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Wzmacniacz mocy z podwojeniem czestotliwosci

Doubleur de frequence

Sommaire.

L’article discute les conditions du travail d'un dou-
bleur de fréquence travaillant dans le schéma nommé
»bush-push” en comparaison avec un doubleur de fré-
quence et avec amplificateur de puissance dans les sche-
mas utilisés d’habitude.

Il résulte de cette considération, que pour améliorer
le rendement du doubleur type ,,push-push” il faut aug-
menter la tension négative de la grille de commande et la
puissance d'excitation. Dans certains conditions de tra-
vail le rendement du doubleur ne différe beaucoup de
celui d’'un amplificateur de puissance commun. Pour ob-
tenir une grande puissance utile on doit appliquer dans
le doubleur des lampes charasterisées par une grande va-
leur du quotient de courant de saturation a la puissance
admissible d’anode. 3

Powielanie czestotliwoSci stosowane bywa czesto
w duzych nadajnikach w generatorach wzbudzajacych ce-
lem unikniecia neutralizacji oraz oddzialywania stopni
wigkszej mocy na stopnie mniejszej mocy. Tam, gdzie cho-
dzi o bardzo daleko posunieta stabilizacje czestotliwosci
stosowane bywa kilkakrotne powielenie, wzglednie powie-
lenie i obnizanie czestotliwo$ei — w nadajnikach za$§ ru-
chomych, malych i specjalnych, =zwlaszceza krétkofalo-
wych pracujacych na kilku falach stalych stosowane by-
wa najczeSciej podwojenie czestotliwosci. Oprocz wyzej
wymienionych wzgledéw w tych wypadkach wazna role
odgrywa wykorzystanie jednego i tego samego oscylato-
ra z kwarcem do nadawania alternatywnie na dwu cze-
stotliwosciach: czestotliwosci kwarcu i dwukrotnie wie-
kszej.

Wzglad ten nabiera specjalnego znaczenia przy nada-
waniu na fali bardzo krétkiej (krétszej od ok. 30 m), bo-
wiem dla tych czestotliwosei trudno jest wykonaé dobry
oscylator kwarcowy. Ponadto wystepuje tutaj wzglad na
unikniecie sprzezen zwrotnych, ktére niekiedy moga do&é
silnie dawa¢é sie we znaki nawet pomimo stosowania pen-
tod nadawezych — niekiedy wreszcie podwojenie czesto-
tliwoSei pozwala uniknaé stosowania drogich pentod, po-
zwalajac zastapi¢ je tanszymi lampami tréjelektrodowy-
mi bez potrzeby stosowania specjalnej neutralizacji.

Z punktu widzenia korespondencji dupleksowej po-
wielenie réwniez przedstawia do$¢ znaczne korzy$ci przy
korespondencji na zblizonej fali, ze wzgledu na to, ze
przeszkadzajacy przy odbiorze wlasny generator wzbu-
dzajacy pracuje na fali dwa razy dluzszej. Wyjawszy sta-
le nadajniki o duzej mocy wszystkie te korzy$ci maja
znaczenie tylko o tyle, o ile uda sie uzyskaé¢ znaczna
sprawno$¢ powielacza czestotliwoéei.

W nadajnikach wielostopniowych przy zalozeniu
sprawnej pracy powielacza korzystnie jest stosowac po-
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wielenie w stopniu mozliwie najwiekszej mocy, a to W
tym celu, zeby z fala krétka mieé¢ do czynienia w moz-
liwie najmniejszej ilosci stopni. Oczywiscie przy stosowa-
niu powielania w stopniu wielkiej mocy sprawnosé¢ jest
rzecza decydujaca. Ze wszystkich ukladéw powielacyj-
nych jedynym pracujacym sprawnie jest podwajacz cze-
stotliwo$ei pracujacy w ukladzie t. zw. ,,push-push” w
schemacie przedstawionym na rys. 1.

2f

Rys. 1.
Uproszczony schemat ukladu podwajacza przeciwsobnego
(push-push).

Celem niniejszego artykulu jest rozwazenie, jak da-
lece mozna sie zblizy¢ w takim ukladzie do sprawnosci
normalnego wzmacniacza mocy oraz zbadanie warunkow
na jakich podwajacz tego typu pracuje najwyadtniej i naj-
sprawniej.

W pierwszym rzedzie postaramy sie okreélié, jaka
jest sprawnos¢ podwajacza w ukladzie zwyklym, a to ce-
lem poézniejszego pordéwnania jej z ukladem ,,push-push”.

W tym celu wyrazenie na sprawno$¢ najdogodniej
bedzie przedstawi¢ w postaci:
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(wspoélezynnik wykorzystania napiecia anodowego.)
Artykul: Terman-Ferns — The calculation of class C
amplifier and harmonic generator performance of screen-
grid and similar tubes” PIRE marzec 1934 — podaje nam
kat odciecia dla ofrzymania mozliwie najwiekszej zawar-
to$ei drugiej harmonicznej w pradzie anodowym, Kat ten
wynosi wedlug artykulu 6 — 130° (wzgledem czestotli-

) , T
wosci podstawowej), zaé optymalny stosunek ~1,_“ w tym

m
punkcie dla drugiej harmonicznej wynosi: n = 0,275. I,
oznacza wartos¢ szczytowa chwilowego pradu anodowego
w ciagu dodatniego pélokresu wzbudzenia — stosunek za$

I

I_“ oznaczmy przez n — jest to wielkos¢, ktéra ‘odgrywa
m

wazna role przy obliczaniu wzmacniaczy mocy.
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Wzmacniacze mocy obliczamy zazwyczaj okreSlajac
wielkosSei charakterystyczne n oraz

L ‘

I (p. bibliografia).

m
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Stad wspolezynnik ksztaltu
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W naszym przypadku n — 0,275 zas dla & -
Stad wspélczynnik ksztaltu wynosi:

0.275
£=05. 023 0,6

130" g = 0,23.
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rowne dla normalnego wzmacniacza mocy i dla podwaja-
cza, jedynie przeplyw pradu anodowego przez lampy w
czasie jest odmienny. Jak wyjasnia rysunek, w ukladzie
normalnym przez kazda z lamp w ciagu okresu wielkiej
czestotliwosei przeplywa prad w ciagu poléwki okresu na
1 okres — w ukladzie za§ powielajacym w ciagu polowki
okresu na 2 okresy. Przy oznaczeniu okreSlonego I,, dla
jednej lampy, i pracujac z katem odciecia 180" w ukia-
dzie normalnym otrzymamy +n — 0,78 . W tym samym
przypadku stosujac do powielacza wzbudzenie, ktérego
kat odciecia wynosi 0, — 180°% do obliczenia = plzy]aé
musimy kat odciecia pradu anodowego wynoszacy 6,

360", (czas przeplywu odmeqlony do
okresu dwa razy krotszego), co we-
diug krzywych z rysunku da nam:

n=035.¢

Poniewaz = zawsze jest mniejsze od
jedno$ci, wiec wiemy na pewno, ze W
wymienionym przypadku bedziemy
mielin < 0,32 t. j. sprawno$¢ bardzo
mala. Aby wiec pracowaé z wieksza
sprawno$cia, nalezy zmniejszyé ©
co najmniej do wartoSei 6, — 180",
co odpowiada ©,—90". Wéwczas mo-
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1 ! Ltk +  zemy pracowac ze sprawnoscia row-

nowazna sprawnos$ci wzmacniacza
4 | i ' mocy w normalnym ukladzie, pracu-
. | | ., jacego w klasie B, Spélezynniki n i g
; ' beda wdwezas praktycznie jednako-

P

Rys. 2.

Daje nam to pojecie o malej sprawnoSci podwajacza w
zwyklym ukladzie, sprawnos¢ bowiem bedzie jeszcze
mniejsza od wspolczynnika ksztaltu i wyniesie przy

¢ = 0.8 (warto§¢ zazweezaj osiagana)
‘Ti 0,48

Stad wynika, ze wszedzie tam, gdzie wzgledy eko-
nomii wchodza w gre nalezy stosowaé podwajacz w ukla-
dzie ,push-push".

Obecnie zajmiemy sie przedstawieniem warunkéw
pracy takiego podwajacza i obliczeniem jego sprawnosci.
Podwajacz taki traktowaé bedziemy jako szezegblny wy-
padek wzmacniacza mocy, stosujac don metody oblicze-
niowe, zaczerpniete z podanej literatury.

Rysunek 2 tlumaczy roéznice przebiegéw pradow
i napie¢ anodowych we wzmacniaczu mocy o schemacie
przeciwsobnym, réownoleglym i ,,push-push'. Wida¢ z nie-
go, ze w przypadku powielacza kat odeigcia pradu ano-
dowego O, réwny jest dwukrotnej wartoSci kata odciecia
siatki sterujacejf, .

Rysunek 3 podaje zaleznoéci charakteryzujace prace
wzmacniacza mocy obliczone dla przypadku podwajacza
w ukladzie ,,push-push”. Jak z niego wynika dla 6, <

180 co odpowiada 0, <

m Im
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90" stosunki % i 2 sa prawie

Uklad push pu.sh
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Przebiegi pradow i napie¢ anodowych dla wzmacniaczy mocy w ukladach
rownoleglym, przeciwsobnym oraz dla podwajacza przeciwsobnego (push-push)

T we dla obu rodzajéw pracy wzmac-
niacza, przebieg za§ pradu w obwo-
g]} 2f dzie anodowym analogiczny dla jed-
nej lampy w ukladzie normalnego
4 wzmacniaeza mocy i dwu lamp w u-
+ kladzie ,,push-push”. Przy tym sa-
mym zatem pradzie szezytowym jed-
nei lampy I, moce pobierane i od-
dawane beda sobie rowne w ukia-
* dzie podwajajacym z dwoma lam-
pami i w ukladzie normalnym z jed-
na lampa. Cheac zatem wydostaé wieksza moc z ukladu,
nalezy tak silnie wzbudzi¢ lampy, aby prad szczytowy I,,
osiagnal wieksza warto$e.

Jest to mozliwe do uzyskania tylko w pewnych spe-
cjalnych typach lamp nadawezych o bardzo duzej emisji,
pracujacych normalnie w ten sposéb, ze w warunkach
pracy w ukladzie zwyklego wzmacniacza mocy zmuszeni
jesteémy stosowa¢ I,,, dalekie od stanu nasycenia i zmniej-
sza¢ przez to moc pobrana i oddana ze wzgledu na to,

I

ZaleznoSci charakteryzumce' prace wzmacniacza mocy,
obliczone dla podwajacza w ukladzie przeciwsobnym.

-
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aby nie przekracza¢ mocy admisyjnej lampy. W wypadku
takich lamp w podwajaczu mozemy stosowac I, wigksze
wskutek mozliwosci rozdzielenia mocy strat na dwie sztu-
ki lamp. Woéwcezas mozliwa do uzyskania w przypadku
podwajacza czestotliwoéci moc uzyteczna wzrosnie w sto-
sunku do wzrostu osiaganego I,, w poréwnaniu do mocy

A

L
2l

Rys. 4.
Charakterystyki lampy nadawczej, dla ktorej przeprowa-
dzono obliczenie.

uzytecznej osiaganej z jednej lampy w zwykle stosowa-
nym ukladzie wzmacniacza mocy.

Dla przykladu przeliczymy uklad powielacza i nor-
malny wzmacniacz mocy dla lampy Marconi ACTS9.
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eyl - @8
8 | B B3q | B | B | B3a
Uklad 2 q (@58 g | @EE
£ | E |B8eE| E | E | 2348
B | 2 [Rasdl 2 | 2 | 2&ssd
Ios¢ lamp | 2 | 1 1 ST (1 1
V, woltéw | 5000 | 5000 | 5000 | 5000 | 5000 | 5000
I, amp. 1,8 1,8 1,8 1.8 1,4 1,4
Vg min Woltéw| 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
Vg maxWoltéw| 700 | 700 | 700 | 700 | +450| 450
A, 1800 | 180° | 135° | 90° | 180° | 135°
[ (wz.gl\-dcm
podstawow. )
0 90° | 180° | 135° [ 90" | 180° | 135
n 05 [ 05 [0275]| 03 | 05 | 0275
q 032 | 0,32 | 024 | 017 | 032 | 0,24
V, woltéw | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000
I, amp 09 (09 | 05 | 054 0,7 0,385
I, amp 0,575 | 0,575 | 0,43 | 0,306 | 0,45 | 0,335
Py kw 29 | 29 | 215 | 1,53 | 2250 | 1670
P, kw 1,80 | 1,80 | 1,00 | 1,08 | 1400 | 770
Py kw 1,1 1,15]| 0,45 | 850 | 900
Na 062 | 0620465 0,7 | 062 | 0465
Vim woltéw | 2750 | 800 | 1310 | 2750 | 550 900
I, mA 190 | 190 | 190 | 190 | 143 143
G 86 | 166 | 106 | 86 | 154 114
LiatampyymA| 256 | 42 | 29 | 25 | 30 23
P, watow 140 | 34 | 38 | 70- | 165 | 205
Ryq 445 | 445 | 80 | 74 | 57 10,4
I II | ur | vi v VI

Tabela I podaje wyniki tego obliczenia. Rubryka I
tabeli podaje obliczenie dla ukladu podwajacza przeciw-
sobnego z pelnym wykorzystaniem emisji lampy dla
6, = 180"

Rubryka II podaje takie same obliczenie dla nor-
malnego ukladu wzmacniacza mocy i wskazuje na to, ze
przy pracy w klasie B z pelnym wykorzystaniem emisji
lampy przekroczona zostalaby jej moc admisyjna.

Rubryka III podaje obliczenie dla podwajacza pra-
cujacego w zwykle stosowanym ukladzie wzmacniacza
mocy, ktére to obliczenie uwidacznia mniejsza znacznie
sprawnosc takiego urzadzenia w poréwnaniu z ukladem
podwajacza przeciwsobnego. W tym wypadku rowniez
przy pelnym wykorzystaniu emisji lampy przekroczona

zostaje jej moc admisyjna.

W rubryce IV znajduje sie obliczenie normalnego
wzmacniacza mocy pracujacego z takim katem odciecia,
jak stosowany w obwodzie siatki podwajacza przeciw-
sobnego przy pracy w klasie B w obwodzie anodowym, t. j.
90°. Widzimy, ze w tych warunkach pracy moe uzyteczna,
uzyskiwana z jednej lampy pracujacej w normalnym
ukladzie wzmacniacza mocy zblizona jest do mocy uzy-
tecznej przypadajacej na jedna lampe podwajacza prze-
ciwsobnego.

Rubryki V i VI podaja obliczenie wzmacniacza mo-
cy i powielacza w ukladzie zwykle stosowanym, jednak
z niecalkowitym wykorzystaniem emisji lampy. Warunki
tak sa dobrane, zeby moc tracona w lampie byla zblizona
do mocy admisyjnej lampy. Cyfry z tych rubryk miaro-
dajne sa dla poréownania wartos$ci jakie moga byé¢ osiag-
niete w rzeczywistych nadajnikach, pracujacych w odpo-
wiednich ukladach.

Sam mechanizm obliczania zaczerpniety jest z przy-
toczonej bibliografii.

Z powyzszych rozwazan wysnu¢ mozna nastepujace
wnioski: Uklad podwajacza w ukladzie przeciwsobnym
jest najsprawniejszym ze wszystkich ukladéw powielaja-
cych, zastosowanie jego wymaga jednak dostatecznie wy-
sokiego ujemnego napiecia siatki sterujacej oraz odpo-
wiedniej mocy wzbudzenia. Wysoka wartos¢ mocy uzy-
tecznej uzyska¢ mozna jedynie przy stosowaniu lamp
o duzym stosunku pradu emisyjnego calkowitego do mocy
admisyjnej lampy.
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Wykaz oznaczen.

Napiecie anodowe stale: Vﬂ

Napigcie anodowe szybkozmienne na obwodzie oscy-
lacyjnym: V,

Szybkozmienne napiecie wzbudzenia siatki: ‘7'3

Ujemne napiecie siatki sterujacej: Vg

Najmniejsza chwilowa wielkosé napiecia anodowego
w ciagu okresu wielkiej czestotliwosei Vi n

Najwieksza chwilowa wielkosé napiecia siatki ste-
rujacej w ciagu okresu w. cz.: VTt

Najwieksza chwilowa wartosé pradu anodowego w
ciagu okresu w. cz.: I,
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Skladowa szybkozmienna pradu anodowego o cze-
stotliwosci obwodu rezonansowego w obwodzie anodo-
wym: I,

Skladowa stala pradu anodowego: I,

Najwieksza chwilowa warto$¢ pradu siatki steruja-
cej w ciagu okresu w. cz.: I,

Skiladowa stala pradu siatki: I, :

Moe doprowadzona do obwodu anodowego: P

Moc uzyteczna w. cz.: P,

Moc tracona w anodzie: Pg

Moc wzbudzenia tracona w siatce: P

Opoér obciazenia, na ktérym uklad pracuje: R

Stosunek

Stosunek: = =g

Kat odciecia przeplywu pradu anodowego odniesio-

ny do czgstotliwosci w obwodzie anodowym: 0,

Kat odciecia przeplywu pradu anodowego odniesiony

do czestotliwosci w obwodzie siatki: 8,

Kat odcigcia przeplywu pradu siatki: 6,

Sprzezenie zwroitne malej czestotliwosci w lampie glosnikowej

La réaction en basse fréquence dans la lampe finale

Sommaire.

L’auter analyse deux systémes de déaction négative
en basse fréquence appligués a la lampe finale, a savoir:
1) la r6action proportionnelle au courant alternatif anodi-
que et 2) la réaction proportionnelle a la tension alterna-
tive adodique.

Apreés avoir démontré que la réactin en question di-
minus la distorsion non - linéaire, il étudie l'inwluence de
la réaction sur la résistance interne et 'amplification de
la lampe finale ainsi que sur la réproduction des fréqu-
ences acoustiques.

Znieksztalcenie spowodowane w odbiorniku przez
lampe glosnikowa mozna zmniejszyc zastepujac poje-
dyncza triode lub pentode przez dwie pentody w ukla-
dzie przeciwsobnym klasy AB. Metoda ta odznacza sie
dwiema zaletami: po pierwsze uzyskuje sie znacznie
wieksza maksymalna moe wyjsciowa niz normalnie, a po
drugie osiaga si¢ bardzo male znieksztalcenie. Gdy jed-
nak w gre nie wchodzi zwiekszenie mocy wyjsciowej,
istnieje jeszcze inny sposob redukeji znieksztalcenia,
polegajacy na zastosowaniu w obwodzie lampy gloSniko-
wej sprzezenia zwrotnego matej czestotliwosci. Sprzeze-
nie to rozni sie od reakeji przy detelktorze pod dwoma
wzgledami:

1) dotyczy ono pradéw malej a nie wielkiej czesto-
tliwoscei,

2) ma przeciwna faze, niz sprzezenie w detektiorze,
a wiec zmniejsza wzmocnienie zamiast je zwiekszac.

Jak wykaza dalsze wywody, zmniejszeniu wzmoc-
nienia towarzyszy redukcja znieksztalcenia.

Najprostsza postacia sprze-
zenia zwrotnego w przeciwnej
fazie lub, stosujac réwnorzedny
krotszy termin ujemnej reakcji
jest opor katodowy mnie zabocz-
nikowany kondensatorem (Rys.
1). W tym przypadku nachylenie
dynamicznej charakterystyki jest
mniejsze niz w normalnym ukla-
dzie. Oznaczmy przez v, zmien-
ne napiecie miedzy siatka a ka-
toda. Skladowa zmienna pradu
anodowego wyraza sie wzorem

Rys. 1.

iar—“sd.'us

charakterystyki dynamicznej
Ten zmienny prad anodowy przeplywajac

gdzie S,; — nachylenie
Ia=f(Vy).

Inz. Aleksander Launberg

przez opor R wywoluje na nim napiecie zmienne RSdns
Celem uzyskania na siatce napiecia vy nalezy dopro-
wadzi¢ miedzy siatke a ziemie napiecie »; okreslone przez
rownanie:

v; = Vg + RSz v, = v, (1 + RSy)

W sSwietle tego réwnania skladowa zmienna pradu
anodowego przybiera postaé
: 1
el ey e B
Opér w obwodzie katody pociaga
zmniejszenie nachylenia dynamicznego
1
fy = e ———
a=Sagy RS,

wiec za soba

S

S'; oznacza nachylenie charakterystyki dynamicz-
nej i, = f(v;) z oporem R w katodzie.
Przy duzej wartosci R dobranej tak, aby iloczyn
RS, byl znacznie wiekszy od jednosci, 8’ staje sie row-
1
ne-—p-.
Nachylenie dynamiczne S’y przy oporze R w ka-
todzie dazy wiec wraz z rosnacym R do stalej od lampy

niezaleznej wartoéci_;z_ czyli innymi stowy charakterysty-

ka dynamiczna i, = f(v;) =zbliza sie do linii prostej, co
oczywiscie jest réwnoznaczne ze
ksztalcenia.

Dlugosé uzyskanego wskutek ujemnej reakeji pro-
stolinijnego odcinka charakterystyki dynamicznej jest
ograniczona tym, ze w dolnej i ewentualnie gbérnej za-
krzywionej czesci tej charakterystyki nachylenie maleje,
a zatem nie jest tu spelniony warunek RS >>1. Row-
niez i przy ujemnej reakeji krzywa dynamiczna ma
wiec dolne i gorne zakrzywienie, ktore przy silnych syg-
nalach powoduje nieliniowe znieksztalcenia, przez co zo-
staje ograniczona moc wyjSciowa.

Opo6r R nie moze byé zbyt wielki z 2-ch wzgledow:
po pierwsze przy duzym oporze czeS¢ rozporzadzalnej
mocy zatraca sie w nim a po drugie, przy silnym sprze-

zmniejszeniem znie-

zeniu—;— = §’; okredla wzmocnienie, ktére maleje wraz
ze wzrostem R. W ukladach z ujemnq reakcjq matej cze-
stotliwosei nalezy wiec stosowaé¢ lampy koncowe o bar-
dzo duzym nachyleniu, np. AL 4, AL 5 i CL 4. Lampy
te pozwalaja osiagna¢ duzy iloczyn RS, bez potrzeby
uciekania si¢ do wysokiego oporu katodowego i przy za-
chowaniu wystarczajacego wzmocnienia w stopniu kon-
cowym. '
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Po tych uwagach wstepnych formulujacych ogélni-
kowo istote ujemnej reakcji m. cz. przejdzmy do bliz-
szej analizy tej kwestii.

Za punkt wyjscia postuzy nam charakterystyka dy-
namiczna lampy koncowej ujeta w szereg Mac Lau-
rin'a.

fy=i, o0, F ROy F e (1)
gdzie:
di
a
- =38
¢ dn, 9
) 1 dYi,
S (T
1 @iy
T=-5
6 dvgd

W zalozeniu, ze na siatce sterujacej wystepuje na-
<r . s . . > 3 .
piecie sinusoidalne V cos ot i uwzgledniajac, ze | Ve jest
male w poréwnaniu z a otrzymujemy:

amplituda czestotliwo$ci podstawowej I, = a V

-

y . Y : ST e S Ry
amlituda drugiej harmonicznej = BV

L : s 1Ry
amplituda trzeciej harmonicznej I, = P V,
W ukladzie ujemnej reakcji w lampie gloSnikowej
interesuje nas nie zaleznos¢ i, od vg, ale funkcja i, —
f(»y) ktora mozemy uja¢ w sposéb nastepujacy:

i, = fo + afv; + B0 + 1'v® + .

di
a
ali=— =
dv, d
N
Bl = 1 g ‘a
2 dog
1 @
ol =
' 6 dv?

Jesli »; jest czysto sinusoidalnym napieciem, do-
chodzimy w drodze analogii do wniosku, ze:

amplituda czestotliwosei podstawowej I, = o' 'Vi

amplituda drugiej harmonicznej I, = % pve
amplituda trzeciej harmonicznej I, = ; % fjia

Celem porownania znieksztalcenia w ukladzie z re-
akcja ze znieksztalceniem w ukladzie normalnym, nalezy
o', B’ i ¢/ wyrazié w zaleznoSci od =, B i y.

W tym celu rozwiazmy réwnie (1) wzgledemw,.

g g 2B

ST ‘,']' I’-i— SE
Zgodnie z rysunkiem l—szym piszemy
vy =v, + Ri,
Zatem
b (_1. + R) tg— f-‘__t,_+_2____?- T3
Rozwiazujac réwnanie to wzgledem i,, otrzymu-
jemy
iy o Bas t(1+aR)—28R |
Y G TR Ry I G Y ) b g ey - e S
Zatem
a ud AR
2 B S - G
¢ g
1+ aR)?
it i o 288 3
(gl i

Gwoli uproszczenia uwzglednimy w réwnaniu (3)
tylko pierwsze wyrazenie.

W ukladzie ujemnej reakeji amplitudy harmonicz-
nych maja nastepujace wartosei:

aV
amplituda czestotliwosci podsta i I,/= L8
P € podstawowej I, TeR
amplituda drugiej harmonicznej I/= 1 B
£ o : *~ 2 (1+aRy?
amplituda trzeciej harmonicznej =1 1 V‘ _
: YT QFaR)

Celem porownania wielkosci znieksztalcenia w oby-
dwéch rozwazanych przypadkach (z reakcja i bez niej)
jest oczywiscie rzecza konieczna zréwnaé amplitude pod-
stawowa pradu anodowego w obydwuch tych przypad-
kach. Przy reakeji V; musi sie wiec réwnaé (1+aR) V.

Teraz znajdujemy dla ukladu z reakcja:

amplituda czestotliwosei podstawoweij I,/ = avs =T,

amplituda drugiej harmonicznej I./= _—

= 1
’ a . e e e RSN
amplituda trzeciej harmonicznej I, 4 11eR T aR

Z tych trzech ostatnich rownan wynika, ze ujemna
reakcja zmniejsza znieksztalcenie (1+0R) razy.

Rownanie (2) wskazuje, ze réwnocze$nie zostaje
zmmniejszone w tym samym stopniu nachylenie dynamicz-
ne a wiec i wzmocnienie.

Zmniejszenie znieksztalcenia wskutek zastosowania
ujemnej reakcji daje sig takze wyjasni¢ w sposob na-
stepujacy:

Sinusoidalne napiecie miedzy siatka a katoda wy-
woluje znieksztalcony zmienny prad anodowy. Na oporze
katodowym wystepuje wigec napiecie ktore zawiera har-
moniczne. JeSli sygnal m. cz. zostaje teraz doprowadzony
nie bezposrednio miedzy siatke a katode lecz miedzy siat-
ke a ziemie (rys. 1), napiecie wejsciowe bedzie musialo
by¢ wigksze, poniewaz napiecie zmienne na oporze ka-
todowym jest w przeciwnej fazie wzgledem pierwotnego
napiecia siatki. Zmienne napiecie siatki nie jest juz czy-
sto sinusoidalne, lecz zawiera harmponiczne (pochodzace
z napiecia na oporze katodowym), ktére przeciwdzialaja
harmonicznym powstajacym w samej lampie. Znieksztal-
cenie zostaje wiec w ten sposdb cze$ciowo skompenso-
wane.

Warto réowniez zbada¢, w jaki sposob sprzezenie
zwrotne m. cz. wplywa na opornoé¢ lampy. Okolicznosé ta
jest bardzo wazna ze wzgledu na odtwarzanie poszczegdl-
nych czestotliwosci ,gdyz oporno$¢ pozorna glo$nika za-
lezy od czestotliwosei.

Zastapmy lampe z rysunku l-szego przez réwno-
wazny uklad, w kitérym Zrédlo napigecia Kvg jest pola-
czone szeregowo z oporno$cia wewnetrzna p (rys. 2),
wowczas

4 K'és
' = P R, R
Uwzgledniajac, ze K = Sp, otrzy- P

mamy
Kue e

R

=S

e mm s
3 Lo Ry+=R
Z rysunku l-go wynika, ze
”8=vt—Rig)

Zatem i, =S (v, — Rip)

[Ny b s
p+R,+R Rys. 2.
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[:
+R,+ R+ SRy
Sy P R“
- PU TR, F R+ SRp

Opornos¢ lampy pracujacej w ukladzie ze sprzeie-
niem zwrotnym m, cz. mozna okreSli¢ réznymi sposobami,
np. przez stwierdzenie, jaki zmienny prad anodowy ply-
nie pod wplywem doprowadzonego z zewnatrz zmiennego
napiecia anodowego lub przez obliczenie pradu zwarcia
i, 1 napiecia biegu jalowego v, .

W rozwazanym przypadku prad zwarcia i, mozna
obliczy¢ z réownania (4) zakladajac ,ze R, =o.

lub i{’l — Sb‘i _'4
i

i Ryig=1v,

)

Ty P k
bz u‘p-f'RiSRp

Napiecie biegu jalowego wynika z rownania (5), gdy
Ra — co.

Vo = SV; p

Opornos¢ przy sprzezeniu m. cz. (g’ ) rowna sie
wiec:

'=p( +SR)+ R
Poniewaz przy pentodach R << p, wiec:
¢ =p( + SR)

DowiedliSmy poprzednio, ze znieksztalcenie i wzmoc-
nienie w ukladzie sprzezenia zwrotnego maleje (1+S4R)
razy. Gdy opornos¢ wewnetrzna lampy jest duza w po-
rownaniu z opornoScia obciazenia, nachylenie dynamicz-
ne S; rowna sie praktycznie nachyleniu statyczne-
mu S. W danym przypadku (np. dla pentod koncowych
AL 4, AL 5 i CL 4) opornosé wewnetrzna w przyblizeniu
zwieksza sie w takim samym stosunku, w jakim zmniej-
sza sie wzmocnienie i znieksztatcenie.

Przyrost opornosci wewnetrznej na skutek sprzeze-
nia proporcjonalnego do zmiennego pradu anodowego
sprawia, ze prad ten staje sie bardziej niezalezny od ze-
wnetrznego obciazenia, tak, ze zostaja zmniejszone nie-
tylko znieksztalcenia nieliniowe lecz réwniez liniowe,
wynikajace z zaleznos$ci zawady glosnika od czestotli-
wosci.

Latwo zrozumie¢, ze zmienny prad anodowy staje sie
bardziej niezalezny od czestotliwosei, jesli sie zwazy, iz
zmniejszenie tego pradu wskutek wiekszej wartosci opor-
noéci obciazenia redukuje sprzezenie zwrotne, poniewaz
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dy. W przypadku pentody przez niezabocznikowany konden-
satorem opor katodowy plynalby réwniez zmienny prad ekra-
nu (siatki oslonnej), poniewaz normalnie elektroda ta jest
pojemnosSciowo polaczona z chassis. W pentodzie tylko
dla dolnej czeSci dynamicznej charakterystyki I, = f(V,)
prad siatki oslonnej jest proporecjonalny do pradu anodo-
wego. W gornej czeSci charakterystyki napiecie anado-

Ra-h‘;‘
Gt
Rk
= naaaon
tjnlllli s
Rys. 4. Rys. 5.

we jest male, tak Zze wieksza czes¢ pradu, opuszczajacego
katode, plynie do ekranu niz to sie dzieje w dolnej czeSci.
Zjawisko to ilustruje rys. 3-ci.

Zwazywszy, ze omawiany rodzaj sprzezenia m. cz.
wymaga napiecia proporcjonalnego do zmiennego pradu
anodowego, nalezy zapobiec przeplywowil zmiennego pra-
du siatki oslonnej przez opdr katodowy, co mozna osia-
gna¢, zasilajac te siatke przez opor szeregowy i laczac ja
za pomoca bardzo duzego kondensatora (8 pF) z katoda.
Odpowiedni uklad przedstawia rysunek 4-ty. Dzieki temu
kondensatorowi opory R, i R, sa, jesli chodzi o zmienny
prad anodowy, rownolegle polaczone, wobec czego w da-
nym ukladzie wspomniany wyzej opor R réwna sie:

R, .R,
R, + R,

Dla duzych warto$ci R, spadek napigcia na tym opo-
rze bedzie wiekszy niz ujemne napiecie siatki sterujacej
lampy. Nalezy wowczas opdr uplywowy tej siatki pota-
czyé z dodatnim napieciem (rys. 5). Mozna rowniez po-
biera¢ ujemne napiecie siatki z odgalezienia na oporze R
(rys. 6). JeSli opor anodowy lampy poprzedzajacej jest
wystarczajaco maly, uklad upraszeza sie (rys. 7). Tutaj

Ie

40

// napiecie Ri, wytwa-
+4 30 rzajace to sprzezenie,
;) maleje. Oslabienie
4 sprzezenia przeciw-
o~ 1p dziala zmniejszeniu
zmiennego praduano-

»" dowego.
Dotychczasowe ro-
zwazania dotycza trio-

b =

Vs L
6 -4 -2 0

- =

Rys. 3.

Rys. 6.

Rys. T.

opor uplywowy laczy sie bezpoSrednio z odgalezieniem
na oporze katodowym. Napiecie sprzegajace wystepujace
na oporze katodowym, zostaje teraz doprowadzone na
siatke sterujaca glownie poprzez opor anodowy Ro lampy
przedwzmacniajacej; napiecie sprzegajace nie réwna sie
wige calkowitemu napieciu na oporach Ry i R,, lecz jest
RS

R

Sie (C. d. n.)

mniejsze w przyblizeniu w stosunku
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PENTODY NADAWCZE NA FALE B. KR.

A Power Ampliifer for ultra-high frequencies A. L.
Samuel. N. E. Sowers. The Bell Syst. techn. Journ. 1937
XVI 10.

Dotychezasowy rozw6j lamp $redniej i wiekszej mo-
cy, przeznaczonych do pracy na falach b. kr., szedl w kie-
runku budowy generatoréw samowzbudzonych. Lampy
oscylujace dobrze na jakiej§ fali pracuja réwniez na ogél
zadawalajaco jako wzmacniacze na falach nieco dluzszych.
Jednak przy uzyciu lamp tréjelektrodowych wystepuja
komplikacje zwiazane z dobra neutralizacja, bardzo trud-
na do wykonania dla fal b. kr.; narzucalaby sie zatem mys$l
uzycia lamp wielosiatkowych. Normalne jednak pentody
nadawcze nie dadza sie zastosowac¢ do fal tego rzedu. Po-
wodem tego sa pojemnosci i indukeyjnoéci elektrod i ich
doprowadzen. W miare bowiem skracania fali coraz znacz-
niejsza cze$é obwodu oscylacyjnego miesci sie wewnatrz
lampy. Nie pozwala to na racjonalne sprzezenie ze stop-
niem poprzednim, czy nastepnym. Réwniez siatka ekranu-
jaca moze unieszkodliwi¢ pojemnosci wewnetrzne jedynie
w wypadku, gdy przewody laczace ekran i siatke chwytna
z katoda sa dostatecznie krétkie wzgledem dlugosci fali
pracy. W koricu czas przejSeia elektronéw, poréwnywalny
dla fal b. kr. z okresem drgan, zmniejsza tak w triodach,
jak i pentodach zawade wejsciowa lampy. To ostatnie zja-
wisko warunkuje wymiary lampy, a wiec posrednio i jej
moc.

Dla uzyskania mozliwie dobrych warunkéw pracy
zaprojektowano pentody, w ukladzie push - pull z oboma
systemami we wspdélnej bance szklannej;

Lampy te spelniaja nastepujace warunki:

1) ekran i siatka chwytna sa polaczone z katoda kon-
densatorami wewnatrz systemu.

2) wyjscie i wejscie sa kompletnie ekranowane, przy
czym ekran znajduje sie tak wewnatrz, jak i zewnatrz sa-
mych elektrod. :

3) doprowadzania elekirod sa mozliwie krotkie.

4) przestrzenie miedzyelektronowe sa mozliwie male.

5) chlodzenie siatek jest b. wydatne.

6) Izolacja pozwala na uzycie wysokiego stosunko-
wo napiecia anodowego.

7) zadne z doprowadzen nie jest wspolne dla wejscia
i wyjscia.

Lampa wykonana pod tymi zalozeniami ma nastepu-
jace dane:

Dane elektryczne:

prad zarzenia (kazda polowa) 5A
napiecie zarzenia (kazda polowa) . 15V
Dopuszezalna stratno$é anody 15W
» ” ekranu 5W

Napigcie anody 500V

" ekranu 500V
Stromosé . 1,26 m AV
Opor anodowy . 200 000 &

Pojemnos$ci migdzyelektrodowe:

siatka sterujaca wzgl. ziemi 38ppF
anoda 5 A e SN R S

anoda wzgl. siatki sterujacej . 0,01 .,
Indukeyjinosé¢ doprowadzen:

siatka do siatki R SRR o Kl T

anoda do anody . . 0,08 pH
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Warunki pracy: Jako wzmacniacz kl. A
Max. nap. anod. e S5O0
o ,» €ekranu e P [y
.+ Imoc rozproszona anody 15 W
5 Moc rozproszona ekranu SRS AR i
¥ ,, wyjé_ciowa przy 150 Mec/sek ze
znieksztalceniami — 40 debl 1W
» normalny zysk napiecia na stopien przy
150 Mc/sek 20 debl
Jako wzmacniacz kl. B,
Max. nap. anodowe . 500 V
T »» ekranu = LT 500V
,» moc strat anody (kazdej) 15 W
" » ,» ekranu (kazdego) 5W
3 » oddana przy 150 Mec/sek 10W

Przy odpowiednim wykonaniu obwodéw, czym zaj-
muje si¢ czeS¢ druga omawianego artykulu, lampa taka
mogla stuzy¢ jako wzmacniacz klasy A, klasy B, powie-
lacz czestoSci, w koncu modulator dla czestosei rzedu
300 Mec/sek. Do czestosci okolo 150 Me/sek lampa pracuje
podobnie jak normalna pentoda nadaweza na falach rze-
du 5 Me/sek. Przy uzyciu np. jednej poléwki jako wzmac-
niacza klasy A, drugiej w klasie B, otrzymano moc od-
dana okolo 10 W przy sprawno$ci drugiej lampy m = 60
do 70%. Dwustopniowy wzmacniacz dawal dla tej fre-
quencji zysk okolo 24 dcbl.

W koncu przy pracy jednej polowki jako dreiver na
50 Mc/sek, drugiej za§ jako wzmacniacz na 150 Me/sek
moc oddana wynosila okolo 6 W, za§ zysk napiecia okolo
4 Dcbl.

A. J.

STACJE POLICYJNE ST. ZJ. AM. PLN. PRACUJACE
NA FALACH B. KR.

Organizacja.

1. Police Radio Communication.
El. Eng. 56 1937 532.
E. L. White E. C. Denstaedt.

Stacje uzywane przez policje, a czeSciowo réwniez
przez straz ogniowa Stan. Zjedn. A. P. dziela sie na kilka
grup. Pierwsza stanowia urzadzenia radiotelegraficzne
dla komunikacji miedzy poszezegélnymi okregami i ra-
diofoniczne rozprzestrzeniajace komunikaty polieyine.
Pracuja one na pasie czestoci w okolicy 2400 Ke/sek.
wzgl. 1600 Ke/sek. Druga grupa obejmuje urzadzenia shu-
zace do korespondencji ze zmotoryzowanymi patrolami
ruchomymi. CaloSé sklada sie z jednej lub kilku stacyj
umieszezonych np. w komisariatach, oraz wieksze] ilosei
stacyj ruchomych zmontowanych w samochodach. Duza
ilos¢ tych stacyj pracujacych réwnoczeénie, konieczno$é
uzycia urzadzen prostych, malych anten i t. p. warunki
predystynuja fale b. kr., jako najodpowiedniejsze. Stad
urzadzeniom tego typu przydzielono pasno (30 - 40)

Me/sek.
Ogdlne wytyczne techniczne,

Ogélne wytyczne techniczne dla urzadzenr tego ro-
dzaju sa:

Zakres czestoSei (30 = 40) Me/sek.
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Sposéb pracy: telefonia o ile moznosei dwustronna,
wykonana czy to w postaci simplexu '), duplexu?), czy
w koncu przelaczania glosowego ®).

Zasieg zaleznie od zasilanego terenu 10 — 20 km.

Moce dane z jednej strony zasiegiem, ograniczone sa
nadto mozliwoSciami Zrédla zasilania. Stad stacje stale
tego typu maja najczesSciej moc wypromieniowana
(50 = 100) W, zas ruchome nie przekraczaja (6 = 15) W.
Ta ostatnia moc odpowiada mozliwosciom akumulatoréow
samochodowych, oraz pradnic ladujacych, ktore musza
dostarczy¢ pelna moc przy predkosciach wozu nie prze-
kraczajacych 10 km/godz.

Wiasciwosci mechaniczne musza by¢ pierwszorzedne,
gdyz stacja jest w uzyciu (30 = 50%) czasu patrolowania,
a dlugos¢ trasy odbywanej w ciagu roku waha w grani-
cach 80000 do 120000 km/rok. Pozostale wymagania
dotyczace stalosci fal, czulosci odbiornika i t. p. nie réznia
sig¢ na ogdél od warunkéw stawianych innym urzadzeniom
radiowym.

Aparatura.

Jako przyklad takiego urzadzenia moze postuzyé sta-
cja Gen, El. Co.

2. A modern {wo-way radio System S. Becker M.
L. Leeds. Proc. I. A. E. 24 1936 1183.

Nadajnik stacji stalej. Czestos¢: (30 = 42) Mec/sek.
Moc: mozliwa 15 W do 1,56 kW, najczestsza (75 = 100) W.
Uktlad: stacja 75 W jest 6 stopniowa. Dreiver pracuje na
kwarcu z czestodcia (b =+ 7) Me/sek. po nim nastepuja
dwa powielacze trzy- i dwukrotny, oraz trzy stopnie w. cz.,
modulacja anodowa w ostatnim stopniu, tréjstopniowym
wzmacniaczem m. cz. Charakterystyka czestosSci tego ostat-
niego odbiega w granicach (100 = 5 000) c/sek. mniej niz
1 Dcb. od liniowos$ci. Calkowita zawarto$é harmonicznych
nie przekracza 5%. Modulacja tonem 1000 c/sek, lub mi-
krofonem do glebokosci 100%. Nadajnik stacji ruchomej.
Czestosé (30 — 42) Mc/sek; moe wypromieniowana (10 =
15) W, Uklad: w. cz. zlozona z dreivera i jednostopniowe-
g0 wzmacniacza pracujacych na analogicznych triodach.
Modulacja w ostatnim stopniu, dwustopniowym wzmac-
niaczem m. cz.,, w kl. B, Charakterystyka wzmacniacza
m. cz. odbiega w granicach (300 - 4 500) ke/sek. mniej niz
dwa Dcb, od liniowoSci.

Odbiorniki sa analogiczne dla stacji stalej i rucho-
mej. Sa to superheterodyny, z trzecim detektorem super-

') Simplex: obie stacje, stala i ruchoma pracuja na
tej samej fali. W tym samym czasie moze by¢ tylko jedna
para czynna. Porozumienie mozliwe tak miedzy stacja
stala i kazda ruchoma, jak réwniez pomiedzy ruchomymi.

?) Duplex: stacja stala i ruchoma maja rézne cze-

stogci. Porozumienie réwnoczesne dwustronne mozliwe

Jjedynie miedzy stacja stala, a kazda z ruchomych. Poro-
zumienie miedzy poszcezegélnymi wozami mozliwe jako
duplex przy posrednictwie stacji statej, lub wprost, jako
simplex.

3) Wszystkie warunki jak w simplexie. Dodatkowa
korzy$é stanowi jedynie moznosé wtracenia sie stacji stu-
chajacej, w czasie przerw mowy partnerki.
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reakcyjinym. W ten sposéb lacza zalety supera, przede
wszystkim elektywnos¢ i1 latwe strojenie, z wysoka czu-
toscia superreakeji. Posiadaja one regulacje antifadingo-
wa 1 automatyczne usuwanie szmerow superreakcji *). Ze
wzgledu na superreakcje uklad musi posiadaé¢ trzechkrot-
nia przemiane czestoseci: raz na czestosé stosunkowo niska
(o 3000 ke/sek) wzmacniana nastepnie w dwustopnio-
wym amplifikatorze poSredniej czestosci, drugi raz z po-
wrotem na wysoka (o2 25000 ke/sek) wzmacniana wy-
datnie przez detektor superreakeyjny; w koncu trzecia wy-
lawiajaca sygnal akustyczny. Poza tym na pierwszym de-
tektorze pracuje regulacja antifadingowa. Uzyskujemy w
ten sposob nastepujace dane elektryczne: czuloéé v 2 pV,
regulacje amplitudy przychodzacej 1:10 000. Charaktery-
styka malej cz. odbiega od liniowo$ci mniej niz dwa Dcb.
w granicach 200 do 3 000 okr/sek. Charakterystyka glo§-
nika ma odskoki od liniowoéci < 4,5 Dcbl. w granicach
100 do 4 000 okr/sek.

Uklad antenowy. Na stacji stalej uzyto antene pol-
falowa, zasilana napieciowo z dopasowaniem do feedera
koncentrycznego przy pomocy c¢wieréfalowej linii dwu-
przewodowej; na stacjach ruchomych éwieréfalowa ante-
ne pionowa umieszczong na chlodnicy.

Filtr. Celem uzycia tej samej anteny dla odbiornika
i nadajnika w czasie pracy duplexowej zastosowano filtr
w postaci linii koneentryeznej o odpowiedniej dlugoséci; po-
zwala on na rownoczesna prace nadainika 15 W i odbiorni-
ka na tej samej antenie, przy czesto$ciach roznych = 49 .

Eksploatacja urzadzen.

3. Ultra High Frequency Police Radio System (Ne-
wark) P. F. Godley Communication and Broadcast Eng.
2/1935/20.

4, Evansvilles new Two-Way Police Radio R. E. Mec.
Connell Communication and Broadcast Eng, 2 1935 14,

Pierwsze stacje policyjne pracujace na falach b. kr.
wprowadzono do stalej eksploatacji okolo 1933 r. zacho-
wywaly sie one tak dobrze, ze do kwietnia 1937 r. stoso-
walo je dwiescie kilkadziesiat miast, w przeszlo poltora
tysiacu egzemplarzy. Wyniki uzyskane tym sprzetem byly
na ogél bardzo dobre, czeSciowo nawet na terenie duzych
miast zabudowanych ,drapaczami chmur” o konstrukeji
zel.-bet.

A. J.

#) Jak wiadomo szmery superreakecji wystepuja
jedynie pod nieobecno$¢ sygnalu. Wyzyskujac zmiany
pradu anodowego detektora, mozemy unieruchomié¢ od-
biornik w czasie przerw w nadchodzeniu sygnalow.

SPROSTOWANIE.

W poprzednim numerze ,Przegl. Radiot.” (zeszyt
13 — 14 z r. b.) w rubryce Listy do Redakeji zamienione
zostaly miejscami rys. 2 w liscie p. dr. J. Z. Jakubowskie-
go z rys. 1 w liscie p. dr Majewskiego.

PRZEDPLATA:
kwartalnie . . . zi, 9.—
l'ﬂ“l'lll . . . . ﬂ- u!_
zagranicy -+ 50%
za zmlang adresu
(znaczkaml pocztowymli) gr. 50

Blure Redake]i | Administracji: Warszawa, Krdlewska 15, Il pigtro
telefon Na 650-23.

Administracja otwarta codz. od godz. 9 do 15 w soboty od 9 de 13
Redaktor przyjmuje we wtorki | pigtki od godziny 19-e] do 20-e].

Konto czekowe w P. K. O. Nr. 363

Ceny ogloszefi
podaje administracja
na zapytanie.

Wydawca: Wydawnictwo Czasopisma .Przeglad Elektrotechniczny”, Spélka z ograniczong odpowiedzialnoscia.

S. A. Z. G. ,,Drukarnia Polska*, Warszawa, Szpitalna 12. Tel. 5.87-98 w dziertawle Sp. Wydawnicze Czasoplsm Sp. z o. o.
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