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UWAGI O TEORJI MODULAC]JI WZMACNIACZY
Z LAMPAMI EKRANOWANEMI

Notes sur la théorie de la modulation des lampes a grille—écran.

Inz. Juljusz Hupert

Panstwowe Zaklady Tele- i Radjotechriczne

L'auteur considére les conditions du travail d'une
lampe a grille écran ou penthode d'émission comme ampli-
ficateur de puissance & haute fréquence.

Plus loin on discute les conditions, lesquels un tel
amplificateur doit accomplir, afin que la modulation d'anode
ou modulation simultanée d'anode et de grille-écran soil
profonde et correcte.

Il résulte de cetle considération que la modulation
d'anode n'est pas efficace si l'éxcitation n'est pas conformé-
ment grande. De la valeur d'éxcitation dépend la formule
mathématique pour la caractéristique de la modulation.

Oznaczenia.

— prad anodowy chwilowy.

v, — napigcie anodowe chwilowe.

— napigcie siatki chwilowe.

v,pc— wspolrzedna w skali napigé siatkowych dla od-
cinka od pktu B do C.

— wspolrzedna pktu A w skali napigé siatkowych.

Usa

V, — staly potencjal siatki sterujacej.

V,, — staly potencjal siatki oslonnej (ew. wartos¢ chwil.
w okresie akustycznym).

V, — staly potencjal anody [ew. wartosé chwil. w okre-
sie akustycznym).

w — szezytowa wartosé pradu anod. w okresie w. cz.

V, — amplituda szybkozmienna na obwodzie osc. w ano-

dzie.
I, — podstawowa pradu anodowego.
— amplituda akustyczna na anodzie.

1. Teorja wzmacniacza w. cz. z lampa ekranowa
i przebieg jego charakterystyki dynamicznej.

Wobec coraz szerszego zastosowania lamp ekranowa-
nych w technice nadawczej, jest celowem uprzytomnienie
sobie roznic w pracy lampy tréjelektrodowej i lampy ekrano-
wanej jako wzmacniacza modulowanego. Azeby uwidocznié
te roznice, wystarczy rozwazaé przebiegi w zalozeniu pro-
stolinijnosci charakterystyk. Sprowadzajgc charakterystyki
lampy ekranowanej do linij prostych, otrzymamy obraz ro-
dzin tych charakterystyk taki, jak podaje rys. 1.

Z zespolu tych charakterystyk widaé, Ze przebieg
punktu pracy po charakterystyce roboczej powoduje wa-
hania pradu anodowego niezalezne od napiecia anodowe-
go zrédla, jak dlugo porusza si¢ on w zakresie prostolinij-
nych charakterystyk.

Na rys. 1b prosta nachylona pod katem z przedsta-
wia charakterystyke robocza, to jest miejsce geometryczne

punktow pracy lampy w ciggu okresu pobudzenia wielkiej
czestotliwosci. Prosta v, =V, stanowi ograniczenie dla
prostolinijnego zakresu charakterystyk, gdyz dalsze zwiek-
szanie pobudzenia powoduje gwaltowny spadek i, po przej-
sciu wiekszej lub mniejszej czesci éwieréokresu. Stad wy-
nika, Ze napiecie chwilowe na anodzie nie spadnie nigdy
ponizej napiecia siatki oslonnej — a zatem, Ze najwic¢ksza
amplituda zmienna wynosi¢ moze najwyzej V, =V, —V_.
Wynikaloby stad, ze V, rosnie proporcjonalnie do pobu-
dzenia tak dlugo, dopoki nie osiggnie wartosei V, — V, i
dalej juz od pobudzenia nie zalezy. Znajomo$é zaleznosei
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sktadowej zmiennej napiecia anodowego od pobudzenia gra
pierwszorzedna role dla zdania sobie sprawy z przebiegow
zachodzacych podczas modulacji. Pod nazwa zmiany pobu-
dzenia mozemy tutaj rozumieé zaré6wno zmiane amplitudy
napiecia siatkowego pobudzajacego (praca wzmacniacza mo-
dulowanego), jak tez zmiane poczatkowego potencjalu siat-
ki (generator obcowzbudny modulowany w siatce). Dla dal-
szego rozumowania wprowadzam nastepujace oznaczenia:

-
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g jest to wspoélezynnik amplifikacji w odniesieniu do siatki
ostonnej, wzigty z zespolu charakterystyk 1a):
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za$ S jest nachyleniem tych charakterystyk i mozna je obli-
czyé badZz z zespolu 1a) badi tez z zespolu 1b).

Wartosci g i S dla celéw dalszego rozumowania przyj-
miemy jako stale.

Jezeli zalozymy, jak to zwykle bywa przy rozwaza-
niu generatorow obcowzbudnych, ze przebieg napiecia
zmiennego anodowego oraz pobudzajacego jest sinusoidal-
ny, przebieg zas pradu anodowego odksztalcony, to, jak
z rys. 2 jasno wynika, wysnué mozemy nastepujace wnioski:

Rys. 2.

Linja A B C przedstawia w obu systemach charakterystyk

obraz kolejnego przebiegu punktu pracy w ciggu polokre-

su pobudzenia. Krzywa narysowana wzdluz osi i, [cze$¢ za-

kreskowana) odzwierciadla przebieg pradu anodowego.
Mamy wowczas:

V
R = 2 (opornos¢ réwnolegta obwodu rez.)

I

i Vﬂ
ctg o = LSt AL (2
SV,
W dalszych rozwazaniach oprzemy si¢ na zaleznosci:
1
9+~ C = const.
Ifﬂ

ktéry to stosunek, jak blizsze rozwazania®) wykazuja, po-
zostaje staly i rowny okolo 0,5 dla:

543 <08
[
Vsa = vs
vln"‘ u
i
SB g ’
U = napigcie siatki ostonnej dla charakterystyki i, f(v,)
przechodzacej przez punkt P
1,=Sv,.=S(V,—v,,) =S|V, V+$rﬂ]
m ""ch ( £ IAB) "o c+ 5 g
1 g vill—u
Vo=@, cR= cRS(V.-f—V'-}- E_)
= gV V —f-gV +V“ U gV 4gV,+V,—U
Va P R &)
rlied ol
cRS cR
Av
_g__.P: L R
S Ad,
*) Manczarski — ,,Wzmacniacz rezonansowy z drga-
niami ucigtemi” — Przeglad Radjotechniczny. Lussanet de
la Sabloniére — ,,Uber die Arbeitsweise von Schirmgitter-

Senderdhren” Jahrbuch d. d. T. T. Band 39 Heft 6).
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Wzoér (3) daje bardzo dobre pojecie o pracy lampy
z siatka oslonna w charakterze generatora obcowzbudne-
go. Odnosi si¢ on wprawdzie tylko do przebiegow prosto-
linjowych, jednakze charakterystyki rzeczywistych lamp
ekranowanych naogé! malo od nich odbiegaja, tak, ze na
wzorze tym w normalnym zakresie pracy opieraé¢ sie mozna,
przynajmniej jesli chodzi o zdanie sobie sprawy z jakoscio-
wej strony zjawisk modulacyjnych.

- Funkcija
Rodzaij PEEIRIG Y rozwaiana
1) Generator obcowzbudny modulowany
w siatce sterujacef. . . . . . V, =1 (V)
2) jak wyzej
modulac}a w smice ostonnej V. =FHNV,0
3) jak wyzej
modulacja w anodzie . . . . . V, = F(Vy)
4) Wzmacniacz modulowany va : f(f’,)

Tabela wskazuje jakie zaleznosci funkcjonalne musimy
rozpatrywaé przy rozwazaniu pracy lampy ekranowanej w
roznych ukladach modulacyjnych.

Rys. 3 podaje nam naleznosé Vﬂ od pobudzenia.
Okreélmy punkt poczatkowy prostej:
Vo =1f(V.)
badé: <
vV, = £(V)

jako punkt na tej prostej, gdzie ?a — 0 (ujemne wartosci
nieaktualne), zatem gdzie:

_ Vii—U

Vc AT vl 57 _'—E.__

Fizycznie oznacza to, ze tak dlugo nie otrzymamy

amplitudy zmiennej w anodzie, dopoki przebieg pobudzenia

nie wejdzie w sfere charakterystyki pradu anodowego.

Znajdzmy teraz, jak wielkie pobudzenie jest potrzebne, aby

otrzymaé wielkosé skladowej zmiennej napiecia anodowego
rowna V, — V. '

ZUSAB""'(S)

Podstawiajac w rownanie (3):

V,=V,—V,
otrzymamy na V, wartos¢:
Vo — vsn N == v
Vi GRSy _vl""“"'g - (6)

Poréwnajmy ten wynik =z przebiegiem wyrazo-
nym graficznie na rys. 2. Latwo bedzie dowiesé, Ze wynik
otrzymany odpowiada takiemu pobudzeniu, ze po uplywie

czasu 2 punkt pracy znajdzie si¢ w punkcie C. Jest to
ta graniczna wartosé pobudzenia, powyzej ktorej V, juz
nie wzrasta, jak to zostalo na zasadzie czysto fizycznych
przestanek zalozone na poczatku. Obserwujgc wzér (6) za-

uwazamy: zakres A — B odpowiada chwilowemu przyro-
stowi poczatkowego potencjalu siatki o:
i V=l
USABT T Vit g e

Azeby udowodnié wyzej podana teze, nalezy tylko za-
uwazyc, Ze:

V.= Vi,
wc- Vgm0
v, V,—V
1) albowiem CD - l,_=:_~‘% -— * W naszym
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wypadku, poniewaz za§, jak to z rys. 2 jasno widac: vgpe

I vV —V i :

Dl P 80 rownosé (7) jest udowodniona.

S cRS

2) Zwazywszy, Ze ctg « = '—-% , ktére to rownanie jest
» s

sluszne takie dla wartoéci chwilowych napieé anody i siat-
ki w ciagu okresu pobudzenia wielkiej czestotliwosci, mo-
zemy wyprowadzié nastepujaca zaleznosé na kat nachylenia
charakterystyki roboczej w. cz., stosujac wzor (3):

ctg o = .-u = ——— -

v cR|SV,+sV,+8 v,,,g_. cly
&7 ) : &

SN
V. v‘"..“‘ q )
3k g
vﬁ
Z tego widzimy, Ze nachylenie charakterystyki robo-
czej przy zmianie pobudzenia pozostaje state tylko dla:
Vo.— U

V. + - =0,
F g

to jest przy pracy w klasie B.

Wzory (5) i (6) ograniczaja zakres stosowalnodci wzo-
ru (3) i stanowia analityczne ujecie granic zakresu prosto-
linijnych charakterystyk.

Dla zakresu prostolinijnych charakterystyk mozemy

=cR\| 1+

zatem stosowaé modulacje amplitudy pobudzajacej V,, po-
czatkowego punktu siatki V, oraz siatki oslonnej V,, z jed-
nakowym skutkiem, wobec symetrycznosci wzajemnej tych
wartodci we wzorze (3).

Jedynie tylko w wypadku modulowania V,, amplitu-
da modulujaca musi byé g razy wieksza niz w dwu innych
wymienionych wypadkach, co réwniez ze wzoru (3) jasno
wynika. Zauwaimy, Ze, jeZeli zwiekszymy pobudzenie po-
nad wartosé wyrazona we wzorze (6), amplituda V, juz nie
wzroénie z powodu spadku pradu anodowego po osiagnieciu
prostej v, = V. . Punkt C mozna wigec uwazaé jako punkt
zakrzywienia charakterystyki dynamicznej z rys. 4. Z do-
statecznem przyblizeniem mozna uwazaé, ze dla:

V-> Va— Vo v el
SRS T e L
mamy:

-
G'Z':

Y
| .’g{;_ U
g
Rys. 3
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od tego punktu dla dalszego rozumowania przyjmujemy, Ze
charakterystyka dynamiczna przebiega poziomo. Dopéki
pracujemy w zakresie prostolinijnych charakterystyk, jak
widaé ze wzoru (3), V dopiero przy

o 0d V_ nie zalezy,

wiekszem pobudzeniu, gdy:
Vo =iV Ve,
mamy zaleznosé¢ funkcjonalng od V.

Dla lepszego wyzyskania mocy lampy korzystna jest
modulacja anodowa. Zobaczmy jakie warunki sg niezbedne,
aby byla ona mozliwa. Warunkiem niezbednym jest, azeby
w ciggu calego okresu akustycznego stale byla speiniona
nierownosc:

72 '--,.v“____f"?_v _V“—_U gl g 17T
££5 GRS . g

V, jest tutaj wartoscia chwilowa, rozwazana w ciagu

okresu akustycznego.

2. Modulacja w anodzie przy stalem pobudzeniu.

W wypadku modulacji anodowej napiecie stale na

anodzie zmienia si¢ z czestotliwoscia mala ,w" wedlug
przebiegu funkcjiV, (1 + V_ sinwt). . . . (9)
Vm
przyczem oznaczamy: =M,
a

Pobudzenie w ciagu calego okresu akustycznego musi
pozostawaé stale i spelniaé¢ stale rownos¢ (8], aby wigc mo-
dulacja byla skutecana i nieznieksztalcona, musi wynosi¢
conaimniej:

&0 50

7 vV, + V,—V u (10)

8 TS e A
Pobudzenie to bedzie oczywiscie zbyt silne w tych mo-
mentach, kiedy napiecie stale na anodzie bedzie mniejsze

od V, + V., wplynie to jednak tylko na zawarto§¢ harmo-
nicznych wielkiej czestotliwoéci oraz chwilowa skladowa
stala pradu anodowego. Skladowa szybkozmienna napiecia
anodowego zmieniaé¢ sie bedzie wedlug funkcji:
V,=V.+V

m

sin luf'--vm,. o
bowiem, jak zalozyliémy, przy dostatecznem pobudzeniu
kazdorazowa amplituda szybkozmienna na anodzie réwna
jest napigciu stalemu anody mniej napigcie siatki ostonnej.

Ostateczna gleboko$é modulacji napigeia szybkozmien-
nego, ze wzoru (11) bedzie zatem:

i

m (12)

V“—V”
Zauwazymy, Ze:

m>>mg,.
Zatem przy modulacji anodowej modulacja wynikowa jest
wieksza, niz stopien modulowania stalego napigecia anodo-
wego.

3. Modulacja w anodzie przy pobudzeniu modulowanem.

Jesli przy modulacji anodowej mamy pobudzenie naj-
mniejsze, jakie jest mozliwe dla nieznieksztalconej modu-
lacji, t. j. odpowiadajace dokladnie réwnaniu (10), to za-
uwazymy, obserwujac rys. 4, ze pobudzenie to jest dobrze
dobrane tylko dla szczytowedo wierzcholka modulacji ano-
dowej, we wszystkich za§ innych punktach jest zaduze. Dla
sprawniejsze] zatem pracy wzmacniacza modulowanego by-
loby wskazanem, azeby pobudzenie réwniez bylo tak modu-
lowane, aby wzor (8), traktowany jako rownanie (nie nierow-
no$é), stale byl spelniony. Warunek ten musialby byé stale

zachowany przy V, zmiennem w takt modulacji wedtug
zaleznodei (9).
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Uwzgledniajac te zaleznoéé otrzymamy na funkcje:

V,=floh
nastepujace wyraZenie:
vV —V v, —U V
=2 _ vy = T sintwiE (13)
: cRS 2 g cRS
Znaczy to, Zze fala nosna pobudzenia wynosi:
v Vu__vso L TRt vso_U !
sn c¢cRS Ly g '
za§ amplituda modulacji rowna jest
1%
Vv —
LTI
stad gleboko§é modulacji pobudzenia wyniesie
V"I
cRS
A= e AEaT, N (14)
mp Vn_vln v V‘D = )
T Ty g

Zauwazymy, ze w wypadku dokladnej pracy w klasie B
(<< — 180°), gdzie:
v Vao — U

5 g - 03

otrzymujemy m,= m, t. j. glebokoéé modulacji pobudzenia
rowna glebokosci modulacji ostatecznej napiecia szybko-
zmiennego.

N

Rys. 4.

Zaleznosci (13) i (14) nie sa niezbedne do spelnienia.
Wystarczy, jesli w ciagu okresu akustycznego stale bedzie
spelniona nieréwnosé (8). Rozumowanie powyisze przepro-
wadzone zostalo jedynie w tym celu, azeby doktadnie uwi-
docznié role pobudzenia przy modulacji anodowej lamp
z siatky ostonna.

4. Modulacja jednoczesna anody i siatki oslonnej.

Bywaja takie uklady z lampami z siatka oslonna, na-
przyktad tam, gdzie napigcie siatki oslonnej redukowane
jest przez opornik szeregowy z napigcia anodowego, w kto-
rych to ukladach schematowo dogodniej jest modulowaé
napiecie anody oraz siatki ostonnej jednoczesnie. Poniewaz
amplituda szybkozmienna musi zaleze¢ od napiecia anodo-
wego, w tym wypadku réwniez spelniona byé musi zalez-
no&é (8). Przyjmuje dla dalszych rozwazan, e stopieri mo-
dulowania napiecia stalego anody i siatki ostonnej jest jed-
nakowy i rowny m , co oczywiscie zwykle ma miejsce.

Przebieg napiecia anodowego w ciagu okresu akustycz-
nego wyraZa sig¢ wzorem:

V,+ V,, sinwf;
przebieg zaé napiecia siatki oslonnej wzorem:
vV, + ¥,

om SiD W1,
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REZYELEIn: Vsum an
- =m.;
Vn‘n vﬂ %
stad uwzgledniajac roéwnanie:
Vﬂ vll'_v.w

dla wartosci chwilowych, otrzymujemy nastepujacy wzér na
przebieg amplitudy szybkozmiennej w ciagu okresu aku-
stycznego:
V =V, —V,0A + (15)
Ze wzoru (15) widaé, ze w tym wypadku ostateczna
slebokosé modulacji rowna jest m,, t. zn. stopniowi modulo-
wania anody i siatki ostonnej. Zatem zjawisko poglebienia
modulacji przy jednoczesnej modulacji anody i siatki oston-
nej nie zachodzi. Zbadajmy obecnie, podobnie jak w po-
przednim wypadku, jakiemu warunkowi odpowiadaé musi
pobudzenie, azeby modulacja zachodzila prawidiowo. Po-
dobnie jak poprzednio wyjdziemy z nieréwnosci (8), trak-
towanej jako zalezno§é dla chwilowych wartoseiV, i V
w ciagu okresu akustycznego. Po podstawieniu zamiast V,_
wyrazenia:

m, sinwf) .

V, + m,V, sinwt
wyrazenia za$:

: :
V, I m,V, sin wt

zamiast V,,, otrzymamy na wielkosé pobudzenia warunek:

v~ Ye Ve VU,
£ cRS & g :
Vo—V,, m V¥V, :
s (ma ;:'R"S. A sin wi . (16)
$wiadczacy o tem, Ze pobudzenie moze by¢ stale lub mo-
dulowane — w kazdym razie stale wicksze, lub réwne od-

powiednim wartosciom funkeji (16), ktéra reprezentuje
przebieg pobudzenia granicznego dla pracy w zakresie cha-
rakterystyk prostolinijnych w ciagu okresu akustycznego.
Zaznaczyé nalezy, ze pobudzeniem granicznem nazwano tu-
taj najmniejsze pobudzenie, wystarczajace do tego, aby uzy-
skaé napiecie szybkozmienne anodowe, réwne:

Vo= Vo= Yiaets

Dla sprawnosci wzmacniacza nie jst korzystnem, aby
krzywa pobudzenia wybiegala znacznie poza krzywa (16).
Rosénie wowczas bowiem silnie skladowa stala pradu ano-
dowego, a co za tem idzie, maleje sprawno§é oraz rosnie
zawartoéé harmonicznych wielkiej czestotliwosci. Ze wzoru
(16) wynika, ze dla pracy wzmacniacza w klasie C glebo-
ko$¢ modulacji pobudzenia granicznego mniejsza jest niZ
glebokosé modulacji napigeia szybkozmiennego i wynosi:

va_vu van
ML Ry T o
e Vo=V V,—U
e TR et il ey Sl ST
cRS .

Punkt pracy dobieraé¢ naleizy tak, niy w ciagu calego
okresu akustycznego wzmacniacz pracowal w klasie C, a
najwyzej w klasie B (przy najwyzszem chwilowem napigciu
siatki oslonnej). Warunek ten wyraza si¢ analitycznie za-
leznoscia:

Vi— m. V

a " &80
ot o 0
. g g
5. Modulacja pentod nadawczych.

Ze wzgledu na dalszy swoj przebieg charakterystyki
statyczne nieczem nie réZnig si¢ od charakterysiyk zwyczaj-
nej lampy ekranowanej, przeto dla zakresu prostolinjowego
pozostaje w mocy wzor (3). Réznice zachodza tylko w po-
czatkowym przebiegu charakterystyk i, = f(v,), bowiem,
jak widzimy z eksperymentalnie zdjetych charakterystyk
pentody 100 W Philipsa PC/!4/100 (rys. 5), ograniczeniem
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zakresu prostolinjowego od dolu nie jest prosta V,= Vg

rownolegla do osi i, lecz prosta wyrazajaca si¢ rownaniem
.G == k Uﬂ

i przechodzaca przez poczatek ukladu

Rys. 6 przedstawia zespéi chaarkterystyk:

= f(v ] = const
dla danego V, w postacz sprowadzonel do prostolinjowej
celem udostepnienia obliczed. Podobnie jak w wypadku

wspolrzednych.

II"

Puloda nadawcza

A ﬁ"uh/m aa ’%v
L%
X V=0 Ue200
if=-20
5 i —ff[r
ga= b
[ fo
T 00 000 T: wollow
Rys. 5.

zwyklej lampy z siatka oslonna wykazaé mozna, Ze punkt C
stanowi ograniczenie dla amplitudy szybkozmiennej tak, ze
pomimo wzrostu pobudzenia nie wzroSnie ona powyzej

V,=V,—0D.

a
Azeby ja okreslié, nalezy okreéli¢ wartosé OD jako odcicta
punktu przeciecia prostej i, = kv, z charakterystyka robo-
cza, wyrazona rownaniem:
Y,—v h
,'az." L e e e o0 (Fh)
ctg o
7 rozwiazania tego ukladu réwnan otrzymujemy jako

wielkos¢ OD:

oD —vﬂ———
Ckeotge f 1
Stad jako maksymalna warto§é amplitudy napiecia
anodowego:

v,,(l kctg'x—{—lj (2

Jako warunek na pobudzenie graniczne otrzymamy
nieréwnoéé (8), zmodyfikowana dla pentody w postaci:
v, e Vo— U
[ o\ i
cRS kctga + 1 . g
Uprzytomnijmy sobie, ze wedlug poprzednich roz-
wazan

v,>

V,+V,—U
————) (21)

ctga_-ch(l e
VS

Dyskutujac wzory (19), (20), (21) i rozwazajac rys. 6
dochodzimy do nastepujacych wnioskow: Poniewaz prosta
i, = k v, przebiega blisko osi i, w poréwnaniu do normal-
nego napiccia anodowego lampy, mogliby§my z dostatecz-

nem przyblizeniem wyrazenia ominaé i zamiast

1
ketga+1
niego zalozyé pewien wspolezynnik wykorzystania napiecia
anodowego:
vV,—O0D

Vel

Wspélczynnik ten z wykresu jest fatwo okreslic. Zmie-
nia on si¢ niewiele, gdy nachylenie charakterystyki roboczej
malo si¢ zmienia, t. zn. gdy wzmacniacz pracuje blisko po-

-]

Vo—U
lozenia klasy B, gdzie: V, + =N -0
Mozemy woéwczas napisac:
fro==va A e B M TR )
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Wzory te beda sluszne jako rownania chwilowych
warto§ci w okresie akustycznym przy modulacji anodowej
tylko i przy pracy w klasie B. Rownanie na pobudzenie
graniczne uprosci sic w tym szczegélnym wypadku do po-
staci:

=

vd
Vi cR_S'“”"'(u)

Zauwazymy, ze wowczas przy modulowaniu stalego V.
napigcie szybkozmienne oraz pobudzenie graniczne beda
modulowane z ta sama glebokoscia modulacji.

Wzory (22) i (23) wobec malego znaczenia wartosci
OD (rys. 7) wzgledem y, moga byé réwniez traktowane
jako przyblizone przy modulacji jednoczesnej anody i siat-
ki ostonnej. W odniesieniu do pentod przy modulacji jed-
noczesnej w anodzie i siatce oslonnej réwniez sluszna jest
uwaga, dotyczaca lamp ekranowanych, Zze poczatkowy punkt
pracy powinien byé tak dobrany, aby w chwili maksymalne-
go V. praca odbywala sie w klasie B, to znaczy, aby:

vV,—U my Vo

Al oo ,
il 2
Wynika z tego, ze ksztalt charakterystyki modulacji
pentod nadawczych (réwnanie 22) jest idenlyczny w wy-
padku modulacji anodowej tylko, badZ tez réwnoczesnej
modulacji anody i siatki oslonnej przy dostatecznie duzem
pobudzeniu., Nie mamy wiec tutaj charakterystycznego dla
zwyklych lamp ekranowanych poglebienia stopnia modulo-
wania stalego napiecia anodowego. Przy malem pobudzeniu
pentoda nadawcza zachowuje sie tak, jak kazda lampa z
siatka oslonna — spelnia wzér (3) i nie daje si¢ modulo-
waé w anodzie. Firmy produkujace pentody nadawcze za-
lecaja modulowanie w trzeciej sialce, pracujacej przy sil-
nym minusie.

=0

H

( {

a -ﬂ)";\ U-const
o N
o \
). S

/[

/

|
|
1
]

\ YULL

ok {ftcd’rf

Rys. 6.
¥ =
Sposéb ten jednakie nie daje mozliwosci wydobycia
z lampy takiej mocy, jak modulacja anodowa lub w ano-
dzie i siatce oslonnej. Daje on oczywiscie duzg oszczedno$é
na modulatorze ze wzgledu na to, Ze trzecia siatka pracuje
bez pradu.

6. Wnioski ogﬁine.
Reasumujac wyniki powyzszych rozwazan, dochodzi-
my do nastepujacych wnioskéw:
Praca pentod nadawczych i lamp z siatka oslonng w

ukladach modulacyjnych zachodzi wedlug rozmaitych praw
w dwu réznych przypadkach:
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1) lampa otrzymuje pobudzenie tak male, ze punkt
pracy nie wykracza z poza sfery prostolinijnych charakte-
rystyk,

2) lampa otrzymuje pobudzenie tak wielkie, ze punkt
pracy stale wykracza poza sfere prostolinijnosci w ciagu
potokresu pobudzenia w. cz.

W przypadku 1 (malego pobudzenia) lampy z siatka
oslonna oraz pentody nadawcze moga byé modulowane w
siatce sterujacej, lub ostonnej, badz tez pracowaé jako
wzmacniacz modulowany. W tym przypadku praca ich row-
noznaczna jest z praca triody o nieskonczenie wielkim
spolczynniku amplifikacji anodowej i w tego rodzaju ukla-
dzie nie daje sie modulowaé w anodzie.

W przypadku 2 (dostatecznie wielkie pobudzenie] przy

modulacji anodowej ostateczna glebokosé modulacji jest

‘;m dla lamp z siatka ostonna, réwna
a

przy jednoczesnej modulacji anody
glebokosé ostatecznej modulacji wynosi

wieksza od stosunku

za§ jemu dla pentod;
i siatki oslonnej

am  zaréwno dla pentod, jak i dla lamp z siatkg ostonna.

T
7. Przebieg projektowania modulowanych wzmacniaczy

mocy z lampami ekranowanemi i pentodami nadawczemi.

Chcac sobie dokladnie zdaé sprawe ze zmian wielkosci
wielkiej czestotliwosci, zachodzacych podczas modulowania,
najlepiej uczyni¢ to mozemy na wykresie rodziny charak-
terystyk dynamicznych wzmacniacza mocy w. cz., kiére to
charakterystyki, dynamiczne dla wielkiej czestotliwosci,
traktowane beda jako statyczne dla zmian w ciggu okresu
akustycznego takich wielkoéci, jak napiecia stale anody,
siatki ostonnej, lub pobudzenie szybkozmienne. Zespol cha-
rakterystyk dynamicznych w. cz. mozna zdjaé doswiadczal-
nie lub tez przewidzie¢ ich przebieg a priori na zasadzie
powyzszych rozwazan:

a) Modulacja w anodzie:

Na zasadzie wyzej przeprowadzonych wywodéw okre-
§lamy przebieg rodziny charakterystyk:

V,=f(V,)
dla réznych V_, a w szczegélnosei dla V, + V, orazV, —
— Vom-

Przebieg ten podaje rys. 7. Na rodzine tych charak-
terystyk nalezy nalozyé linje pobudzenia w funkeji napiecia
V.. przyczem mozna dobraé skale rzednych tak, by odpo-
wiednie punkty ,C" mialy rzedne odpowiadajace wartosci

L (%)
e = 2
|6y

W =conil \
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V,, dla ktorej zostala wykreslona dana charakterystyka dy-
namiczna. Linja pobudzenia, zgodnie z powyzej wyszczegol-
niona teorja, powinna przebiegaé zgodnie z linja BC lub
tez na prawo od niej i byé do niej mozliwie zblizona. Zato-
zenie jej przebiegu da nam podstawe do obliczenia drivera.
Zauwazmy, ze w wypadku klasy B prosta BC przejdzie
przez poczatek ukladu, ze zatem linja pobudzenia zejdzie
sie¢ z nig, jesli:
V,=kV,.

Mozemy wowczas w tym samym stopniu modulowaé napig-
cie anodowe drivera i wzmacniacza, co daje najprostszy
schemat modulacji i najekonomiczniejsza prace z punktu
widzenia pobudzenia. Jesli zakladamy pobudzenie state,
linja pobudzenia przedstawia nam si¢ jako prostopadla opu-

szczona z punktu C” do osi V, — wowczas praca w dal-
szych rejonach charakterystyki statycznej modulacji®*) jest
nieekonomiczna. Schematowo da to jednak uklad najko-
rzystniejszy, wyjawszy wypadek, gdy wzmacniacz pracuje
blisko punktu klasy B, gdzie zatem oplaci sie daé¢ pobudze-
nie modulowane. Wowczas jednoczesnie mozna modulowaé
generator wzbudzajacy i wzmacniacz.

b) Jednoczesna modulacja anody i siatki os!annej."
Przebieg zespolu charakterystyk dynamicznych V,

i | V'} (rys. 8) tem rozni sie od uwidocznionego na rys. 7,

ze ich czeéci prostolinjowe nie schodza sig, jak tam, lecz sa
AY L 5
przesuniete wzgledem siebie o 5" Miejscem geometrycz-

g
nem punktéw zalaman tych charakterystyk jest linja pro-

(%) ;
¢ = A/
3 ;:
I 1/
¢ %= ke
7

.J/L-
77y tk
il

Rys. 8.

sta, ktora jest przebiegiem pobudzenia granicznego w tym

zespole. Pobudzenie to wyraza si¢ w funkcji czasu réwna-

niem (16) wzglednie analogicznem dla pentod. Wobec
: : ; Vo Vo— Voo

wspolmiernosei wyrazen E_ oraz “RS prosta wspom-

Vo vuﬂ____zf)

PRI

' —V
lub w prawo Voo < --v“" ; ')qui tez byé prostopadta do
g g /

niana moze byé nachylona nieco w Iewo{

osi V,. Wobec tego, ze nachylenia te beda niewielkie (plytka
gleboko$é modulacji pobudzenia granicznego), latwo bedzie
dobraé takie pobudzenie stale, ktére bedzie stale dostatecz-
nie bliskie granicznego. Stad prawdopodobnie w wigkszosci
wypadkéw nie zajdzie potrzeba modulowana pobudzenia.
Tego rodzaju sposéb ustalania warunkow pracy modulowa-

") Charakterystyka statyczna modulacji jest zaleznosé
V, = f(V,), ktora mozna z wykresu na rys. 7 z latwoscia
wyprowadzié.
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nego wzmacniacza w. czestotliwosci umozliwi badz szybkie
zorjentowanie sie w pracy juz skonstruowanego wzmacnia-
cza, badz tez w punktach pracy i warlo§ciach charaktery-
stycznych urzadzenia projektowanego.

Przyklad liczbowy.

Cztery lampy QB¥s0, po dwie w ukladzie push-pull,
pracujace na moc uzyteczna 300 watow. Wymagana glebo-
kosé modulacii 80%. Modulacja w anodzie i siatce osion-
nej. Dobieram napigcie anodowe fali nosnej 2000 V, napie-
cie siatki oslonnej dla fali nosnej 800 V. Stad wynika ma-
ksymalna amplituda szybkozmienna dla fali nosnej: 1200 V.
Zaopyy = 4800 ©

2R
Poniewaz glebokoséé modulacji
Vum = 2000:0.8 — 1600 V

Vi — 800:08 = 640 V
Dla latnp QB %500 ¢ = 8 vlv, zas S =4

Poczatkowy potencjal siatki musimy tak dobraé, aby:
Vo— U mV,,
v; + '{' =0

g g
stad V, — — 180 voltow,

150 W na dwie lampy; R

80%, zatem mamy

m A

przyczem wielkosé - 100 (odczytane z zespolu cha-

rakterystyk rys. 9; U = 0).

m vsu 640
za$ - 80.
g g
; byt I:
Jedralampa alwie lampy
§ =950
4 ket +15-1X0 ? 1480
V 1wl 360
4 W 240
gu- 120
] e g

e TN | R R e
Zam/aa Plilios Q8 %o

Charaktbryslyki:
=fl%); L= J(v)

Rys. 9.
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Kreslimy zespo! charakterystyk dynamicznych dla:
V,— V, =400V
v 2000 V

a

V,+ V,, =3600V

W tym celu ukladamy tabele:

vSAC Vs i;u
VMY = : e
graniczne
y 7 N e Ly
chwi-ichwi~l_xy "0 = v U
lowe lowe g _va_vm T VoV

U=0%¢ | eRS: - &

400 160 160 25+ 160 =185 | 240
2000 80 60 | 15+ 80=205 1200
3600 | 1400 O 225 + 0=225 2160
i : lo= Jéo0
i =
2000 . b= 1440
] | L= 2000
: Cr :
] = Jo= #00
0o s
: |8
i [1x
: |
! C—| K- 400
g A i l:;z fé’b’
0

T 00 | 200 300 | hao ' oo V
2
Rys. 10.

Jak z tabeli powyzszej i rys. 10 wynika, nalezy da¢
w tym przypadku amplitude zmienng pobudzajaca o warto-
§ci nieco wigkszej niz 225 woltow. Kreslac w zespole cha-
rakterystyk i, =f (v,) charakterysiyke robocza wielkiej
czestotliwosei dlaV; V 4V, orazV,—V_ . otrzymamy da-
ne, dotyczace sprawnosci generatora i mocy modulatora.

*) Wypada z charakterystyk.

WEADOMO S@1

Pomiar duzych opornosci zapomoca lampy tréjelektrodowej.

(A. Preisman. R. C. A. Institute. New-York City Elekironics.
Lipiec 1935 r.).

Lampa anodowa znalazla juz najréznorodniejsze za-
stosowanie w ukladach i przyrzadach pomiarowych, jedna-
kowoz bardzo rzadko kiedy pracuje ona z t. zw. swobodna
siatka. Wyzyskanie wlasciwoéci lampy w tych warunkach
pozwolilo opracowaé uklad do pomiaréw bardzo duzych
opornos$ci i przylem w szerokich granicach — od kilku do
kilkudziesieciu tysigcy megomow. Zasade dzialania ukladu
podaje rys. 1. Do obwodu siatki lampy trojelektrodowej wia-
czona jest baterja o wysokiem napieciu (do 1000 V), a w
szereg z nia umieszczono opor badany R.. W obwodzie

TECHNICZNE

anodowym w szereg z baterja E, znajduje si¢ miliampero-
mierz (skala ok. 0,1 mA), ktory sluzy jako miernik badanej
wielkosci i moze byé wycechowany bezposrednio w mego-
mach. Baterja E_, ma napigcie znacznie nizsze niz siatkowe
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(ok. 90 V). Gdy siatka nie jest polaczona z baterja 125
(R, . x = ©9), otrzymuje ona pewien fadunek ujemny dzie-

ki elektronom, wysylanym przez rozzarzona katode. Jezeli
natomiast zalaczymy miedzy siatke a baterje £, pewna nie-
znana duza oporno$é R_, to zacznie ona rozladowywaé sie
a potencjal jej stanie si¢ dodatni ,wskutek czego wzro-
nie prad anodowy. O ile nie byloby baterji E,, a tylko
sam opoér R, zjawisko przebiegaloby analogicznie, lecz w
znacznie sfabszym stopniu, a zatem caly uklad bylby mniej
czuly. Ustalié zalezno$éé¢ matematyczna pomiedzy mierzona
opornoscig R, zalaczong w obwéd siatki, a pradem anodo-
wym jest dos¢ trudno, jednakowoz praktycznie przy odpo-
wiednim doborze E, mozna wyznaczyé te zalezno$é i wy-
cechowaé¢ miliamperomierz zalaczony do obwodu anodowe-
go, w megomach. Przy zastosowaniu kompensacji w obwo-
dzie anodowym (uklad mostkowy) mozna znacznie obnizyé
E‘. co pozwala na szersze zastosowanie ukladu w technice
(mniejsze niebezpieczeristwo obslugi, tanioéé eksploatacii,
zajmuje mniej miejsca i t. p.). Roéwniez duze znaczenie
praktyczne ma zastosowanie w ukladzie pomiarowym lamp
na prad zmienny. Wtedy siatka spelnia jednoczeénie dwie
funkcje: prostownicza i pomiarowa. Rys. 2 podaje schemat
polaczen takiego omomierza lampowego na prad zmienny.

Rys. 2.

Zasilanie odbywa si¢ zapomoca transformatora. Do pierwot-
nego uzwojenia tego transformatora wiaczony jest opornik
regulujacy Ri. Uzwojenie wtorne sklada sie z dwoch czesei
Jedna sluzy do Zarzenia katody, za$ do drugiej, posiadaja-
cej kilka zaczepéw, zalaczona jest anoda i przelacznik
Prz. 1 siatki, pozwalajacy regulowaé¢ skokami napiecie tej
ostatniej w zaleznosci od wielkosci mierzonego oporu. Prze-
lacznik Prz. 2 stuzy do zalaczenia albo oporu normalnego
R, albo oporu nieznanego R .. Jezeli opér R, moze mieé
stosunkowo duza pojemnosé (np. izolacja kabla), to na za-
ciski do przylaczenia R, wlacza si¢ kondensator C, zmniej-
szajacy wplyw pojemnosci szkodliwej mierzonego oporu.
Opér R, przeznaczony jest dla sprawdzania wskazan przy-
rzgdu. Jezeli po zalaczeniu R, przyrzad nie wskazuje do-
kladnie jego wartosci, to nalezy odpowiednio podregulowaé
napigcie siatki (opornikiem R:). Wskazania przyrzadu po-
zostaja niezmiennie przy wymianie lampy, byleby byla ona
tego samego typu, oraz zeby skrajne punkty cechowania by-
ly uzgodnione (cel zastosowania R).

Nalezy tu wspomnieé o dwdch ciekawych odmianach
wyzZe] opisanego omomierza, jeden z nich stuzy do pomiaru
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opornosci elektrolitu, a drugi do szukania uszkodzen w li-
njach kablowych nieuziemionych. Jak widzimy ze schematu
polgczeri pierwszego ukladu (rys. 3), siatka lampy jest tu

[

Rys. 3.

na stale polaczona przez opér R, z dodatkowem wtor-
nem uzwojeniem transformatora, dostarczajacem na siatke
zmienne napigcie o znaku przeciwnym niz uzwojenie gléwne
(przesunigecie faz 180°). Dzigki temu przez opér R, plynie
prad zmienny i usunigta jest mozno$é polaryzacji elektrdlitu.

Rys. 4 podaje schemat przeznaczony specjalnie do wy-
krycia przypadkowego uziemienia w ukladach nieuziemio-
nych. A i B sa to normalnie nieuziemione przewody kablo-
we, C zalaczony miedzy niemi autotransformator pomiaro-
wy, zasilajacy anod¢ i katode, zaczepy do tych elektrod
moga byé przesuwane albo blizej A, albo blizej B. Siatka
normalnie jest uziemiona, a anoda i katoda sa tak dolaczo-
ne do transformatora, 2e w czasie dodatniego polokresu, ka-
toda ma potencjal dodatni wzgledem siatki (normalny po-
tencjal siatki swobodnej). Przy takich warunkach prad ano-
dowy nie zmienia sie, niezaleznie od tego, czy siatka jest
uziemiona, czy tez nie. Inmaczej rzecz sig¢ przedstawia, gdy
naprzykliad na linji A zajdzie przypadkowe uziemienie.
Uziemiona siatka bedzie dazyé do zréwnania potencjatu
z A, wowczas gdy anoda i katoda beda mialy ten sam po-
tencjal wzgledem A i B. Wynikiem tego bedzie wzrost pra-
du anodowego. Przy uziemieniu linji B prad anodowy zma-
leje. W ten sposéb mozemy okreslié miejsce uziemienia
przypadkowego linji (A lub B], a zmiany pradu anodowego
bedq dawaly w pewnej skali zmniejszenie stopnia izolacji

M. Pez.

linji.
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