeséli przekladnia calkowita wynosi 1:1, to
2w, —w. oraz R, = %Rw ------ (4a)

Poniewaz takie przenoszenie oporu dla przebiegow
sinusoidalnych, trwajacych tylko pél okresu, nie jest oczy-
wiste, wiec w dodatku 1 podano na to dowdd.

L]

Rys. 5. Rys. 6.

4) Obliczanie mocy wyjsciowej?).
Moc wyjsciowa jednej lampy wyrazona jest réwma-
niem (3).
Réwnanie to mozemy napisaé jeszoze w innej postaci:
TV =8B s e (5)
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Mowi ono, ze konce linij obciazenia, wyrysowanych
na charakterystykach I,=#(V,), leza na hyperboli réwno-
bocznej, ktérej asymptotami s 0§ V, i prostopadla do niej,
wystawiona w punkcie V,, =V, (rys. 6). Podstawiajac rézne
wartoSci na moc wyjsciowa, olrzymujemy rodzine hyperbol.
Na rys. 7 podano podobng rodzing hyperbol na charaktery-
stykach lampy MC s+ dla V= 1000 V.

Iafm#)
200,
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o 200 600 800 D00 Va
Va,
Rys. 7

Z powyzszego wykresu latwo jest odeczytaé wiele da-
nych, przydatnych do projektowania, a mianowicie:

1) maksymalna moc wyjéciowa dla danego mnapiccia
anodowego V_, i wzbudzenie siatki 1_73.

2) wymagany przytem opér obcigZenia,

3) zmiany mocy wyjséciowej P, w zaleznosci od R,

4) poczatek znieksztalcenn w obwodzie anodowym lam-
pY: spowodowanych wchodzeniem na zageszczenie charakte-
rystyk stycznych. Woéwezas krzywe pradu i napiecia
splaszczaja sie na wierzcholku, wiec réwnanie (3) traci
swg waznos¢ i graficzne obliczanie zapomoca hyperboli jest
nie Sciste. Jednak w praktyce nie gra to wielkiej roli, gdyz
ze wzgledu na znieksztalcenia unikamy zakreséw, gdzie cha-
rakterystyki statyczne zageszczaja sie. Ze wzgledu na znie-
ksztalcenia, pochodzace z obwodu siatki, wasny jest punkt
P na rys. 7, punkt, w ktérym osiaga sie najwicksza moc
wyjéciowa bez pradu siatki,

Jesli teraz przejdziemy na inne napiecie anodowe, to
tylko nalezy przesunaé rodzine hyperbol w ten sposéb, zeby °
punkt przecigcia si¢ asymptot wypadl w nowem V. Najlat-
wiej to uczynié w ten sposéb: cala rodzine hyperbol prze-
rysowujemy na kalke i przesuwamy ja na charakterysty-
kach,

Gdyby sie okazalo, Ze dany typ lampy nie odpowiada
nam z pewnych wzgledéw, to na charakterystykach nowego
typu nalezaloby narysowaé mowa rodzine hyperbol, Moze-
my jednak uzyé poprzedniej kalki, trzeba bedzie tylko moc
pommozyé przez pewien spélczynnik, okreélony skalami na-
pigé i pradéw charakterystyk obu typow lamp. Skale napigé
i pradéw charakterystyk mozna tak dobraé, zeby spélczyn-
nik ten byl liczba calkowita. Jesli teraz spélczynnik ten
bedzie podany na charakterystykach, to do obliczeri wystar-
czy jedna kalka dla wszystkich typéw lamp,

5) Obliczenie mocy fraconej w anodzie.7).

Moc tracona w anodzie jest jednym z czynnikéw, ogra-
niczajacych moc wyjéciowa, Réwna si¢ ona réZnicy miedzy
moca zasilania i mocg wyjsciows.
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Poniewaz skladowa stala pradu anodowego rowma sie
%fn (dodatek 1 wzor 7), wiec moc zasilania jednej lampy
rowna sig
P i.;ﬂvm_. Sy i v, SRR
Moc tracona w anodzie
Py=P,—P,=—~T,V,— ;-1; AR Ry

Miejsce geometryczne koncow linij obciazenia dla sta-
lej mocy traconej w anodzie stanowi réowniez hyperbola
rownoboczna gdyz réwnanie 7 moZna napisa¢ w nastepuja-
cej postaci:

S S A S
Asymptotami tej hyperboli sa o§ V, i prostopadla do
niej, wystawiona w punkcie V, —(g —l] V,, (rys. 8).
\m
&
; va
< vagia a2
3 va. i
Rys. 8.

Trzeba dodaé, ze spélczynniki wielkosci, bedacych po pra-
wej sironie réownan (5) [8) posiadaja te sama wartosé.
Stad wynika, Ze hyperbole sluzace do wyznaczania mocy
wyjSciowej, jakotez traconej w lampie, sa jednakowe, tylko
odwrécone. Wobec tego kalke powyzej opisana mozna sto-
sowaé i do tego wypadku, uzywajac odpowiednich do typu
lamp skal.
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Rys. 9.

Jesli teraz cheemy pracowaé przy innem napieciu amno-
dowem, to ftrzeba odpowiednio przesunaé kalke z hyperbo-
lami. Dlatego praktycznie jest podzieli¢ o§ V, w ujemnym

kierunku na czedei (— — 1) razy wieksze od podziatek w
dodatnim kierunku. Wykonano to na rys. 9, na ktérym ma-
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my podany przyklad zastosowania obu rodzin hyperbol.
W praktyce nalezy nalozyé na siebie kalki z obu rodzinami
hyperbol na charakterystyke i wowczas latwo spostrzezemy,
w jaki sposob moc wyjsciowa jest ogramiczona moca admi-
syjna, wynoszaca w naszym przykladzie 75 W.

6. Ustawienie na minimum prgdu siatki®).

W celu uzyskania mozliwie duzej mocy wyjsciowej,
musimy zastosowaé¢ mozliwie duze amplitudy napiecia ste-
rujgcego siatki lampy klasy B. Wowczas wchodzimy w za-
kres dodatnich potencjaléw siatek, gdzie plynie ich prad,
wskutek czego pobieraja one moc z poprzedniego stopnia,
zwanego zwykle driverem. Ot6z ten driver musi byé tak ob-
liczony, Zeby dostarczyé tej mocy, gdyz w przeciwnym wy-
padku spodziewaé sie nalezy znacznych znieksztalcen. Zeby
driver wypadl maly, to tak nalezy dobraé warunki pracy
lamp klasy B, aby one pobieraly minimum mocy z drivera,
co nastapi wtedy, gdy prad siatek lamp klasy B osiagnie
minimum. Z rodziny hyperbol latwo mozna znalezé odpo-
wiedz, jak nalezy dobraé¢ warunki pracy, zeby otrzymaé
minimum pradu siatki.

Oznaczamy przez
v =V.—¥

§ max s 50 LA S (9)
maksimum dodatniego napigcia siatki podczas jednego okre-
su i réwnoczesnie wystepujace minimum napigcia anodowe-
go przez

R A R T L ¢ )
Nastepnie wprowadzamy oznaczenie
v
o o ataRRE S T S 11
Y4 min

Przygladajac sie charakterystykom pradu siatki latwo spo-
strzezemy, zZe prad siatki dla « bedacego w poblizu 1
(Vs max™=Ya min) W Pierwszem przyblizeniu nie zalezy glow-
nie od v, ..., lecz od «., Poniewaz prad siatki rosnie ze
wzrostem «, wiec musimy stosowaé mozliwie mate = . Jesli
natomiast v, . jest male w poréwnaniu do v czyli
0<<_1, to prad siatki zalezy glownie od v, ..

Rozwazmy teraz dokladniej wypadek, gdy v, .. i v, o0
sg tego samego rzedu (@ = 1). W tym celu napiszemy réw-
nanie charakterystyki lampy tréjelekirodowej w uproszczo-
nej postaci, jako linjowa zaleznosé

s min'

g:%mﬂ+m—m ------ (12)

Jak wyznaczyé A wskazuje rys. 10.

la~fva)

= Rys. 10.

Podstawiajac réownanie (11) w (12) ofrzymujemy am-
plitude pradu anodowego w zaleznodci od v, i od

Ta:—:;(Kauamin—i—uum—A) (13)

Zakladajac za$, ze

R L e e )
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olrzymamy z rownania [(13)
- 1
I (;‘J v

) ]

— AN e S O S

a min

Réwnanie to mozemy narysowaé na wykresie [, = f(V,)
w postaci linij prostych. Oznaczaja one dla stalego P miej-
sce geometryczne korcow wszystkich linij obciazenia, po-
ciadajacych te sama wartodé § (rys. 1la). Dla réznych war-
todci B powstaje rodzina prostych (rys. 11b), tem si¢ tez
charakteryzujaca, ze im wicksze jest 8, tem ostrzejszy kat
tworzy prosta z osia napie¢ anodowych. Wszystkie proste

przechodza przez punkt (0.-—-2). ktory, jak widaé z row-

nania (12), lezy na przecieciu przedluzenia charakterystyki
statycznej dla V, =0 i osi rzednych,

/o

Rys. 11.

Dla osiagniecia minimum pradu siatki nalezy staraé
sic 0 malea a wiec i ? musi byé male. Nastepnie nalezy
pamigtaé, 2e dla danej mocy wyjsciowej minimum pradu
siatki osiaga sie dla punktu stycznoéci do hyperboli danej

A
mocy, wyprowadzonej z punktu P o spélrzednych (0.—P)

Punkt ten P latwo znaleZé przediuzajac prostolinijng czedé
charakterystyki stycznej dla V, — 0 az do przecigcia sig
z osia rzednych.

Powyzsza metoda posiada naturalnie tylko wiedy wy-
starczajaca dokladnosé, gdy mozna zastapi¢ charakterystyki
statyczne w poblizu poszukiwanego punktu pracy przez
linje proste z wystarczajaca dla obliczen dokladnoscia.

Pozostaje nam jeszcze do oméwienia drugi wypadek,
gdy a<<< 1., Woéwezas minimum pradu siatki wyslepuje dla
minimum jej dodatniego napiecia vy ... Przy danej mocy
wyjsciowej.

Przyklad ustawienia na minimum pradu anodowego dla
obu wypadkow podany jest na rys. 12. Dla lampy TA **[s0000,

Ja
< 124 moog)
TA 240000
|
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200v || 600
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pracujacej przy V,, — 8 kV, nalezy dobraé minimum pradu
siatki dla mocy P,=5 kW. Otéz punkt Q daje minimum
pradu siatki dla minimum 2, a punkt R dla minimum v, .
Minimum = wynosi 0,1, podczas gdy « dla punktu R wy-
nosi 0,2, Obie te wartosci sa male w poréwnaniu do 1, wigc
minimum pradu siatki nalezy oczekiwaé w poblizu punk-
tu R. Poniewaz w prakiyce mamy do czynienia z mocami
wiekszemi od 5 kW w podobmej lampie, wigc i a bedzie
wicksze. Wobec tego punkt, dla ktérego osiaga sie minimum
pradu siatki, bedzie przesuwal sie w gore po hyperboli mo-
cy wyjéciowej od punktu R do punktu Q, powyzej ktorego
nie przejdzie.

7. Dobér R, opt.

Majac juz koniec linji obciazenia, wyznaczony na hy-
perboli Zgdanej mocy wyjéciowej i ograniczony =z jednej
strony hyperbola dopuszczalnej mocy fraconej w anodzie,
a z drugiej strony warunkiem minimalnego pradu siatki,
mozemy f{eraz z latwoécia okreélié opér anodowy, na jaki

pracuje kazda z lamp. Opér ten wyrazony jest réwna-
niem (1).

8. Znieksztalcenia pochodzace z obwodu anodowego.

Znieksztalcenia nielinjowe, wystepujace we wzmacnia-
czach klasy B, zostaly oméwione w !). Tutaj zajmiemy sig
tylko obliczeniem znieksztalceri, pochodzacych z obwodu
anodowego. Poniewaz mamy do czynienia z ukladem prze-
ciwsobnym, wigc otrzymamy tylko nieparzyste harmonicz-
ne, glownie trzecia. Ot6z te trzecia harmoniczna mozemy ob-
liczyé latwo z charakterystyki I, = #(V,), wyznaczajac
z nich amplitude pradu anodowego I_, odpowiadajaca na-
pieciu sterujacemu i,'i‘_ oraz prad anodowy I, lezacy na -
tej samej linji obciazenia R,, a odpowiadajacy napieciu
siatki l/_:l__ f’, i wstawiajac do nastepujacego wzoru

2 . ==}
Iﬂ— V‘r 2 1’
R e e T i O
Ia + }/2 I:
wyprowadzonego w dodatku 3.

(16)

9, Transformatory wyjsciowe.

Transformator wyjéciowy jest tym czlonem ukiadu, w
ktérym nastepuje dodawanie niesinusoidalnych przlebie-
gow, rezultatem czego jest przebieg sinusoidalay w uzwoje-
niu wtérnem, a wiec i w opornosci obciazenia. Transforma-
bor pracuje z pewnemi siratami, wigc moc wyjéciowa P,
dostarczana przez lampe, jest wicksza od mocy uZytecznej
P,, wydzielonej w opornosci obciazenia R,. Oznaczajac
przez 1 sprawnosé {ramnsformatora mamy zaleznosé

Py R o o i o s o ot LRICHD)

Straty mocy wynoszace (1—n) P, dziela si¢ na straty
w zelazie P; oraz na straty w miedzi P,

. (18)

Straty te mozemy wyrazié¢ jako pewne opornoéci, ki6-
re przeniesione na strone wtérna transformatora, dodaja sie
do opornoéci uzytecznej R,, dodajac tak zwana opornogé
wyjsciowa R, -

Ta opornoéé wyjsciowa R, przeniesiona na pierwolna
strong przez przekladni¢ poléwkowa p, réwna si¢ opornosci
obciazenia lampy Ra. Wobec tego przekladnia polowkowa
transformatora, w pierwszem przyblizeniu, pomijajac opory

strat, rowna sie
o 20 SR e sl
pp wy Rn

Zajmiemy si¢ teraz obliczeniem tejze przekladni w za-
lozeniu, e rozproszenie jest minimalne, a indukcyjnoéé po-

(19)
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porzeczna bardzo duza. Bieg obliczen bedzie nastepujacy:
z charakterystyk statycznych okreslimy dla danej mocy
wyjsciowej P, skladowa zmienna napiecia anodowego V,
oraz skladowa zmienng pradu anodowego I, dla danego R,
Poniewaz pracujemy na opornosé obciazenia R,, wiec prze-
kladnia bedzie okreslona w pierwszem przyblizeniu przez
wzoér (19). Moc uZyteczna P, wyrazona jest natomiast wzo-
rem (17), Obliczenia jej sprowadza sie do obliczenia spraw-
nosci

P, P,— X strat

A== p

w w

(21)

R/ ",

Rys. 13.

Sume strat obliczymy wedlug rys. 13, na ktérym R/
oznacza opornoéé polowy uzwojenia pierwotnego, R opor-
no$é odpowiadajaca siratom w zelazie, obie przeniesione na
strong wtorna a R, opornosé uzwojenia wtérnego. W opor-
nosci R, plynie prad ?a przez polowe okresu, a w opornosci
R, prad I, przez caly okres, ale na jedna lampe przypada
tylko pol okresu, Wobec tego

Zstrat = % [;— If R, + %Tg, R;|+ P, - -

Straty te odnosza si¢ do polowy okresu, przez kiora
plynie prad. Tak samo przez polowe okresu przenosi sie
moc z jednej lampy na oporno$§é uzyteczna R,. W réwna-
niu 22 nie znamy jeszcze pradu I, i strat w Zelazie P,.
Prad I, moZemy latwo obliczy¢ pamietajac, iz jest on prze-
niesiona przez przekladnie p, roznica pradu I, i pradu
strat w zelazie:

(22)

Straty w Zelazie obliczymy dla damej indukcji B z wa-
gi tej czesci rdzenia, w ktérym ta indukcja panuje. Albo-
wiem strumien
i g o
V2 444fw, 105
gdzie s jest przekrojem rozpatrywamej czeéci rdzenia. Trze-
ba jeszoze pamietaé, ze siraty w Zelazie zaleza réwmiez od

P =RBs = ey st = 2L
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czestotliwosci. Przy danem napieciu osiagaja one najwiek-
sza wartoéé przy dolnej czestotliwodci. Straty w zelazie w
W[kg mo?na oszacowaé z poniZzszego wzoru, pamietajac jed-
nak, ze przy malych indukcjach dla zwyklego Zelaza tran-
sformotarowego daje on za duze wartoséci:

0073( g )( “’““)]'6 0044(‘ F o, Bmax)® (5
P: = 00781 155) \1000) T %%**\” 100 * T000 4
Teraz straty w zZelazie P;, przypadajace na jedna

lampe i na pél okresu beda sie rownaly polowie catkowi-
tych strat w zelazie P,

1 1O
gdzie m, jest cigzarem odpowiedniej cze$ci rdzenia, w kto-
rej panuje indukecja B;.

Teraz mozemy obliczyé I, ze wzoru (23) dalej ¥ strat
ze wzoru (22), oraz sprawnoé§é v ze wzoru (21) i nakoniec
P, ze wzoru (17).

W ten sposéb uzyskana warto§é mocy uzytecznej P,
nie scisle obliczona, gdyz lampa pracuje ma R, a mie na
R, jak zaloZzono przy obliczaniu P,. Dlatego obliczenie na-
lezy skorygowaé i naprzéd obliczyé wlasciwa przekladnie
Ppp ze wzoru (20), gdzie R, okreslimy przez réwnanie:

Ry + R, Ry
R ks = o ol o % (26
L R‘ r R, -+ Rll -+ Rn’ ( )
pamigtajac, ze opornosé strat w zelazie
1 (Vo— LR
e e TR e e 217
Re=a 2P, e
przenosi si¢ na sirone wtérna, jako
Ry — ‘i;g y (28)
tak samo jak
R b e e 0)

Dwojke w mianowniku wzoru (27) uzasadnia sig¢ tem,
ze P.' wyraza straty w zelazie na pél okresu, a do oblicze-
nia opornoéci polrzeba strat z calego okresu.

Zakladamy tutaj w pierwszem przyblizeniu, Ze opor-
no$¢ R nie zmienia si¢ znacznie przy zmiennej mocy wyj-
Sciowej,

Jak juz wyzZej zaznaczono, moc uzyteczna nie jest
scisle obliczona. Cheac znaé jej dokladniejsza wartoéé, na-
lezy powtérzyé powyzsze obliczenia przy nowej wartosei
przektadni. W wypadku jednak transformatora o malych
stratach powlérne przeliczanie jest zbyleczne.

Codion.

WIADOMOSCI TECHNICZNE.

Pomiar glebokosci modulacii.
(Ciag dalszy).

6) Metoda Geisslera i Jalliffe'a. Okreslenie k przez
pomiar maksymalnych wartosci amplitud pradéw modulowa-
" nego i niemodulowanego.

Sprzegamy z obwodem antenowym obwod, skiadajacy
sie z kondensatora C i zalaczonej do niego réwnolegle cew-

ki L, oraz lampe prostownicza R (dioda). Napiecie, powsta-
jace na okladkach kondensatora, proporcjonalne do maksy-
malnej warto$ci amplitudy pradu antenowego, mierzymy za-
pomoca woltomierza elektrostatycznego. W czasie spoczyn-
ku mamy E, i I,; w czasie rozmowy zaé E, i I, . Mozemy
napisaé, ze E, i E skad zgodnie ze wzorem

=I°.'fm.

+ Zamiast lampy mozZna uzyc

1
Lo—1, FE—
O
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opor omowy. Witedy E, i E, mierzymy na jego zaciskach
zapomoca woltomierza lampowego.

7) Metoda Mandelstam'a i Papalexi'ego. Okreslenie k
ze stosunku warto$ci maksymalnej do wantosci skutecznej
pradu modulowanego. Z réwnan wyprowadzonych na wste-
(1 - R
2+ R
wylacznie od wartosci spolczynnika k. Zapomoca specjal-
nego ukladu w polaczeniu z podwéjnym elekirometrem mo-
zemy otrzymaé przyrzad, wskazujacy odrazu ten stosunek,
albo po uprzednim wycechowaniu, bezposérednio odpowiednig
wartoéé k. Rys. 4 podaje schemat polaczen. Przez cewke L

mx

pie wynika ze stosunek T zalezy

L
il i =i i
| hjz
| C[
Ly | R
N

Rys. 4.

przeplywa badany prad modulowany. Réwnolegle do cewki
L, zalaczony jest kondensator C, oraz kondensator C, po-
laczony szeregowo z prostownikiem lampowym R. Napiecie
na okladkach kondensatora C, (V,) jest proporcjonalne do
sily el. m, indukowanej w cewce L,. Przez odpowiedni do-
bér pojemnosci kondensatora C, mozemy ofrzymaé takie
warunki, Ze, powstajace na jegct* okladkach, napiecie stale
V, bedzie praktycznie réwne V Laczac okladki kon-

imx *

densatorow z ukladami dwéch polaczonych elektrometrow

lub woltomierzy elektrostatycznych, otrzymamy nastepuja-
ce sily, dzialajace na uklady ruchome

Fi=o, Vi F=0V2=aVi.

Laczac ze soba mechanicznie uklady ruchome
przyrzadéw w ten sposcb, azeby F i F, dzialaly w kierun-
kach przeciwnych i usuwajac wszelkiego rodzaju wplyw pa-
sorzytniczy sit obcych (ciezkosé, sprezystosé i t. p.) moze-

my napisaé: F, = F, lub tez o . Vi2y = wy . V2 czyli
Vﬁ’nx oy CLES . - e
—~—~ = ——. Skad widzimy, ze wychylenia podwéjnego
Vl;k |

przyrzadu sa proporcjonalne do spélczynnika glebokosei
modulacji. Zamiast elektrometra podwéijnego mozna uzyé
dwéch elektrometréw o niezaleznych ukladach ruchomych,
kitorych wskazéwki poruszaja sie wzdluz wspélnej skali spe-
cjalnej konstrukeji, uZywanej w falomierzach Ferri'e.
Wskazania przyrzadu pierwszego sa proporcjonalne do i3,
wskazania za$§ drugiego do I?_. Przy uzyciu skali Ferri'e
mozna wycechowaé przyrzad bezposrednio w wartosciach k.

8) Metoda B van der Pol'a i K. Pusthumus'a. Okreéle-
nie k przez pomiar [ i I . drgain modulowanych,

Uklad, przedstawiony na rys. 5, pozwala na pomiar
spolczynnika %k pradéw, zasilajgcych odbiornik., Zasada
dzialania jest nastepujaca: prady antenowe wzmacniamy we
wazmacniaczu wys. cz. (Wz), poczem zasilamy niemi obwéd
drgafi L, C, wraz z dolagczona do niego galezia réwnole-
gla, zawierajaca detektor lampowy D, i kondensator staly
C, zablokowany oporem r. Wartoé¢ C, tak jest dobrama, Ze
dla pradéw modulujacych kondensator stanowi praktycznie
przerwe, natomiast dla pradéw wielkiej czestotliwodci zwiera
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on opor r. Napiecie na okladkach C, zmienia sie wedlug
krzywej, na rys. 5, gdzie f,, jest czqsbc;tlinwuéciq modulujaca.
Minimalne i maksymalne wartosci tego mapiecia okreslamy
zapomoca woltomierza V, zalaczonego do potencjometra P.
Uklad, skladajacy sie z baterji B, potencjometru P, detekto-
ra D,, sluchawek T i mikroamperomierza zerowego pA
i przelacznikéw, pozwala skompensowaé napigeie na C,.
Przerzucajac S raz w polozenie 1, a potem w Il i sprowadza-
jac kazdorazowo przyrzad 1 A do zera zapomoca potencjo-
metru P, odezylujemy bezposrednio na woltomierzu V napie-

— Hm—)

A

Jmax Jmin

Rys. 5.

cie, ktorego warto$é jest proporcjonalna raz do I min, raz do
I max, znajac ktére, obliczamy ze znanego wzoru k. Tele-
fon T sluzy dla dokladnego ustalenia warunkéw kompen-
sac)l.

Dokladnoéé metody wynosi ok, 2%. Sprawdzenie wa-
runkéw symetrycznosei modulacji dokonywujemy robige po-
miary pradem niemodulowanym. Wartoéci, odczylane na
woltomierzu V, musza byé dla obu polozen przelacznika
jednakowe i rowne Sredniej arylmetycznej wartosci otrzy-
manych przy pradzie modulowanym.

9) Metoda Geisslera, Pomiar spélczynnika %k przez wy-
znaczenie stosunku pradu modulujacego i nosénego.

Rys. 6.

Na rys. 6 mamy przedstawiony, stosowany przy tej
metodzie, uklad polaczei. Cewka L sluzy do sprzezenia
z obwodem antenowym. Zasila ona prostownik dwupoléw-
kowy (lampy I i II), dostarczajacy na okladki kondensa-
tora C, napigcie proporcjonalne do pradu antenowego. Row-
nolegle do kondensatora C, zalaczony jest uklad, sklada-
jacy sie z szeregowego oporu omowego R i dwoéch galezi
rownoleglych { I, —A, i DI,— C;— A,. Prad, plynacy przez
opor R, jest proporcjonalny réwniez do pradu antenowego.
Amperomierz A, wskazuje warto§é proporcjonalng do ampli-
tudy pradu nosnego I, za§ prad, plynacy przez A,, jest
proporcjonalny do amplitudy pradu modulujacego i,. Zna-
jac I, i i, moZemy zapomoca rdéwnania (a) obliczyé k.
Wielkosé oporu R musi byé duza w poréwnaniu z oporem
pozornym galezi A, DI i A, DI, Kondensator C, i dlawik
Dlg stuza dla zréwnowazenia ukiadu,
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10) Metody pozwalajace na bezposrednie odczytywa-
nie k.

Wszystkie dotychczas opisane metody wymagaja
oprocz pomiaru jeszcze mniej lub wigcej skomplikowanych
rachunkéw. Jedynie metoda Papalexi pozwala odezytaé k
bezpoérednio, lecz zato wymaga stosowanie podwoéjnych
elektrometréw lub elekirodynamometréw, co praktycznie
jest niedogodnem i dlatego metoda ta jest rzadko stosowa-
na. Wszyscy konstruktorzy dazyli do wynalezienia prostej
i bezposredniej metody pomiaru k. Czesciowo udalo sig
rozwiazaé te kwestje pp. Bugge i Hallen'owi, ktorzy ulepszyli
poprzednio opisana metode van der Pola.

Metoda Buggego. Zmiana dotyczy tylko urzadzenia
kompensacyjno-pomiarowego, dolaczonego do zaciskow kon-
densatora C,. Zamiast lampy prostowniczej D,, mamy lampe
wzmacniajaca R. Najpierw robimy pomiar bez odbioru pra-
du badanego. Cewka L jest zwarta, kompensujemy prad
anodowy zapomoca baterji dodatkowej i potencjometra. Dru-
gim etapem pomiaru bedzie wyznaczenie amplitudy niemodu-
lowanej I,. W tym celu zasilamy. odbiornik pradem niemo-
dulowanym i zapomoca r, [(rys. 5) dobieramy takie wa-
runki, azeby wychylenie @, amperomierza A wynosito 100
dzialek, Nastepnie kompensujemy go oporem r;,. Wreszcie
robimy trzeci pomiar, przy ktérym odbieramy drgania mo-
dulowane, otrzymujac wychylenie @, amperomierza A, pro-
porcjonalne do amplitudy pradu modulujacego i,. Ponie-

U a
waz k= !: = ?T , to mozemy napisaé, Ze k 1;30— =09 %-
g ]
Vi
=i
&,
L

¢ ——
+

Rys. 7.

Inny ukiad podany przez Buggego przedstawia nam rys. 7.
Zapomoca cewki L sprzegamy si¢ z obwodem antenowym.
Odbieramy poczatkowo drgania niemodulowane i tak do-
bieramy warto§é napiecia E, azeby przez lampe I nie ply-
nal wcale prad anodowy. Kondensator C mie bedzie wtedy
natadowany. Jako wskaznik kompensacji stuzy prad anodo-
wy lampy II, ktéry musi pozostaé réwnym pradowi spo-
czynkowemu (czyli gdy L jest warte E, — 0). Prad anodo-
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wy spoczatku wprowadzamy do zera ukladem kompensa-
cyjnym. Napiecie E, a wiec i prad w cewce [ przyrzadu
elektrodynamicznego beda proporcjonalne do wartosci mak-
symalnej plynacego w antenie pradu [, Gdy zaczynamy
modulacje, to napiecie E, indukowane w cewce L zmienia
sic ma E_ . proporcjonalne do I . Roéinica napiec
E_.. -— E, laduje wtedy kondensator C (E, skompenso-
wane uprzednio przez E), przez co udziela si¢ siatce lampy
II odpowiednie napiecie i w obwodzie anodowym tej lampy,
a zatem i w cewce 2 przyrzadu, poplynie prad i, proporcjo-
nalny do I, — I,, czyli do pradu modulujacego i, o ile
lampa II pracuje na prostolinijnej czesci charakterystyki.
Przyrzad elektrodynamiczny wskazuje wtedy bezposrednio
warto§¢ k. Wada tego systemu jest duze tlumienie przy-
rzadu pomiarowego.

Metoda Hallen'a. Jestto zmodyfikowany uktad Geissle-
ra. Cewka L (rys. 8) zasila detektor prostolinijny [. Prad
wyprostowany, przeplywajacy przez amperomierz A, opér
R, i cewke S, przyrzadu elekirodynamicznego, ma wtedy
przebieg podany na rysunku. Cewka S, zabocznikowana
oporem R,, bedzie reagowaé tylko na s$redmia arytmetycz-
ng warto$ci pradu (linja przerywana na rysunku). Przn{ drga-

I
niach sinusoidalnych wyniesie ona -, Réwnolegle do ukladu

pierwszego zalaczony jest drugi, skladajacy sie z dlawika
DI, kondensatora C, i prostownika I, prostujacego juz tyl-
ko prad modulujacy, Przez opér R, i cewke S, bedzie wige

B

Rys. 8.

plynal prad proporcjonalny do pr. modul. Dobierajac tak
wartosci R, i R,, azeby w cewkach przyrzadu plynely pra-
dy proporcjonalne do amplitud I, i i,, mozemy wycecho-
waé przyrzad bezposrednio w stopniach glebokosci modu-
lacji k. Procz podanych metod opracowano jeszcze caly
szereg urzadzen do bezposredniego i posredniego pomiaru k.
lecz praktycznie one sa malo stosowane.

M. Pez.
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