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ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI WROCLAWSKIEJ

OSCYLOGRAF DO BADAN PRZEBIEGOW IMPULSOWYCH

Z. BEDNARSKI, iné., asystent Katedry Elektroniki
J. LAOZYNSKI, ins., asystent Katedry Miernictwa Elektronowego

Oméwiono ogélne wymagania stawiane oscylografom impulsowym. Podano
uklad blokowy typowego oscylografu impulsowego i opisano dzialanie jego czefei
skladowych. W zakoficzeniu oméwiono wykonanie oscylografu impulsowego
w Katedrze Miernictwa Elektronowego Politechniki Wroclawskiej.

1. WSTEP

8zybki rozwdj techniki impulsowej i jej stosowanie w coraz liczniej-
szych urzgdzeniach stworzyl konieczno$é opracowania odpowiedniej
aparatury pomiarowej, ktéra umozliwialaby kontrole pracy tych urzg-
dzen i dalszy postep w ich konstruowaniu.

Jednym z najbardziej uniwersalnyeh przyrzadéw z tej grupy jest
oscylograf elektronowy. Pozwala on na obserwacje przebiegéw czasowych
na ekranie, a takze — w polgczeniu z odpowiednimi urzgdzeniami po-
mocniczymi — daje moznosé przeprowadzenia szeregu pomiaréw zjawisk
o charakterze impulsowym. Oscylograf taki musi si¢ z natury rzeczy
r6znié od oscylograféw normalnie spotykanych w laboratorium. Przy-
czyng tego jest ogromna réznorodnosé ksztaltéw przebiegéw impulsowych,
stosowanych w dzisiejszych urzadzeniach, przy diugosciach trwania
w granicach od kilku sekund do ulamka mikrosekundy i amplitudach
w granicach od miliwoltéw do setek woltéw. Ponadto przebiegi takie
moga wystepowaé bgdz periodycznie, bgdZ jednorazowo. Oscylograf
impulsowy musi w kazdym przypadku odtworzyé wiernie ksztalt impulsu,
co prowadzi do znacznego skomplikowania wzmacniaczy przede wszyst-
kim pod wzgledem szerokofci przepuszezanego pasma; w przecigtnych
oscylografach impulsowych pasmo przepuszczane zawarte jest w grani-
cach od okolo 5+20¢/s do okolo 310 Mec/s.

Oscylograf impulsowy, w poréwnaniu z oscylografami standardowymi,
posiada zwykle znacznie szerzej rozbudowany blok generatora podstawy
czasu. Wymaga sie zazwyczaj, aby generator ten dostarczal napiecia
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uskokowego o czestotliwogei w granicach od kilku ¢/s do okolo 500 ke/s.
Przy badaniu przebiegéw jednorazowych Iub aperiodyeznych generator
podstawy czasu powinien dawaé napiecie proporcjonalne do czasu, w za-
sadzie jedynie podczas trwania impulsu. Moment uruchomienia genera-
-tora musi byé przy tym w okre§lony sposéb zsynchronizowany z poczgt-
kiem impulsu. Szybkosé ruchu plamki §wietlnej w kierunku poziomym
na ekranie wynosi zwykle od okolo 100 cm/s do okolo 5-10¢cem/s i moze
byé zmieniana badz w sposéb ciagly, badZ tez stosuje sie tylko kilka
stalych szybkosci.

Ozesto zachodzi potrzeba obserwacji tylko czeéci przebiegu, ale za to
w powiekszonej skali czasowej. Do tego celu stuzy uklad ekspansji cza-
sowej, ktorego standardowe oscylografy przewaznie nie posiadaja. Poza
wymienionymi urzgdzeniami oscylografy impulsowe posiadaja z reguly
znacznik czasu, tj. urzgdzenie kre§lace na oscylogramie badanego prze-
biegu odpowiednie znaki o §ci§le okreslonej odleglodei wzajemnej w skali
czasu. Inne urzadzenia pomocnicze stosowane w oscylografach tego typu
83 to linie opéZniajgce, pozwalajace na przesunigcie na ekranie oscylo-
gramu badanego impulsu o okre§lony odcinek czasu, aby uwidocznié
jego czolo. OpéZnienie takie wymagane jest przede wszystkim przy
pomiarach impulséw jednorazowych, ktére same uruchamiajg generator
podstawy czasu.

Niektére oscylografy posiadaja dodatkowo wbudowany specjalny
impulsator, ktéry daje jednocze§nie impulsy wzbudzajace generator
podstawy czasu oraz impulsy wyzwalajace zjawiska fizyczne, ktére chee-
my nastepnie ogladaé na oscylografie.

Z krétkiej charakterystyki oscylograféw impulsowych przedstawionej
powyzej widaé, ze sg to przyrzady na ogél bardzo zlozone, wykonujace
wiele czynnogci jednocze§nie, wymagajace kwalifikowanej obstugi do
pelnego wykorzystania ich mozliwodei, a wige typowo laboratoryjue.

2. UKEAD BLOKOWY OSCYLOGRAFU IMPULSOWEGO

Schemat blokowy podany na rys. 1 uwzglednia zasadnicze urzgdze-
nia oscylografu impulsowego; oczywifcie nie kazdy oscylograf musi je
wszystkie obejmowaé.

Zapoznanie sie ze wspéldzialaniem poszczegdlnych elementéw ukladu
rozpoczniemy od wejScia sygnalu na wzmacniacz osi Y. Badany sygnal
steruje wtoérnik katodowy za posrednictwem skompensowanego dziel-
nika napigcia. Wtérnik katodowy na wej§ciu wzmacniacza spelnia dwa
zadania: transformuje wymagang duza oporno§é wejsciowsg wzmacniacza
na maty oporno§é charakterystyczng linii opézniajgcej i umozliwia za-
stosowanie dodatkowej ciaglej regulacji wzmognienia za pomocg poten-
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cjometru o malej opornodei, wymaganej ze wzgledu na duza szerokogé
przepuszezanego pasma. Pomiedzy wtérnik katodowy a stopnie wzmac-
niajace mozna wlaczy¢ linig opdzniajaca, ktérej przeznaczenie oméwiono
juz poprzednio. Wzmacniacz dostarcza napiecia potrzebnego do wystero-
wania lampy oscylograficznej tak, aby mozna bylo otrzymaé obraz
o wielkodci dogodnej do obserwacji i pomiaréw. -

Wzmacniacz osi Z steruje siatke jasnodei lampy oscylograficzne;j.
Azeby uniezaleznié sie od polaryzacji wzmacnianego impulsu, stosuje sig
przed wzmacniaczem fzw. selektor fazy, ktéry umozliwia wybranie do-
wolnej (ujemnej lub dodatniej) polaryzacji impulsu.

Wsjscze Dzielnik " Wtdrnik j Linia Wzmacniacz L
katodowy opdznigjgca Y
-
SU",’_)_C'"’ Daielnik J Selektor Wazmacniacz
fazowy synche 1
Weiscie | Setek Wemacni A
7 > or _ zngcmacz B period
azowy 1
> podstawy
czasu
o Znacznik | Gen wizn s
czasu | oZoml  podstom -
: 4 Wzmacniacz
czasu X
Wejscie £k, I
)/(c»— Dzielnik » > sf,’;””"”
czasy
Wyjscie
{mpul-
safora : Uklad
o> Impuisator |—m opdzniajgcy >
impulsy

Rys. 1. Uklad blokowy oscylografu impulsowego.

Z»> wzmacniaczem osi Z wspélpracuje z reguly znacznik czasu, ktéry
dostercza krétkich, ostrych impulséw z okreslong dokladnie czestotli-
wofsig powtarzania. Zaleznie od polaryzacji tych impulséw mozna na
ogladany przebieg nalozyé znaczki czasowe w postaci jasnych lub ciem-
nych punktéw. Czasem tez stosuje sie nalozenie skali czasu nie za po-
§rednictwem siatki jasnosei, ale droga wprowadzenia impulséw ze znacz-
nika czasu do bloku wzmacniacza Y. Badany przebieg czasowy wi-
doezny jest wéwezas na tle bardzo krétkich impulséw.
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Blok generatora podstawy czasu obejmuje: generator okresowej pod-
stawy czasu, generator wyzwalanej (jednorazowej) podstawy czasu oraz
ekspandor osi czasowej. Napiecie synchronizacyjne doprowadza si¢ do
generator6w za pofrednictwem wzmacniacza i selektora fazy badz bez-
pofrednio ze wzmacniacza Y (synchronizacja wlasna), badZz tez przez
dzielnik napiecia, z zaciskéw zewnetrznych (synchronizacja obca). Na-
piecie do synchronizacji wlasnej, ze wzgledu na pojemnosé wejsciowy
wzmacniacza synchronizacji, odbiera si¢ zwykle z wyjécia wtérnika
katodowego. Generator wyzwalanej podstawy czasu uruchamia si¢ albo
badanym impulsem, kt6ry musi byé woéwezas opdzniony w linii opdz-
niajgcej, albo sygnatem startowym impulsatora. Uklad umozliwiajacy
regulacje opodznienia tego sygnalu, umieszczony pomiedzy impulsatorem
a generatorem podstawy czasu, umozliwia dogodne uchwycenie czola
impulsu na ekranie. Ekspandor osi czasowej wspdlpracuje z generatorem
okresowej podstawy czasu, dzieki czemu moZna. latwo ustalié poczatek
i koniec ekspandowanej osi czasowej. ‘

Generatory podstawy czasu okresowej i jednorazowej wytwarzajg
ponadto impulsy zaciemniajace lub rozjasniajgce, ktére za podrednictwem
wzmacniacza osi Z stuzag do chwilowego zaciemnienia ekranu w czasie
skoku powrotnego okresowej podstawy czasu albo rozjagdniaja ekran
w okresie pracy generatora wyzwalanej podstawy czasu. Napiecia ze
wszystkich generator6w wzmacnia sie dodatkowym wzmacniaczem X
i doprowadza sie na plytki lampy oscylograficznej. Wzmacniacz X moze
byé wyzyskany réwniez do wzmocnienia dowolnych napieé z zewnatrz
i dlatego czlon jego zaopatrzony jest réwniez w dzielnik napigcia.

3. WZMACNIACZE

Zadaniem wzmacniaczy oscylografu jest uzyskanie dostatecznej am-
plitudy napigcia na elektrodach sterujacych lampy, niezaleznie od na-
piecia na wejsciu wzmacniacza oscylografu. Dla oscylograféw impulso-
wych konieczne wzmocnienie wzmacniaczy zawiera sie w granicach od
100 do 1500 V/V. Ksztalt czasowego przebiegu napiecia na plytkach
powinien mozliwie wiernie odpowiadaé ksztaltowi czasowego przebiegu
napiecia na wejdeiu. Znieksztalcanie impulsu przez wzmacniacz moze
mieé dwie zasadniczo rézne przyczyny. Pierwsza z nich jest znieksztal-
cenie nieliniowe spowodowane ztym doborem punktéw pracy lamp i ele-
mentéw ukladu. W prawidlowo skonstruowanym wzmacniaczu znie-
ksztalcenia nieliniowe sg minimalne. Druga przyczyna sa znieksztal-
cenia liniowe wynikajace z samej zasady wzmacniania ukladéw elektrycz-
nych. Istnieja dwa rodzaje liniowych znieksztalcern impulséw przecho-
dzgeych przez wzmacniacze. Jednym rodzajem sa znieksztalcenia miejsc
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impulsu o szybkich zmianach amplitudy, tzw. znieksztalcenia czola
impulsu. Znieksztalcenia te sg §cifle zwigzane z zachowaniem sie charak-
terystyki wzmocnienia wzmacniacza w goérnym krancu pasma czesto-
tliwodei. Drugim typem sa znieksztalcenia plaskiej czedei impulsu —
wolno zmieniajacej sie w czasie; znieksztalcenia te zwigzane sg z prze-
biegiem charakterystyki wzmocnienia w dolnej czedci pasma. Oba rodzaje
znieksztatcenn sg praktycznie od siebie niezalezne. .

Do analizy pracy wzmacniaczy impulsowych stosuje sig zwykle impulsy
o ksztaltach znormalizowanych, na ktérych najwyraZniej uwidoczniajg
sie znieksztalcenia. Zwykle przyjmuje sie impulsy o ksztalcie prosto-
katnym (okresowe lub jednorazowe). Na rysunku 2 pokazane jest typowe

UA u { A\
P o~
£
05
o 7l >
t T I t
i a) b)

Rys. 2. Znieksztalcenie czola impulsu.
(Wykresy sa podane we wzglednej skali napieciowe;j).

znieksztalcenie czola impulsu. Na wejscie wzmacniacza przylozony jest
podskok napiecia (rys. 2a); na wyjsciu napiecie posiada przebieg poka-
zany na rys. 2b. Impuls przechodzacy przez wzmacniacz zostaje op6z-
ﬁiony 0 czas 1,, uplywajacy do chwili wzrostu amplitudy do polowy
ustalonej wartogei. Amplituda impulsu narasta stopniowo. Charaktery-
styczny jest tu tzw. czas narastania impulsu 7z, w ktérym amplituda
zwieksza sie od 0,1 do 0,9 koncowej swej wartosci. Napiecie wyjsciowe
nie ustala sie od razu na koricowej wartosci, lecz waha sig wokél niej
z pewnym przerostem p, zwykle podawanym w procentach wartosei
ustalonej. Znieksztalcenia czola impulséw zwigzane sg z przebiegiem
charakterystyki wzmocnienia w sposéb nastepujacy. Czas narastania
impulsu zalezy od gérnej czestotliwodei granicznej f,, dla ktérej
wzmocnienie spada o 3 dB:

©=(0,85+0,5)

Przerost impulsu jest zwigzany ze stromoscia spadku charakterystyki
wzmocnienia poza czgstotliwoscia graniczng f,, czyli z wielkoscig prze-

1
9
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suniecia fazowego. Im -spadek jest gwaltowniejszy, tym wigkszy jest
przerost impulsu. Znieksztalcenia czesci impulsu zmieniajacej sie wolno
w czasie (np. plaskiej) maja typowy przebieg pokazany na rys. 3. Impuls

UA UA
— ¥

Rys. 3. Znieksztalcenie plaskiej czedei impulsu.

prostokatny przedstawiony na rys. 3a zostaje znieksztatcony w ten sposéb,
ze amplituda w koricu impulsu spada o pewng wartodé Z zwang zwi-
sem, ktéra wyraza sie w procentach amplitudy poczatkowej. Naleiy za-
znaczyé, ze rys. 3 wykonany jest w znacznie wiekszej skali czasowej
niz rys. 2, wobec czego znieksztalcenia czola nie s3 na nim widoczne.
Znieksztatcenia czedei impulséw zmieniajacych sie wolno w czasie zwigzane
83 z przebiegiem ' charakterystyki wzmocnienia dla czestotliwodci naj-
mniejszych. Zwis zalezy od dolnej czestotliwodei granicznej fz, dla ktorej
wzmochienie spada o 3dB w stosunku do wzmocnienia czestothwoécl
srednich. Dla niewielkich zwiséw (Z<<209,):

Z=2ﬂdei'100%, ‘

gdzie T; jest to czas trwania impulsu.

Wzmacniacz impulséw mozna seharakteryzowaé przez podanie czasu
wzrastania impulsu rv,, dopuszczalnego maksymalnego przerostu p
1 zwisu Z dopuszczalnego dla najdluzszych impulséw oraz przez podanie
szerokosci pasma wzmocnienia, z zastrzezeniem, by wzmocnienie w zg-
danym pasmie bylo stale, a poza pasmem spadek wzmocnienia odbywat
sig lagodnie i bez wyskokéw, tzn. bez duzych przesunieé fazowych.
Ozas wzrastania impulsu wzmacniaczy dla oscylograféw impulsowych
zawiera si¢ w granicach od 0,05 do 0,25 us, co odpowiada gérnej granicy
pasma od 2 do 10 Mc/s. Przerosty impulséw w specjalnych oscylografach
najwyzszej klasy sg mniejsze od 19,. W oscylografach o przeznaczeniu
uniwersalnym zawierajg si¢ one w granicach od 1 do 59%,. Najdiuzsze
impulsy, ktére powinny przechodzié przez wzmacniacz ze zwisem mniej-
szym od 10%, zawierajg sie zwykle w granicach od 1 do 5 ms, co odpo-
wiada dolnej granicy pasma czestotliwosciod 5 do 20 ¢/s. Dla dluzszych
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impulséw wykonuje sieg wzmacniacze o sprzezeniu bezposrednim. Wzma-
cniacze szerokopasmowe g3 oporowe; dla uzyskania szerokiego pasma
stosuje sig w nich specjalne uklady korekcyjne. Szerokofé pasma
wzmacniacza oporowego zalezy od pojemnosci pasozytniczej €, boczni-
kujacej opory anodowe. Dla pojedynezego stopnia oporowego wzmacniacza

1

o= swro
gdzie

R — op6r anodowy w L,

0 — pojemnosé pasozytnicza w F,

f, — graniczna czestotliwosé w c/s.
Iloczyn czestotliwodei granicznej f, i wzmocnienia K(K=_SR) dla fred-
nich czestotliwodei

S
I{ fg - m

nie zalezy od opornoseci anodowej R, lecz tylko od pojemnosci pasozytniczej
i od nachylenia charakterystyki lampy S(4/V). Lampy dla wzmacnia-
czy szerokopasmowych sg z reguly pentodami o duzej opornosci wewnetrz-
nej, duzym nachyleniu i malych pojemnodciach migdzyelektrodowych.

8
570 zwany przydat-
nofcig lampy. Typowe lampy szerokopasmowe przedstawia ponizsze
zestawienie. Z powyzszego widad, ze cheae uzyskad duzg szerokosé pasma

nalezy wykonadé stopien o malym wzmocnieniu,

Lampy szerokopasmowe charakteryzuje stosunek

Lampa 2—56Mc/s z malym oporem anodowym. We wzmacniaczach

szerokopasmowych o czestotliwodei granicznej
6AG5 44 f,=5 do 10 Mc/s stosuje sig zwykle opory 0,3
6ACT 55 do 1kQ. Przy mniejszych szerokodciach pasma
6AGT 58 opory dochodzg do 2 i 3 kQ. Wspdlezynnik

wzmocnienia pojedynczego stopnia w zaleznosci
od nachylenia lampy zawiera sie w granicach od 5 do 9. W celu le-
pszego wyzyskania wzmacniacza stosuje sie uklady korekcyjne, ktoére
rozszerzaja pasmo, jednak kosztem szybszego spadku wzmocnienia poza
czestotliwodeia graniczng. Stosowanie korekeji jest konieczne we wzmac-
niaczach dla uzyskania duzego wzmocnienia.

Uklady korekcyjne powodujac szybszy spadek wzmocnienia na kKrarncu
pasma 83 jednak Zrédlem przerostow. Najprostsza korekeja jest tzw.
uklad z bocznikowym wyréwnaniem (rys.4). Polega on na wlgezeniu
w szereg z opornoscig anodowsg R indukeyjnosci L, ktéra tworzy z po-
jemnoscig rozproszenia C=Cyy;+ Oy ObwOd rezonansowy o czestotli-
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wosci zblizonej do czestotliwodci f,; w tym zakresie wypadkowa zawada
anodowa powieksza si¢ i wzmocnienie wzrasta. Przebieg wzmocnienia na

1,/L :
koticu pasma zalezy od wyrazenia @ = % I/-O—, ktére zawiera si¢ w gra-

nicach od 0,5 do 0,7. Ze wzrostem @ powigksza si¢ szeroko§é pasma
(zmniejsza si¢ czas narastania impulsu), lecz jednoczes$nie pojawiajg sie
przerosty. Dla @=0,5 pasmo zwieksza si¢ 0 50%, & przerosty wynosza
okoto 19, Korekcja ta ze
wzgledu na prostote i latwy

| M
i ‘
% : ‘ : % dobér elementéw jest najeze:
= Rs == ..
Cwi 1 Ty §ciej stosowana.
|
= -

11
1R

Dalszym rozwinieciem kore-

: keji jest korekeja dwdjnikowa
L + polegajaca na dodaniu w powyz-
Rys. 4. Uklad korekeji prostej. szym ukladzie pojemnosei wyno-
szacej okolo 0,2 (Cyy+Cyyy),

wlgczone] réwnolegle do indukeyjnodei L. Powstaje w ten sposéb
dodatkowy obwdéd rezonansowy, ktéry réwniez zwieksza wzmocnienie
na krancu pasma. Mozna uzyskaé w ten sposéb dwukrotne rozsze-
rzenie pasma, przy przerostach okolo 19%. W stopniach o duzych
pojemnosciach pasozytniczych, zwlaszecza w stopniach koricowych, sto-
suje si¢ korekeje bardziej zlozong — czwoérnikowsg. Najezedciej uzywany
jest uklad przedstawiony na rys. 5. Istota korekeji czwérnikowej jest
rozdziat indukeyjnoscia L, pojemnosci pasozytniczej wyjsciowej i wej-
gciowej stopnia. War-
todci elementéw korek-
cji L, L, i R, s3
zalezne do stosunku

v
Z wej

Owei + Gwyj
Korekeja ta moze roz-
szerzyé pasmo trzy- _
krotnie przy przeros- Rys. 5. Uklad korekeji czwérnikowej.

tach okolo 59,. Wada

jej jest dosé trudny dobér elementéw, dlatego stosuje sie ja zwykle
tylko w jednym stopniu koricowym.

W niektérych wykonaniach wzmacniaczy opory katodowe lamp,
stuzace do ofrzymania wstepnego napiecia na siatce, blokuje si¢ malymi
pojemnosciami rzedu kilkuset pF. Powstaje w ten sposéb ujemne sprze-
zenie zwrotne malejagce w miare wzrostu czestotliwodei. Sposobem tym
mozna rozszerzy¢ pasmo o kilkadziesiat procent. Taki uklad korekeyjny

(rys. 5).

e L
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odznacza si¢ duza prostota, nie wnosi dodatkowych elementéw pasozyt-
niczych do wzmacniacza i jest dodé czesto stosowany, zwlaszeza przy
duzych czestotliwodciach.

Na ksztalt charakterystyki wzmocnienia w dolnym zakresie czesto-
tliwodei, czyli na czedei impulsu o wol- . :
nych zmianach, maja wplyw nastepujace y
elementy (rys. 6):

1) dzielnik pojemnosciowy miedzy
dwoma stopniami utworzony z pojem-
nofci sprzegajacej Cg i oporu siatko-
wego Rg,

2) pojemno§é Cx blokujaca opdr
katodowy Rg,

3) pojemnosé Cg, blokujaca opér
ekranu lﬁl'mpy By, . Rys. 6. Elementy wplywajace

4) pojemno§¢é Cp blokujaca OPOr  pn znieksstalcenie plaskiej czefei
odsprzegajacy Ry W obwodzie anodo- impulsu.
wym.

Nizej umieszczona tabelka podaje zwisy, wywolane przez te elementy
dla impulsu prostokatnego o czasie trwania T;, w zalozeniu, ze zwisy
s mniejsze od 209%,.

Gléwny wplyw na tworzenie si¢ zwisu ma

Przyczyna ..  dzielnik Rg—Cg. Opér Rg i pojemnosé Cg po-
wywolujaca| V'O oo bve jak najwieksze, jednak z wielu wrgle-
i —— y byé jak najwieksze, jednak z wieln wzgle
déw wielkos$ci ich s3 do$é ograniczone. Opér Rg

T zawiera si¢ zwykle w granicach od 0,5 do 1 MQ,

Rg—Cs Rs0s poniewaz wigksze opory dawalyby prace niesta-
bilng. Pojemnod§é Cg waha sie w granicach od

7.8 0,01 do 0,05 uF; wieksze pojemnosci wprowadzaja

Rg— Ok OfK dodatkowsg pojemnosé rozproszong wzgledem

masy. 7Z tych wzgledéw stale czasu RgCg we
wzmacniaczach szerokopasmowych wynoszg od
R O Ts 0,01 do 0,05s. Stale czasu sa zwykle za male,
esq Uss zwlaszeza dla wzmacniaczy o wielu stopniach,
w ktérych znieksztatcenia w poszczegdlnych stop-
___Ti  niach dodaja si¢ i powoduja duzy wypadkowy

R.Or  zwis. W tych przypadkach konieczne jest sto-

sowanie ukladéw korekcyjnych.

Pojemnosci Cg i Oy powinny byé jak najwieksze, czasami wartodei Og
dochodzg do kilkuset pF. We wzmacniaczach o malej doinej czestotli-
wosdci granicznej stosuje sie czesto stopnie w ukladzie przeciwsobnym,
co pozwala na usuniecie z ukladu pojemnosci Cg, i Ckg.

Ry —Cp
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Uktad Ry—Cp wywoluje zwis ujemny, tzn. podnosi amplitude impulsu.
Wilasnodé te wyzyskuje sie dla poprawy znieksztalcen. Gdy zalozymy
T i T i
RsCs ROy
zeniem Rg—Cg, zostanie skompensowany. Zwykle nie ma potrzeby
stosowania ukladu Rp—Cp we wszystkich stopniach. Dla kompensacji
wypadkowych znieksztalceri wystarcza przewaznie wprowadzenie tego

ukladu do jednego lub dwéch stopni.

Wzmacniacz oscylografu impulsowego powinien mieé¢ takie napiecie
wyjéciowe, by moégl wysterowaé ekran lampy oscylograficznej bez duzych
znieksztalcen. Zwykle zaklada sie wysterowanie nieznieksztalcone, odpo-
wiadajace 0,5 do 0,6 {rednicy ekranu, przy stosowanych &rednicach
ekran6w 12 do 16 cm. Konieczne napiecie wyjsciowe wynosi zwykle
od 70 do 100 V. Uzyskanie tak duzego napiecia we wzmacniaczach sze-
rokopasmowych nastrecza do§é duze trudnosci. W celu zmniejszenia
tego napiecia coraz czesciej stosuje sie lampy oscylograficzne z przyspie-
szeniem po odchyleniu.

We wzmacniaczach impulsowych,- jak juz bylo zaznaczone, opory
anodowe wynoszg zwykle od 1 do 2 kQ, co powoduje, ze lampy stopni
koncowych muszg pracowaé z duzymi zmianami praddéw, lezgeymi w li-
niowym zakresie pracy. Miarg dobroci lamp wyjdciowych jest stosunek
maksymalnego nieznieksztalconego napiecia wyjSciowego E, .., otrzy-
mywanego ze stopnia konicowego, do czasu narastania impulsu 7. Siosunek

czyli RgOg=R Cp, to wypadkowy zwis, wywolany sprze-

: : . : A - .
ten jest {cifle proporcjonalny do ilorazu R gdzie

AI — maksymalna liniowa zmiana pradu anodowego lampy,
C — pojemnogé pasozytnicza lampy.

Typowe lampy koiicowe podaje ponizsze zestawienie:

L a1 W oscylografach impulsowyeh stosuje sie niemal
ampa — . 4

[4] wylgcznie symetryczne sterowanie plytek; ma to na-

md stepujace zalety: usuwa znieksztalcenia astygmatyzmu

pF i trapezowe, jedna lampa daje tylko polowe napiecia,

6V6 4 ¢o jest wazne wobee duzych napieé wyjsciowych;

) uklad przeciwsobny daje mniejsze znieksztalcenia nie-
6L6 5 o : , - L . s

liniowe i moze byé zasilany napieciem o gorszej fil-

807 5,5 tracji. Przejécie na uklad przeciwsobny dokonuje sie

N s zwykle w ukladzie z wlasnym odwracaniem fazy

’ (rys. 7). Uklad ten odznacza si¢ duzag prostota i matlg

zaleznoscia od czestotliwodci. Napiecie sterujace dla drugiej lampy L,
uzyskuje si¢ ze wspélnego dla dwu lamp oporu katodowego Rg. Satka
L, jest polaczona z masg. Uklad jest z zasady niesymetryczny
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Up, 14+8Rg
Uz, SRg
Symetria poprawia sie ze wzrostem oporu Ex. Pragdowo-szeregowe ujemne
sprzezenie zwrotne zwigksza opér wyjdciowy poprawiajac polozenie
prostej oporu w polu charakterystyk pradowo-napieciowych lamp, co
jest wazne ze wzgledu na male opory anodowe. Wzmocnienie tego
ukladu jest prawie dwukrotnie zmniejszone przez sprzezenie zwrotne.
Dzielnik napiecia wejsciowego wzmacniacza odchylania pionowego po-
winien posiadaé duzy opdr wejéciowy, obnizaé napiecie wejsciowe do
wartofci umozliwiajacej przylaczenie go do siatki sterujacej pierwszej
lampy oraz zapewniaé wzmocnienie wystarczajgce do uzyskania okre-
§lonej wielkodci obrazu na ekranie lampy oscylograficznej. Regulacji

Asymetria jest stala w calym padmie wzmacnianym.

> +

[5/?41 [[]Rsz [[]Ru Wyjscie

>

L i L, A

% Uy Uz ‘
Wejscie R«
¥ Weyscie
| L

Rys. 7. Stopien koicowy 2z wlasnym Rys. 8. Skompensowany
odwracaniem fazy. dzielnik wejsciowy.

napigcia wej§ciowego dokonuje sie w sposéb skokowy za pomocy skom-
pensowanych dzielnikéw oporowo-pojemncsciowych (rys. 8). Korekeja
dzielnika jest konieczna ze wzgledu na istnienie pojemnosci wejsciowych
lamp i pojemnodei rozproszonych, bocznikujaeych opory dzielnika.
Dzielnik skompensowany posiada wigczone réwnolegle do oporéw dodat-
kowe pojemnogei dla zapewnienia warunku nieznieksztalcenia impulséw:
R,0,=R,0,. Pojemnosci €, i €, sa calkowitymi pojemnosciami dolgezo-
nymi do oporéw dzielnika. Dzielnik posiada staly opér wejsciowy w kaz-
dym zakresie. Rogulacje wzmocnienia w sposdb ciagly przeprowadza sie
w ukladzie wtérnika katodowego. Wtornik katodowy posiada te zalete, ze
przenosi pasmo kilkakrotnie szersze niz stopien z obcigzeniem anodowym
przy takiej samej pojemnosci. Wtérnik pozwala na uzycie do regulacji
malooporowego potencjometru przy zachowaniu duzego oporu wejsciowego
w obwodzie siatki. Réwniez linia opdéZniajgca we wzmacniaczach, ktére ja
posiadaja, ze wzgledu na duze pojemnodei wejéciowe i niski opér wejs-
ciowy zostaje wlgczona na wyjéciu wtérnika katodowego.
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4. LAMPA OSCYLOGRAFICZNA

Jednym z najwazniejszych parametréw lampy jest czulodd, okrefla-
jaca odchylenie promienia po przylozenin do plytek napiecia 1V. W naj-
bardziej rozpowszechnionych typach lamp czulodé waha sie od 0,025
do 0,1 em/V. Daznosé do zwiekszenia czulosci lampy pozostaje w sprzecz-
nofei z wymagang dla oscylograféw szybkopiszgeych duzg jasnoseig
plamki, konieczng dla otrzymania dobrego obrazu. Czulo§é lampy jest
odwrotnie proporcjonalna do napiecia przyspieszajacego elektrony (na-
piecia na ostatniej anodzie), podezas gdy jasnos§é plamki zalezy od energii
elektronéw padaj@eych na ekran, rodnie wiec z kwadratem napiecia
anodowego. Powiekszanie napiecia anodowego zwieksza jasnodé plamki,
lecz powoduje zmniejszenie czulosci i zwiekszenie napiecia potrzebnego
do wysterowania ekranu. '

Aby uzyskaé lepsza jasno§é bez zbytniego zmniejszania czutodei,
stosuje sie przyspieszanie strumienia dodatkowymi elektrodami umie-
szezonymi za plytkami odchylajacymi. W praktyce przy zastosowaniu
elektrod przyspieszajacych wystepuja znieksztalcenia, szczegélnie przy
duzych odchyleniach. Aby im zapobiee, stosuje sie lampy z wtérnym
przyspieszeniem o duzej Srednicy ekranu, przy czym do wysterowania
wyzyskuje sie te cze§é ekranu, dla ktérej znieksztalcenia sg mate. W wy-
sokonapieciowych lampach szybko§é zapisu jest rzedu 2500 km/s. W celu
umozliwienia dokladnej obserwacji jednorazowych przebiegéw szybko-
~ zmiennych stosuje sie ekrany z dlugim czasem pogwiaty lub obserwacje
zamienia si¢ na fotografowanie przebiegéw, zwlaszeza jednorazowych,
njeokresowych. Lampy z duzg ostrodeia plamki i dobrym ogniskowaniem
nadajg si¢ do obserwacji bardzo szybkich jednorazowych zjawisk, pozwa-
laja bowiem na powiekszanie zdjeé przy zachowaniu dokladnodei obrazu.
Srednica plamki w lampach wysokiej klasy, stosowanych w urzadzeniach
do badania impulséw, nie przekracza 0,2 do 0,3 mm.

5. LINIA OPOZNIATACA

Przy obserwacji impulséw jednorazowyech i nieokresowych zachodzi
niejednokrotnie potrzeba obserwacji czola impulsu. We wszystkich przy-
padkach, gdy nie mozna kierowaé czasem powstania badanego prze-
biegu, nalezy impuls przechodzacy przez trakt wzmocnienia tak op6znié,
by dotarl on do plytek wtedy, gdy podstawa czasu bedzie juz urucho-
miona. Do tego celu stuzg linie opézniajace, stanowizce nieodlaczng
czg8¢ oscylograféw impulsowych wysokiej klasy. Stosowane sg z reguly
elektromagnetyczne linie opézniajace, o czasie op6znienia do kilku mili-
sekund. Zasada dzialania linii opéZniajgcych tego typu opiera sie na
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zjawisku opé6znienia impulsu przechodzgcego przez linie dlugs. Czas
opdznienia linii wynosi

gdzie T=yLC,

T — czas w sekundach,

L — indukeyjnodé linii w H,

C — pojemnosé linii w F. =

Drugim parametrem linii jest opér falowy Z =]/6—.Warunkami za-

chowania pierwotnego ksztaltu impulséw przechodzgcych przez linie
opbzniajaca sa: staly czas opéZnienia i staly opér falowy, niezalezne
od czestotliwosei. '

Ssosowane sg dwa rodzaje linii op6zniajgeych ze statymi roztozonymi
i stalymi skupionymi.

6. LINTA ZE STALYMI ROZLOZONYMI

Linia ma ksztalt kabla koncentrycznego lub dwuprzewodowego.
W celu powigkszenia czasu opéznienia jeden z przewod6éw zwiniety jest
w spirale, co powoduje wzrost indukeyjnosei i pojemnogei. W linii takiej
w miare zwiekszania czestotliwosei maleje skuteczna indukeyjnosé,
a z nig skraca sie czas opéznienia powodujac znieksztalcenia fazowe;
réwniez tlumienie niejednakowe dla wszystkich czestotliwosei wprowadza
znieksztatcenia, wygladzajac ostrosci impulséw.

W celu usuniecia znieksztalcen stosuje si¢ korekcje polega]adcaé na
dodaniu boeznikujacych pojemnosci, ktére powoduja wzrost wypadkowej
pojemnogci linii ze wzrostem czestotliwodei. Dzieki temu zostaje skom-
pensowany wplyw malenia indukeyjnosei.

7. LINIA ZE STALYMI SKUPIONYMI

Linie op6Zniajace ze stalymi skupionymi sg latwiejsze do wykonania
i daja mniejsze tlumienie, wywolane stratami dielektrycznymi. Linia
ze stalymi skupionymi zbudowana jest na zasadzie zmodyfikowanego filtru
dolno-przepustowego L(C przez wpro-
wadzenie indukeyjnosci wzajemnej
miedzy sgsiednimi cewkami (rys. 9).
Przebieg charakterystyki opéznienia
zalezy od wzajemnego sprzezenia M ¢ -[- U-I- ¢ ~|-

miedzy cewkami. Dalszym rozwinie-
ciem budowy linii jest wprowadzenie
indukeyjnofei wzajemnej miedzy s3-
giednimi i dalszymi indukeyjnosciami.
Linie takie pozwalaja na lepszy dobdér parametréw i zajmuja mato
miejsca; wykonuje sie je dla stosunkowo duzych czaséw opédZnien.

Rys. 9. Linia opéiniajaca ze stalymi
skupionymi.
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8. GENERATOR OKRESOWEJ PODSTAWY CZASU
8.1. DANE OGOLNE

Zadaniem generatora okresowej podstawy czasu jest dostarczenie
napiecia uskokowego, proporcjonalnego do czasu i czestotliwosei, od okolo
10 ¢/s do okolo 500 ke/s. W niektérych oscylografach impulsowych gérna
granica czestotliwodci generatora wynosi nawet 1Mec/s. Od generatora
podstawy czasu wymagamy: dobrej liniowosci dostarczanego napigcia,
odpowiedniej amplitudy do wysterowania wzmacniacza osi X, latwego
synchronizowania z czestotliwoscig badanego przebiegu okresowego i wy-
twarzania w okresie powrotnym impulséw, ktére mozna nastepnie wy-
zyskaé do chwilowego zaciemniania ekranu lampy oscylograficznej, albo
tez mozliwie malego stosunku czasu powrotu do calego okresu mapiecia

30 50

ma potrzeby stosowania gaszenia- ekranu w okresie powrotnym. W ge-
neratorach okresowej podstawy czasu liniowo narastajace napiecie
wytwarzane jest z reguly ladowaniem kondensatora przez opér;
dla zapewnienia okresowosei przebiegu napiecia stosuje sie najezesciej
uklady sterujace typu multiwibratorowego. Uklady z generatorem samo-
dlawnym ze wzgledu na ograniczony od géry (50 do 150 ke/s) zakres
czestotliwosei nie znajduja tu szerszego zastosowania. Z tego samego
wzgledu nie stosuje sie generatoréw z tyratronami oraz ukladéw opar-
tych o zasade fantastronu. '

Generatory podstawy czasu typu multiwibratorowego dziela sie na
dwie grupy: 1) generatory typu Puckle’a, 2) generatory wykorzystujace
zasade niesymetrycznego multiwibratora, sprzezonego w katodzie.

: 1 1
uskokowego (zwykle mniejszegq od. — do ——) i w tym przypadku nie

8.2. GENERATOR PODSTAWY CZASU TYPU PUCKLE’A
+ Dla wyja$nienia za-
sady dzialania generatora
(rys. 10) zakladamy, zZe
kondensator C jest rozia-
dowany. Potencjal katody
lampy L, w odniesieniu
do ujemnego bieguna Zré-
dia napiecia anodowego
‘ i1l {1 5 Uk réwna sie w tym
Rys. 10. Generator podstawy czasu typu Puckle’a. momen€ie napigciu baterii
Ua,, podczas gdy siatka
tejze lampy posiada potencjal nizszy od Us, 0 duzy spadek napiecia
na oporze B, wywolany przez prad lampy L,. W wyniku tego lampa L,
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nie przewodzi i kondensator C zaczyna ladowaé sie przez lampe L,.
Lampa L, jest pentoda o bardzo plaskim przebiegu charakterystyk
J.=F(Ug); wielkogé pradu anodowego mozna wiec uwazaé za niezalezng
w szerokich granicach od napiecia anodowego. Dzigki temu kondensator C
laduje sie stalym pradem do napiecia, przy ktérym potencjal katody
lampy L, tak dalece si¢ obnizy, ze lampa zacznie przewodzié. Jej prad
anodowy wywoluje spadek napiecia na oporze R,, ktéry przez uklad E,C,
dziala jako impuls ujemny na siatke lampy L,, zmniejszajae jej prad
anodowy. Dzigki temu wzrasta potencjal siatki lampy L,, ktérej prad
anodowy ro$nie szybeiej. Dzigki lampie L, caly proces narastania pradu -
przebiega lawinowo, az do chwili zatkania lampy L,. Prad anodowy
lampy L, jest gléwnie pradem rozladowania kondensatora C; napigcie
na nim maleje az do wartodci, przy ktorej spadek napigcia wywolany
przez prad anodowy lampy L, nie wystarczy do zatkania lampy L.
Narastajacy prad tej lampy zatka lampe L, i proces tadowania konden-
satora O zaczyna sie od nowa. 4, A

Prace ukladu ilustruja zamieszezone U;
wykresy czasowe napieé (rys. 11). Na- °
piecie uskokowe mozna odbieraé z za-
ciskéw kondensatora € lub, co jest wy-
godniejsze, z anody lampy ladujacej. "
Czestotliwo$¢ otrzymanego napiecia
okrefla zaleznogé:

... t,
(1 +p) Y chzcz ’
gdzie

I, — prad ladowania lampy L,

Ucgpoy, — SzCZytOWe .napiecie pod- Rys. 11. Przebiegi napieé w genera.
stawy czasu, torze Puckle’a.

T
pP=7 - stosunek czasu powrotu do peinego okresu.

Czestotliwo$é generatora zmienia si¢ skokowo przez przelgczanie
pojemnosci C; plynna regulacja odbywa si¢ przez zmiang pradu ladowa-
nia droga regulacji napiecia ekranu lampy ladujacej lub przez zmiane
napiecia jej siatki sterujacej.

Najwyzsza mozliwa do uzyskania czestotliwodé, przy danej minimal-
nej pojemnosci C, zalezy gléwnie od czasu wyladowania kondensatora C
przez lampe L,, ktéry jest tym krotszy, im mniejszy jest opér wewnetrzny
lampy L,; dlatego stosuje sie¢ tu z reguly lampy mocy. Pojemnosé C nie
powinna byé mniejsza od okolo 50 do 70 pF, ze wzgledu na dajacy sie
wéwezas silnie odezué wplyw pojemnosei pasozytniczych, ktére mogg

Flektryks TV 2
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nawet uniemozliwi¢ prace generatora. Dla uzyskania lepszej liniowosci
napiecia uskokowego w obwodzie katodowym lampy ladujacej stosuje
sie pradowe ujemne sprzezenie zwrotne, ktére zwigksza wewnetrzng
oporno$é lampy i utrzymuje przez to staly wartodé pradu tadowania.
Sposobem tym mozna osiggngé liniowosé, okreslong przez stosunek przy-
rostu pradu ladujacego w czasie ladowania kondensatora do Sredniego
pradu ladujacego, lepszg niz 1%.

Zadaniem ukladu R0, jest przyspieszenie ploeesu wyladowama
kondensatora € przez lampe L, w obrebie wiekszych czestotliwodei, gdzie
pojemnogé wejsciowa lampy L, powodowalaby zbyt wolne narastanie
napigcia na jej siatee. Jeszcze lepsze wyniki daje zastosowanie witérnika
katodowego pomiedzy lampami L, i L,.

Napiecie synchronizacyjne wprowadza si¢ na siatke przeciwemisyjng
lampy L,. Ujemne impulsy powoduja zmniejszenie pradu anodowego
lampy L,, a wige wezedniejsze rozpoezecie rozladowania kondensatora €

przez lampe L,. Poniewaz generator synchronizuje si¢ dobrze tylko
impulsami ujemnymi, wiec niezbedne jest zastosowanie selektora fazy
w bloku wzmacniacza synchronizacji.

Duza zaletg opisanego ukladu jest wytwarzanie na oporze R, impul-
s6w o polaryzacji ujemnej w okresie powrotnym, gdyz mozna je wyko-
rzystaé¢ wprost do gaszenia plamki w jej drodze powrotnej na ekranie.
Ulatwia to konstrukecje generatora dla najwigkszych czestotliwodei, gdyz
nie ma wtedy zbyt ostrych wymagan odnognie do stosunku czasu po-
wrotu do pelnego cyklu roboczego.

Napiecie szezytowe dostarczone przez generator zalezy od napiecia
zasilania i od spadku napiecia na oporze R;, ktérego warto§é warunkuje
w pierwszym rzedzie najwyisza czestotliwosé napiecia uskokowego.
Korzystniej jest pracowaé przy mozliwie malych amplitudach, poniewaz
wtedy przy danej maksymalnej czestotliwodei i najmniejszej mozliwej
pojemnosei € nie trzeba stosowaé jako L, i L, lamp o duzych pradach,
co komplikowatoby zasilanie i podrazaloby uklad.

8.3. MULTIWIBRATOR ZE SPRZEZENIEM W KATODZIE
(UKLAD KEENA)

Zasadniczy schemat generatora przedstawiono na rys. 12. Dla wy-
jasnienia pracy ukiadu zakladamy, ze lampa L, przewodzi, a lampa L,
jest zatkana, poniewaz kondensator C zostal naladowany biegunowo,
tak jak naznaczono na schemacie. Kondensator ten zaczyna sie rozlado-
wywaé przez opory R, i R,, przy czym R, jest znacznie wiekszy niz R,
(stosunek tych oporéw wiekszy niz 103). W wyniku malenia napiecia na
kondensatorze C, a wiec i na oporze R,, potencjat katody lampy L, ob-
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niza sie tak dalece, ze zaczyna plynaé przez nig prad anodowy. Kondensa-
tor ¢ zaczyna sie doladowywaé pod wplywem powstalego na oporze R,
spadku napigecia. Prad tadowania kondensatora powoduje powstanie do-
datkowego spadku napiecia na oporze R,, co z kolei pociaga za sobg
zmalenie prgdu anodowego lampy L,. W wyniku tego potencjal anody
rofnie, zwigksza sie prad anodowy lampy L,. Proces przebiega lawinowo
az do momentu catkowitego zatkania lampy
L,. Liadowanie kondensatora przebiega bar-
dzo szybko dzieki temu, ze lampa L, pracuje
w tym okresie jako wtérnik katodowy
o opornogci wewngtrznej rzedu kilkuset
oméw. Prad ladowania kondensatora maleje
stopniowo do wartodei, przy ktérej spadek
napiecia na oporze R, nie wystarcza do za-
tkania lampy L,. W tym momencie zaczyna
plynaé jej prad anodowy, potencjal anody
maleje, a to powoduje zatkanie lampy L,;
od tej chwili caly cykl zaczyna sie od nowa.
Prace ukladu obrazuja wykresy czasowe napieé w poszczegdlnych
punktach generatora (rys.13). Napiecie proporcjonalne do czasu uzy-
skuje sie na oporze R,; jest ono wywolane rozladowaniem kondensatora €
’ przez opér R, +R,, a wiec ma charakter wy-
! kladniczy. Wyzyskujge bardzo maly odeinek
krzywej rzedu kilkunastu woltéw, przez od-
powiedni dobér punktéw pracy lamp osiggamy
wystarczajaca praktyecznie liniowodé podstawy

Rys. 12. Generator ‘Keena.

Uy

f

L

2

¥ P
o] i\: ‘ czasu. Liniowo$é mozna znacznie poprawié
1} h— zastepujac opér R, pentoda.
;l ! Dodatnie impulsy, wystepujace w czasie
I :E It okresu powrotnego (ladowanie kondensatora C)
i i
! 1

na anodzie lampy L,, mozna po zastosowaniu
zmiany ich polaryzacji wyzyskaé do wyga-

. szania powrotnej drogi plamki na ekranie.
. Opisany multiwibrator moze pracowaé do
Rys. 13. Przebiegi napie¢ czestotliwodei rzedu kilkuset kefs, jezeli zasto-
w generatorze Keena.  gowane zostang w nim lampy szerokopasmowe
o dusym pradzie emisyjnym i duzym nachy-
leniu. Synchronizacja wymaga dostarczenia impulséw ujemnych, a wiee
nalezy réwniez na wejdcin  wzmacniacza synchronizacji zastosowad

selektor fazowy.

Zalety generatora jest prostota, a wada male napiecie wyjsciowe, ktore
wymaga zastosowania co najmniej dwustopnivwego wzmacniacza osi X.

e

Y

o~
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9. WYZWALANY GENERATOR PODSTAWY CZASU
9.1. WYMAGANIA OGOLNE

Wyzwalany generator podstawy czasu sluzy do uwidocznienia na
ekranie oscylografu czasowego przebiegu impulséw jednorazowych. Ukla-
dowi takiemu stawiamy nastepujace wymagania: '

a) napiecie generatora powinno narastaé¢ mozliwie $cigle proporcjo-
nalnie do czasu,

b) opéznienie czasowe pomiedzy momentem pojawienia sie impulsu
wyzwalajacego a poczatkiem skoku roboczego ukladu powinno byé
mozliwie mate; uklad powinien wytwarzaé impulsy o dlugosei trwania
calego okresu roboczego, ktére mozna by wyzyskaé do rozjasniania
ekranu.

W generatorach podstawy czasu wyzyskiwana jest czesé krzywej
ladowania kondensatora przez opér, przy czym poczgtek ladowania
sterowany jest wprost impulsem badanym. Rozladowanie kondensatora
nastepuje samoczynnie w momencie znikniecia impulsu sterujgcego lub
tez po czasie okre§lonym parametrami ukladu. Po rozladowaniu uklad
jest gotowy do wykonania nastepnego cyklu roboczego.

9.2. GENERATOR JEDNORAZOWEJ PODSTAWY CZASU Z LINEARYZACJA
PRADU LADOWANIA KONDENSATORA ZA POMOCA WTORNIKA
KATODOWEGO

Y
—0+ S'T

U

Rys. 14. Generator jednorazowej pod- . 2

stawy czasu z linearyzacja pradu la- b
dowania kondensatora za pomoca wtér- Rys. 15. Przebieg napiegé
nika katodowego. w generatorze z rys. 14.

Dzialanie generatora (rys.14) jest nastepujace (rys.15): Badany
impuls zostaje zamieniony za pomoca specjalnego ukladu, nie uwidoez-
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nionego na rysunku, na prostokatny impuls o ujemnej polaryzacji i o tym
samym czasie trwania. Impuls ten przychodzi na siatke lampy I, i prze-
rywa jej prad anodowy. Kondensator C zaczyna sie ladowaé przez dio-
de L, i opdr R,. Poniewaz réwnolegle do okladek kondensatora € przyla-
czona jest siatka lampy L,, pracujacej w ukladzie wtérnika katodowego,
wiec potencjal katody tej lampy zaczyna rosnaé. Jezeli napiecie na kon-
densatorze wzrognie o AU, to przyrost potencjalu katody wyniesie kAU,
gdzie k jest wspélezynnikiem wzmacniania wtérnika bardzo bliskim jed-
nofci. Pojemno$é kondensatora C, jest bardzo duza i w czasie cyklu
roboczego ladunek na jego okladkach pozostaje staly, wobec czego przy-
rost napiecia na oporze katodowym lampy L, powoduje wzrost napiecia
Ugy 0 wartos§é k AU. Wynika z tego, ze przyrost napiecia na kondensa-
torze C polaczony jest z réwnoczesnym wzrostem napiecia U, o bardzo
zblizong warto§é. W rezultacie prad tadowania kondensatora plynacy
przez opér R, pozostaje praktycznie stalty, a zatem napiecie Uy narasta
liniowo w funkeji czasu. Gdy napiecie U; wzrosnie powyzej napiecia za-
silania, dioda L, przestaje przewodzié¢, co daje dodatkows poprawe linio-
wokci napiecia na kondensatorze C. Cykl roboczy moze sie wtedy skon-
czyé, gdy skoliezy sie impuls wyzwalajacy na siatece lampy L,; zaczyna
ona wowezas przewodzi¢ prad, rozladowujge kondensator €. Inng mo-
zliwosé zakonezenia cyklu roboczego daje wprowadzenie do ukladu
diody L,. Gdy napiecie na jej anodzie stanie sig z powodu znacznego
wzrostu napiecia na kondensatorze C dodatnie wzgledem . katody,
woéwezas zacznie ona przewodzié prad, ktéry wytworzy dodatni impuls
na siatee lampy L,, odtykajac ja i konczac okres pracy.
Szybkodé narastania mapiecia na kondensatorze C wynosi

AU, Uay—Uay_
“Tar - CR,

gdzie
Uq — napiecie zasilajace,
Uas, — napiecie anodowe lampy L, przed zatkaniem.

Szybko$é wzrostu napiecia podstawy czasu mozna regulowaé przez
zmiane oporu R, i pojemnosei C. Liniowo$é napiecia jest tym lepsza,
im bardziej wzmocnienie wtérnika zblizone jest do jednosci. Praktycznie
daje si¢ osiagngé nieliniowosé mniejsza od 2 do 39,. Uklad daje moznogé
uzyskania napiecia o szybkosei wzrostu do okolo 100 V/us, przy
op6znieniu rozruchu w stosunku do momentu pojawienia sie¢ impulsu
badanego rzedu dziesigtych cze$ei ps. Do rozjasniania ekranu mozna
wyzyskaé prostokatny impuls wyzwalajacy po zmianie jego polary-
zacji.
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9.3. MULTIWIBRATOR PUCKLE’A POLACZONY Z UKLADEM FLIP-FLOP

Uklad podany na rys. 16 przedstawia generator okresowej podstawy
czasu, w ktérym lampe pomocniczg L, (rys. 10) zastgpiono multiwibra-
torem o dwdéch stalych stopniach swobody. Prostota przelgezenia sta-
nowi duzg zalete takiego ukladu i dlatego w uniwersalnych oscylografach
stosuje sie go chetnie.

: —0 -
Rys. 16. Generator jednorazowej podstawy czasu z ukladem flip-flop.

Dla wyjasnienia dzialania ukladu zalozymy, ze lampa L, przewodzi,
a wiec potencjal jej anody jest niski; lampa I, przewodzié¢ wéwezas nie
moze, poniewaz jej siatka przeciwemisyjna posiada duzy potencjal ujem-
ny. Siatka przeciwemisyjna lampy L, posiada wtedy potencjat bliski
4 zera, poniewaz potencjal anody lampy L,
réwna sie w przyblizeniu napieciu zasilania.
IV W takim stanie kondensator ¢ pozostaje roz-
! ladowany, gdyz zwarty jest przez maly opér
__’__—L wewnetrzny lampy L,. Generator uruchamia
' : sie ujemnym impulsem przylozonym do siatki
UvT : ! L lampy L, poprzez uklad réiniczkujacy. Przy
| | " > dostatecznej amplitudzie impulsu, dzieki zmniej-

! ! szeniu si¢ pradu anodowego lampy L,, poten-

Yo — cjat jej anody rosnie i zaczyna plynaé prad
| ! anodowy lampy L,. Potencjal siatki przeciw-

t emisyjnej lampy L, ulega obnizeniu, a to przy-
Rys. 17. Przebiegi napies CZyhia s8i¢ do dalszego zmalenia jej pradu ano-
w generatorze z rys. 16.  dowego. Proces przebiega lawinowo az do mo-

mentu, gdy lampa L, zacznie przewodzié pelny

prad anodowy, a prad anodowy lampy L, zmaleje do zera. W tej
.sytuacji lampa L, zostaje zatkana i kondensator 0 zaczyna sie lado-
waé stalym pradem przez lampe L,. Gdy napiecie na jego okladkach
wzrosnie o tyle, ze lampa L, zacznie przewodzié, ujemny impuls na-
piecia na jej anodzie zatka lampe L,, a to z kolei powoduje odetkanie
lampy L, w procesie odwrotnym do poprzedniego. Generator wykonat
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pelny cykl roboczy. Szybko§é narastania napiecia regulowana jest sko-
kami przez przelgczanie kondensatora C i plynnie przez regulacje napie-
cia siatki oslonnej lampy ladujacej. Zadaniem kondensatoréw O, i C,
jest przyspieszyé proces przeskoku pradu lamp L, i L, przez wyostrze-
nie impulséw napieé na ich siatkach przeciwemisyjnych. W ukladzie
flip-flop (lampy L, i L,) najlepiej pracuja lampy o duzym nachyleniu
siatki sterujacej i przeciwemisyjnej. Liniowogé napiecia dostarczanego
przez generator jest identyczna jak w ukladzie Puckle’a. OpdZnienie
pomiedzy impulsem wyzwalajacym a poczatkiem narastania napiecia
nie przekracza dziesigtych czefei mikrosekundy. Do uruchomienia
generatora wystarcza impuls o amplitudzie rzedu 0,2 do 1 V. Poniewaz
potencjal anody lampy L, wzrasta tylko w okresie skoku roboczego,
wiec okoliczno§é te mozna wyzyskaé do rozjasniania ekranv w czasie
dziatania ukladu. Na rysunku 17 podano przebiegi czasowe napieé
w poszczegdlnych punktach generators.

10. EKSPANSJA OSI CZASOWEJ

Ekspansja osi czasowej jest bardzo pozyteczna przy badaniach po-
szezegblnych fragmentéw impulséw. W oscylografach mniejszych, ktore
pracujg przy niskich napigciach anodowych lampy oscylograficznej,
mozna osiagngé pewne rozciggniecie. osi czasowej przez zwiekszenie
amplitudy napiecia podstawy czasu. W oscylografie impulsowym metoda
taka nie moze znaleZé zastosowania z uwagi na wymagang z reguly bar-
dzo duza ekspansje, ktéra moze odpowiadaé np. 1000-krotnemu powigk-
szeniu amplitudy podstawy czasu. Ekspansje taka mozna zrealizowaé
przez okresowe pobudzanie wyzwalanego generatora podstawy czasu
w odpowiednim momencie badanego przebiegu okresowego. Przy zwiek-
szaniu szybkodei narastania napiecia generatora jednocze$nie wycluza

sie czedé impulsu na osi czasu. i }\/\
“1
A

Rys. 18. Uklad do wyzwalania Rys. 19. Przebiegi napigé
ekspandora osi czasowej. w ukladzie z rys. 18.

Uklad stuzgcy do sterowania wyzwalanego generatora podstawy
czasu podano na rys. 18, a przebiegi czasowe napieé¢ na rys. 19. Poten-
cjometrem P (rys. 18) dobiera si¢ taki potencjal anody diody, przy kto-
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rym prad przez nig nie plynie. Wtérnik katodowy otrzymuje z wejscia
napiecie pomocniczej podstawy czasu, o czestotliwosei réwnej czesto-
tliwodci badanego przebiegu. Polaryzacja tego napiecia jest tak dobrana,
aby potencjat katody obnizal sie¢ w miare uplywu czasu. W momencie,
gdy potencjal katody triody stanie si¢ réwny napieciu Up, przez diode
zaczyna plyngé prad. W wyniku tego potencjal jej anody zaczyna sie
obnizaé; powstajace wowezas tréjkatne impulsy o polaryzacji ujemnej
uruchamiaja wyzwalany geuerator podstawy czasu. Moment urucho-
mienia mozna regulowaé przez odpowiedni dobér napiecia Ugz. Impuls
ujemny z anody lampy rozladowujacej nie moze spowodowaé przeskoku
flip-flopu do polozenia spoczynku, poniewaz lampa L, (rys. 16) jest caly
czag zatkana; powr6t nastepuje po przylozeniu do siatki lampy L,
analogicznego impulsu z pomocniczego generatora podstawy czasu. Do
wygaszania poczgtku i kornca osi czasowej, zaznaczajacych sie dwoma
punktami $wietlnymi o duzej intensywnosci, wymagane sa dodatkowe
urzadzenia, poniewaz w punktach tych plamka §wietlna zatrzymuje sie
na stosunkowo dlugi czas.

11. ZNACZNIK CZASU

Przeznaczeniem znacznika czasu jest wytwarzanie i nakladanie na
oscylogram odpowiednich znakéw, ktérych wzajemny odstep pozwalatby
na dokladne powigzanie badanego impulsu ze skalg czasu. »

Znacznikowi stawiamy nastepujace wymagania:

a) czestotliwodé znakoéw powinna byé mozliwie dokladnie znana
i cechowana,

b) znaki musza byé zsynchronizowane bardzo dokladnie z poczat-
kiem narastania napiecia podstawy czasu; unika si¢ w ten sposéb roz-
mazania znakéw i uzyskuje znaczng poprawe dokladnosei odezytu skali
czasu,

c¢) znaki nie powinny pogarszaé czytelnosci oscylogramu.

— /\/ ) I l l“V" Wemoeriocz | U
[ G‘ef:;vrafan S |Hemacniaez | L Uktad > jecnostronniele—s»
ransitronowy

obcinajgcy rozniczkuy -

> >

abcingjqcy

Impulsy "synchronizacyjne
Rys. 20. Uklad blokowy znacznika czasu.
Uklad blokowy znacznika czasu przedstawia rys. 20. Generator samo-

wzbudny pracuje w ukladzie tranzytronowym (rys. 21), ktéry zapewnia
wymagang statosé czestotliwodei. Czestotliwoé drgan uwarunkowana
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jest czestotliwodcia rezonansows obwodu LC. Synchronizacja generatora
‘dochodzi do skutku przez periodyczne wygaszanie drgan droga wprowa-
dzenia na siatke sterujgeg impulséw ujemnych z generatora podstawy
czasu. Mogg to byé te same impulsy,

ktére sluzg do wygaszenia drogi po-

wrotnej plamki. Drgania obwodu LC s

mugzg zanikngé w okresie zatkania Wyjscie
lampy, w przeciwnym bowiem razie

nie udatoby sie¢ uzyskaé zsynchronizo-

wania znakow z generatorem podstawy | os
czasu. Dobroé obwodu nie moze byé

dlatego duza. Dobre wyniki daje tez _._f;‘l
dodatkowe tlumienie drgan obwodu do-  Rys. 21, Generator tranzytowy

lgczong do niego réwnolegle trioda, znacznika czasu.
ktéora w okresie narastania napiecia
podstawy czasu jest zatkana, natomiast przewodzi w czasie powrotu
plamki, gdy siatka sterujaca otrzymuje dodatni impuls.

Napiecie sinusoidalne, dostarczane przez generator, wzmacnia sie
i obeina, aby otrzymadé impulsy zblizone do prostokata. Z kolei impulsy
te sa rézniczkowane i wyodrebnia sie z nich tylko impulsy o polaryzacji
okredlonego znaku, np. ujemne, przez zastosowanie jednostronnego
obcinania. Otrzymanymi w ten sposéb impulsami mozna albo sterowaé
siatke jasnodei, albo wprowadzaé je do wzmacniacza Y. W pierwszym
przypadku otrzymuje sie zaleznie od polaryzacji impulséw badz jasne,
badz ciemniejsze punkty nakreglonej linii oscylogramu. Wprowadzenie
impulséw do wzmacniacza jest mniej dogodne z uwagi na zmniéejszenie
czytelnosei oscylogramu. '

Czasami, zwlaszeza w oscylografach dwustrumienjowych, stosuje sig
cechowanie osi czasu napieciem sinusoidalnym o znanej czestotliwosei
przez uwidocznienie obrazu tego napiecia ponizej oscylogramu badanego
przebiegu. Wada tego sposobu jest brak synchronizmu pomiedzy gene-
ratorem podstawy czasu a napieciem cechowania. W tych warunkach
otrzymanie na ekranie nieruchomego obrazu sinusoidy, zwlaszcza przez
diuzszy czas, jest niemozliwe.

12. IMPULSATOR
12.1. UKLAD IMPULSATORA

Blok generatora impulséw stosuje sie w wiekszosci oscylograféw
impulsowych w celu ulatwienia badania przebiegéw niestacjonarnych.
W sklad bloku wchodza dwa urzadzenia:

a. Wiadciwy generator impulsowy, ktéry wytwarza impulsy o czesto-
tliwodei rzedu kilkuset do kilku tysigey c/s i czasie trwania okolo 1 us.
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b. Uklad, pozwalajacy na uzyskanie regulowanego opdéznienia impul-
s6w wytwarzanych przez generator. Zastosowanie takiego ukladu jest
bardzo celowe z uwagi na to, ze opéznienie poczatku danego zjawiska
fizycznego w stosunku do wyzwalajacego - je impulsu moze si¢ wahad
w szerokich granicach i dogodne uchwycenie czola obrazu przebiegu
stanowiloby nieraz duzg trudnogé.

12.2. GENERATOR IMPULSOWY

Generator impulsowy musi spelniaé¢ nastepujace wymagania

a) czestotliwo§é impulséw powinna daé sie latwo synchronizowad
z zewngtrz;

b) czolo impulséw powinno byé mozliwie strome, za$§ amplituda
impulséw powinna byé' duza, aby uniknaé- stosowania wzmacniacza
w przypadkach, gdy do uruchomienia badanych zjawisk potrzebne jest
duze napiecie impulsu..

Ze wzgledu na prostote generatory wykonuje sie albo jako zwykle
uklady relaksacyjne na tyratronach, albo stosuje sie generatory samo-
dlawne.

12.3. GENERATOR RELAKSACYJNY NA TYRATRONIE

W ukladzie podanym na rys. 22 wyzyskuje sie¢ ladowanie konden-
satora O przez opér R. Gdy napiecie na kondensatorze wzrosnie do odpo-
wiedniej wartosci, nastapi zapton tyratronu. Prad rozladowania konden-
satora, plynacy przez tyratron, wytwarza na oporze Rg dodatni impuls
napigcia. Czestotliwo$é repetycji mozna zmieniaé skokowo przez prze-

Ye

U i: 1yt
L

Rys. 23. Przebiegi napieé
Rys. 22. Geherator impulséw w generatorze impulséw
z tyratronem. z 1ys. 22.

lagczanie kondensatora € i w sposéb ciagly przez regulacje oporu R.
Synchronizacja dochodzi do skutku droga regulacji napiecia zaplonu
tyratronu za pomocy potencjalu jego siatki. Zaleta ukladu jest duza

stromosé czola impulséw, a takie prostota. Przebiegi czasowe napieé
podano na rys. 23. '



Oscylograf do badan przebiegéw impulsowych 27

12.4. GENERATOR SAMODLAWNY

Generator samodlawny, podany na rys. 24, jest ukladem typu
Meissnera o bardzo silnym sprzezeniu zwrotnym i o duzym oporze fa-

L
lowym ]/a— obwodu drgan, za$ pojemnosé obwodu stanowia jedynie

pojemnosci pasozytnicze.

Analize pracy ukladu najdogodniej jest zaczaé w momencie, gdy
kondensator C jest natadowany (jak na rys. 24) do tak duzego napiecia,
ze lampa L, nie przewodzi. Kondensator rozladowuje sie przez opér Rg
az do chwili, gdy napiecie na jego okladkach stanie sie mniejsze od na-
piecia zatkania lampy L,. W momencie tym zaczyna plynaé prad ano-
dowy, ktéry przy odpowiednim polgczeniu transformatora indukuje
w jego uzwojeniu siatkowym sile elektromotoryczng o takim kierunku,
ze przyspieszy ona wzrost napiecia siatkowego, a wiec i pradu anodowego.
Dzieki temu prad anodowy narasta lawinowo. Proces narastania ustanie,
gdy prad siatki osiggnie duzg warto§é. Poniewaz przy tym napiecie ano-

U

Us, /'\“:7\':;[
) U
1

b

Rys. 24. Generator samodiawny Rys. 25. Przebiegi napieé
w generatorze samodlaw-
nym.

dowe lampy silnie si¢ obnizylo, wiec lampa L, pracuje w obszarze charak-
terystyk, gdzie jej nachylenie jest tak male, ze nie moze nastapié nor-
malne samowzbudzenie ukladu. Plynacy w tym okresie prad siatkowy
taduje kondensator C, tak ze napiecie siatkowe stopniowo si¢ obniza.
Mimo to prad anodowy zmienia si¢ w niewielkim stopniu, wobec wzmian-
kowanego wyzej, chwilowo malego nachylenia lampy. Okres ten odpo-
wiada plaskiej czeéei impulsu pradu anodowego. Przy dalszym obni-
zaniu sie napiecia siatkowego nachylenie charakterystyki rodnie i od
pewnego momentu prad anodowy maleje znacznie szybeiej. W wyniku
tego w uzwojeniu siatkowym transformatora pojawia sie sila elektro-
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motoryczna tak skierowana, ze wypadkowy potencjal siatki sterujacej
gwaltownie maleje. Staje sie to przyczyna lawinowo postepujacego zani-
kania pragdu anodowego i w ukladzie ustala sie stan wyjsciowy, gdyz
kondénsator C zdazyl sie juz naladowaé do napiecia, znacznie przewyz-
szajacego napiecie zatkania lampy L,.

Czestotliwosé powtarzania impulséw okreslona jest glownie stala
czasu ukladu RgC i moze byé zmieniana przez regulacje oporu Rg. Dlu-
go$é impulsu wyznacza w przyblizeniu gléwnie stala czasu Cgg, gdzie
gg — opornosé wewnetrzna przestrzevni siatka — katoda lampy L,. Czas
narastania impulsu jest zalezny od wartosei pojemnosei pasozytni-
czych lampy i transformatora, od indukcyjnodei rozproszenia oraz od
oporu Rg.

Impulsy wyjSciowe mozna odbieraé z oporu, wigczonego do obwodu
katody lampy generacyjnej. Napiecie synchrounizacyjne najlepiej jest
wlaczaé w szereg z kondensatorem €. Za pomocg tego napiecia mozna
dobieraé moment zjawienia si¢ pragdu anodowego, a wiec wzajemny
odstep impulséw. Zastosowany uklad z wtérnikiem katodowym ma te
zalete, ze dzieki malej opornodci wewnetrznej wtérnika tylko ‘bardzo
nieznacznie zwieksza sie dlugosé impulséw.

Jako lampy generacyjne najlepiej nadaja sie lampy o duzym na-
chyleniu charakterystyki, wéwczas bowiem mozna stosowaé mniejszy
transformator, a to z kolei redukuje znacznie wielkos¢ pojemnosci paso-
zytniczych.

Napiecie wystepujace na oporze katodowym jes't‘. niewielkie i dlatego
cheae otrzymaé impulsy o duzej amplitudzie dodaje sie jeszecze jedno
uzwojenie w transformatorze i z niego odbiera napiecie wyjsciowe. Im-
pulsy w tym przypadku sg bardzo znieksztalcone przez drgania gasnace,
powstajace w obwodzie zlozonym z indukeyjnosei rozproszenia i pojem-
nofci- pasozytniczych. Przez przylaczenie oporu ttumigcego réwnolegle do
uzwojen, drgania te mozna znacznie ograniczyé i poprawié w ten sposéb
ksztalt impulséw. Przebiegi czasowe napieé w generatorze samodlawnym
83 podane na rys. 25.

12.5. UKLAD OPOZNIAJACY IMPULSY

Uklad opézniajacy impulsy powinien speilniaé nastepujace wymagania:

a) opéznienie impulséw powinno odbywad sie tak, aby kazdorazowo
byl dokladnie znany czas opdznienia;

b) opéznienie nie powinno zmieniaé si¢ w czasie, a wiec nie moze
zalezeé od parametréw uzytych lamp;

¢) ksztalt impulséw na wyjsciu z ukladu powinien by¢é taki, jak na
wejsciu do niego, a ich amplitude dostatecznie duza.
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Jednym z mozliwych rozwigzan byloby zastosowanie wieloogniwowej
linii opéZniajacej; przez odpowiedni system przelgczania mozna by uzy-
skaé skokowsg regulacje opo6znienia. Zastosowanie linii nie byloby jednak
celowe z dwoéch wzgledéw: po pierwsze, maksymalne opéznienie rzedu
0,5 ms wymagaloby linii duzej wymiarowo, zlozonej z wielu ogniw;
po drugie impuls po przejéciu przez linie zatracilby ostrosé czola, a takze
uleglby dofé znacznemu stlumieniu. Z tych wzgleddw stosuje sie tu

z reguly uklady lampowe,
oparte na zasadzie multiwi-
bratora monostabilnego.

Jeden z najczesciej sto-
sowanych .ukladéw opédznia- o
jacych przedstawiono na rys.

26. W stanie spoczynku lam- T

py L, i L, nie przewodza, U
lampa L, przewodzi, ponie- & ] i
waz potencjal jej siatki wsto- o-
sunku do katody jest dodat-

Rys. 26. Uklad opéZniajacy impulsy.

ni, podezas gdy lampa L,
z dzielnika napieé otrzymuje znacznie nizsze napiecie. Lampa L, zatkana
jest duzym ujemnym napieciem z dodatkowego Zrédia. Kondensator C,
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Rys. 27. Przebiegi napieé
w ukladzie op6zniajacym
impulsy z rys. 26.
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jest naladowany do napiecia réwnego praktycznie
réznicy potencjaléw na zaciskach oporu B,. Do-
datni impuls, ktéry ma byé opéZniony, przycho-
dzi na siatke lampy L, i odtyka ja. W wyniku
tego potencjal polaczonych anod lamp L, i L,
gwaltownie si¢ obniza, a powstaly w ten sposéb
impuls ujemny zatyka lampe L, przez kondensa-
tor 0,. Dzigki sprzezeniu na oporze Rg jedno-
cze$nie zaczyna plynaé prad anodowy lampy L,.
W momencie tym potencjal katod lamp L, i L,
uzalezniony jest od wielkosci pragdu anodowego
lampy L,, czyli od poloZenia suwaka potencjo-
metru P. Taki stan ukladu nie jest jednak sta-
bilny, gdyz kondensator C, zaczyna sie rozlado-
wywaé przez opory R, i R, i potencjal siatki
lampy L, roénie, az wreszcie lampa L, zaczyna
przewodzié. W tym momencie uklad wraca do
stanu wyjsciowego. Obecno$é kondensatora C,

powoduje znaczne przyspieszenie tego procesu. Prace ukladu ilustruja
wykresy czasowe napieé (rys. 27).
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Czas trwania okresu quasi-stabilnego wyznacza potencjal katod lamp
L, i L,, gdyz od niego zalezy napiecie, do ktérego musi sie rozladowaé
kondensator C,, aby lampa L, zaczela przewodzié. Polozenie suwaka
potencjometru P okre§la wielko§¢ ujemnego impulsu, przekazywanego
na siatke lampy L,. Mozna wykazaé, ze przy odpowiednim doborze para-
metréw ukladu czas trwania okresu quasi-stabilnego jest liniows funkeja
napiecia siatkowego lampy L,. Na anodzie lampy L, otrzymujemy
prostokatny dodatni impuls o dlugodei okresu quasi-stabilnego. Za po-
moeg ukiladu C,R, impuls prostokgtny rézniczkuje sie; wyzyskany
zostaje jedynie impuls ujemny, ktéry jest juz opézZniony w stosunku
do impulsu uruchamiajgcego. Zaleta opisanego ukladu jest latwosé
skalowania opdéZnienia przez przecechowanie potencjometru P, a takze
prostota i duza pewnos$é dzialania.

13. ZASILANIE
13.1. DANE OGOLNE

Oscylograf impulsowy, jako urzgdzenie do§é zlozone, posiada szeroko
rozbudowany uklad zasilania. Zrédla zasilania oseylograféw mozna po-
dzielié na dwie grupy: do pierwszej grupy nalezy zasilanie lampy oscy-
lograficznej wysokim napieciem; drugg grupe stanowig Zrédla napieéd
anodowych wzmacniaczy, generatoréw podstawy czasu i urzgdzen po-
mocniczych. '

13.2. ZRODELA WYSOKIEGO NAPIECIA

Wymagane napiecie przyspieszajace dla §rednich lamp wynosi od 1,5
do 3 kV, a dla lamp z przyspieszeniem po odchyleniu od 4 do 6 kV. Na-
tezenie pradu potrzebne do zasilania lamp po uwzglednieniu oporowych
dzielnikéw napieé jest rzedu 1 mA. Najozedciej stosowany jest jedno-
poléwkowy uklad prostowania z lampa prézniows. Uklad ten wymaga
tylko jednego uzwojenia wtoérnego transformatora, filtracja zas§ przy
- malym prgdzie nie stanowi wielkich trudnosdci. Do prostowania stosuje
si¢ réwniez prostowniki selenowe, zwlaszcza w ukladach powielajacych
napigeie. W tych ukladach majg one te przewage nad lampami prosto-
wniczymi, ze odpadajg trudnosei z izolacja uzwojen zarzenia. W celu
zmuiejszenia rozmiaréw transformatora, uniknigcia klopotéw z izolacja
uzwojenh i uproszczenia filtréw stosuje sie niekiedy prostowanie na po-
wigkszonej czestotliwosei. Uklad sklada sie z generatora akustycznej
lub wielkiej czestotliwodei zasilanego stalym napigciem rzedu 300 V.
Napigcie generowane transformuje sie do wartodei potrzebnej. Przy
zwiekszonej czestotliwodei zmniejsza sie wielko§é transformatora; ponie-
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waz mozna zastosowadé transformator powietrzny, zmmniejszg sie réwniez
wartofci elementéw filtru, ktére sa odwrotnie proporcjonalne do kwa-
dratu czestotliwosci. Wada tego urzadzenia jest skomplikowana hudowa
i ewentualne zaklécenia wnoszone przez generator.

13.3. ZRODLA NAPIEC DLA POZOSTALYCH URZADZEN

Stopnie koilcowe wzmacniaczy odchylenia pionowego i generatoréw
podstawy czasu wymagaja napieé anodowych od 400 do 500V przy
pradach dochodzaeych do kilkuset mA. Prostowanie przeprowadza sie
zwykle w ukladzie dwupoléwkowym na lampach gazowanych z filtrami
o wejdciu dlawikowym. Stopnie konicowe w ukladzie przeciwsobnym
posiadaja te zalete, ze napieécie wyjsciowe ma przydZwiek prostowania
bedacy réznica napiecia przydZzwieku pochodzacego od obu lamp. Wy-
padkowy przydZwiek w ukladzie przeciwsobnym jest wynikiem asymetrii
ukladu i stanowi kilka procent przydzwieku Zrédla. Dzieki temu wystar-
cza uzycie w filtrze tylko jednego czlonu LC, co ma duze znaczenie przy
prostowaniu duzych pradéw. Wzmacniacze, generatory podstawy czasu
i urzgdzenia pomocnicze zasila sie z reguly ze stabilizatoréw elektro-
nowych. Stabilizatory daja bardzo maly przydzwiek, co jest wazne dla
pierwszych stopni wzmacniaczy odchylenia pionowego. Przy stosowaniu
stabilizatora unika si¢ wielocztonowyech filtrow LC, ktére czasem pomija
sie w ogéle. Stabilizatory posiadaja bardzo maly opér wewnetrzny, co
jest szczegélnie pozadane wobec zasilania réwnoleglego urzadzen, ktérych
wzajemne oddziatywanie na siebie poprzez zrédlo zasilajace byloby wy-
soce niepozadane. Catkowita moc zasilania napieé¢ anodowych i zarzenia
lamp dochodzi, przy duzych oscylografach, do 1 kW.

14. PRAKTYCZNE WYKONANIE OSCYLOGRAFU
IMPULSOWEGO

Oscylograf impulsowy, wykonywany obecnie w Katedrze Miernictwa
Elektronowego Politechniki Wroclawskiej, stanowi jedno z mozliwych
rozwigzah takiego oscylografu. Obejmuje on niemal wszystkie urzadzenia
oméwione wyzej, z wyjatkiem bloku impulsatora, ktéry pominieto wobec
posiadania specjalnego generatora impulséw.

Rozwigzanie schematu oscylografu nie jest na]lepsze, podyktowane
ono bylo jednak przede wszystkim lokalnymi warunkami materialowymi
W oscylografie zastosowano dwustrumieniows lampe oscylograficzng
HR2/100/1,5 wzieta z urzadzen radarowych. Lampa ta niezbyt nadaje
si¢ do badania przebiegdéw impulséw z dwdch przyczyn: przede wszystkim
brak jej przyspieszenia poodchyleniowego, a ponadto zielony kolor ekranu
nie jest korzystny przy dokonywaniu zdjeé fotograficznych. Zaletg lampy
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jest natomiast duza jasno$é przy dobrej ostrosei punktu swietlnego,
juz przy napieciu anodowym 2 kV.

" Wzmacniacz odchylenia pionowego wykonany przez autoréw dla
oscylografu posiada wzmoenienie okolo 100 V[V, szerokosé pasma od
18¢/s do 9 Mec/s z nier6wnomiernofcia mniejsza od 2 dB. Schemat
wzmacniacza pokazany jest na rys. 28.

Dzielnik napiecia wejsciowego ma dwa polozenia: bezposrednie i od-
powiadajace tlumieniu napiecia wejéciowego o 30 dB. '

Dzielnik jest skompensowany, posiada on opér wejdciowy okolo 1 MQ
i pojemnosé okolo 5 pF. Pierwszym stopniem jest wtérnik katodowy
zastosowany w celu umozliwienia cigglej regulacji wzmocnienia za po-
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Rys. 28. Schemat wzmacniacza osi ¥ oscylografu impulsowego Katedry Miernictwa
Elektronowego.
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mocg potencjometru wiaczonego do obwodu katody. Wtérnik umozliwia
poza tym wigczanie linii opdzniajgcej. Nastepne dwa stopnie maja opory
anodowe po 1kQ i uklad korekcyjny z wyréwnaniem bocznikowym
indukeyjnoscig 7 wH. Stopieni z lampa LV1 posiada opér katodowy 100 Q,
zablokowany pojemnosciag 800 pF, ktéra tworzy dodatkowy uklad ko-
rekeyjny podnoszgc wzmocnienie w zakresie 6 do 9 Mc/s o 509%. W sto-
pniu tym zastosowano réwniei korekcje charakterystyki dla malych
czestotliwosei przez wilaczenie w szereg z oporem anodowym oporu 2,5kQ
blokowanego pojemnofciag 8 p¥. Uklad ten kompensuje znieksztalcenia
wzmacniacza przy malych czestotliwogeiach.
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Stopient koricowy wzmacniacza wykonany jest w ukladzie przeciw-
sobnym z wlasnym odwracaniem fazy. Przy lampie oscylograficznej
HR2/100/1,5 o $rednicy ekranu 100 mm, a wiec malej w poréwnaniu
z typowymi lampami uzywanymi w urzgdzeniach impulsowych, okazato
sie konieczne pelne wysterowanie ekranu lampy. Wymaga ono napiecia
wyjdciowego ze wzmacniacza o wartofei 120 V. Przy oporach ano-
dowych 1kQ, dobranych dla uzyskania pozgdanego pasma, uklad wy-
magal duzych zmian pradéw lamp. Najodpowiedniejszg lampg dla stopni
koricowych w tych warunkach okazala sie pentoda LS 50. Dzigki ujem-
nemu sprzezeniu zwrotnemu w stopniu kofcowym uzyskano male znie-
ksztatcenia nieliniowe, wynoszace przy pelnym wysterowaniu k<59%,.
Stopieri wyjsciowy, dzieki duzym pojemno$ciom pasozytniczym, posiada
decydujacy wplyw na przebieg charakterystyki wzmocnienia calego
wzmacniacza. Przez zastosowanie korekeji ezwoérnikowej uzyskano wyma-
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Rys. 29. Charakterystyka czestotliwo$ci wzmacniacza z rys. 28.

gang szeroko$é pasma. Na rysunku 29 przedstawiona jest charakterystyka
czestotliwodel wzmacniacza. Oscylograf impulsowy dwustrumieniowy
wykonywany przez autoréw posiada dwa oddzielne, analogiczne wzma-
cniacze odchylenia pionowego.

W omawianym oscylografie znajduja sie dwa bloki generatora pod-
stawy czasu. Blok pierwszy, ktérego schemat podano na rysunku 30, obej-
muje generator periodycznej podstawy czasu. Po odpowiednim przelg-
czeniu moze on pracowaé jako wyzwalany generator podstawy czasu
1 jako ekspandor osi ezasowej. Blok drugi stanowi pomocniczy generator
okresowej podstawy czasu, ktéry wspélpracujo z drugim systemem od-

Kiektryka IV 3
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chylajacym lampy oscylograficzne;j. Obydwa bloki uzupelnione sg iden-
tycznymi wzmacniaczami osi X, o wzmocnieniu okolo 7 V/V i pafmie
przepuszezania od B c¢fs do 3,5 Me/s. Ciagly regulacje wzmocnienia
umozliwia zastosowanie przed wzmacniaczem wtérnika katodowego.

Generatory okresowej podstawy czasu wykonane sa w ukladzie mul-
tiwibratora Puckle’a. Pracujag w zakresie od 10 c¢/s do 350 ke/s, dostar-
czajac 70 V napigcia szczytowego, przy nieliniowodci mniejszej niz 19%,.
Generator wyzwalanej podstawy czasu stanowi polgczenie multiwibra-
tora Puckle’a z ukladem flip-flop. Szybko§é narastania napiecia moze
byé regulowana w granicach od 0,7 V/ms do 25 V/us. Opbznienie po-
miedzy impulsem wyzwalajacym a momentem zadzialania 'generatora
wynosi okolo 0,2 ps; amplituda ujemnego impulsu, niezbedna do
uruchomienia ukladu, wynosi 0,7 V.

Napiecie _ synchronizacyjue dla generatoréw otrzymuje sie z oporu
obcigzenia wtornika katodowego. Obydwa generatory posiadaja podobny
wzmacniacz synchronizacji o wzmocnieniu okolo 15 V[V przy czesto-
tliwodciach do 3 Mc/s, poprzedzony selektorem fazowym. Aby umozliwié
synchronizacje z obcego Zrédla, omawiany wzmacniacz zaopatrzony jest
w dzielnik napiecia, ktéry moze byé wyzyskany przy uzyciu samego
tylko wzmacniacza osi X.

Ekspandor osi czasowej pracuje w ukladzie generatora wyzwalanej
podstawy czasu. Do jego uruchomienia stuzy dodatkowy uklad flip-
flop, sterowany ujemnymi tréjkatnymi impulsami z pomocniczego gene-
ratora podstawy czasu za posrednictwem urzgdzenia, opisanego poprze-
dnio (por. rys. 18). Wykorzystano tu diody lampy EBL 21, ktéra pra-
cuje w ukladzie wtérnika katodowego, sterujacego wzmacniacz osi X
we wzmiankowanym -generatorze.

Prostokatne dodatnie impulsy, uzyskiwane na oporze anodowym
lampy L4, rézniczkuje sie i steruje sig nimi normalnie zatkang lampe L,.
Otrzymane na jej oporze anodowym krétkie ujemne impulsy uruchamiajg
nastepnie generator.

Do wygaszania lub rozjasniania ekranu wyzyskuje sie dodatnie lub
ujemne prostokatne impulsy, powstajace na oporach anodowych lamp
drugiego ukladu flip-flop. Na siatke jasnodci przekazuje sie je za posred-
nictwem wtornika katodowego, ktéry zapewnia niewielkie obcwezeme
pojemnodciowe wspomnianych oporéw.

Znacznik czasu tworzg lampy L., Ly i Ly,. Lampa L,, pracuje
w ukladzie generatora transitronowego. Generator jest synchronizowany
impulsami wygaszajagcymi, odbieranymi z bloku generatora podstawy
czasu. Lampa L,, stanowi wzmacniacz obcinajacy. Prostokgtne impulsy,
uzyskiwane na jej oporze anodowym, rézniczkuje sie ukladem RC, a otrzy-
mane krétkie impulsy o polaryzacji na przemian dodatniej lub ujemnej

g%
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doprowadza sie do siatki lampy IL,,. Lampa ta normalnie jest zatkana
dzieki dodatkowemu obcigzeniu pradem jej oporu katodowego i tylko
dodatnie impulsy mogg ja uruchomié. Wystepujace na oporze anodowym
impulsy ujemne wyzyskuje sie do chwilowego wygaszania lampy oscylo-
graficznej i w ten sposéb cechuje sie-of czasu. Zaiacznik dostarcza impul-
s6w o. ezestotliwodziach 1ke/s, 10 ke/s i 100 ke/s.

W bloku opisanym zastosowano nastepujace lampy: L,, L, — 6J5;
Ly, Liyy Lyyy Lyy — LV1; Ly, Ly, Lgy, Ly — 68KT7; Lg, L;, — EBL21;
Ly — EF6; L,y —6N7; L, Lg — LS50.

Oscylograf posiada dwa niezalezne bloki zasilania: jeden z nich do-
starcza napiecia 500 V/1 A dla stopni korcowych i wykonany jest na
dwéch gazotronach typu 872A. Blok drugi dostarcza napiecia anodowego
dla porzostatych stopni (300 V/400 mA), przy czym napiecie to jest sta-
bilizowane stabilizatorem elektronowym. Jako lamp szeregowych uzyto
pieciu lamp 6P3; w ukladzie wzmacniacza pradu stalego zastosowano po-
dwoéjng triode 6N9. Opér wewnetrzny stabilizatora wynosi okolo 1 Q,
co dostatecznie zabezpiecza zasilane bloki przed sprzeganiem sie na opor-
nogei zrédla. ‘ ‘

Pobér mocy przez urzagdzenie wynosi okolo 1500 VA, ciezar jego
okolo 130 kg.
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OCIHUJIJIOTPA® OJ UCCIEIOBAHUSA UMIVJLCHBIX HPOI.IECCOB

CoBpeMeHHHIN WMIYILCHHE OCHUIIOrpad CO3TAeT BOBMOKHOCTE MCOONHEHMA
pAna usMepeHMit SIEKTPUUYECKUX IIPOIECCOB eFMHMUHOrO M IePHOJUYECKOTO Xapax-
repa. Ocnuanorpad mmeer oSHpPHO PaBBepHYTHIL GIOK TeHepaTopa OCHOBAaHHA Bpe-
MeHH, KOTOpHIi 06BbeMIeT TeHEpPATOpPH NepUOAHMYecKOod M Kaymed  pasBepTHH
M BKCHAHZOP OCH BPeMEHH. YCWIMTENb ocHuimorpada BHIOTHEH O0OHYHO HA
AUamasoH 4acroTH HpnbamsurenbHo oT 10 rm pxo 10 Mrri. YerpoicTBO MOIOJIHH-
TEIbHO CHAGIHEHO reHepaToOpoM BPEMEHHHX OTMETOR M PeHepaTopoM MMIYIbLCOB,
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B crarhe paccMaTpuUBAETCA NPUHIMII JeiicTBUA 4yalle BCero MPHMEHAEGMBIX CHCTEM,
BXOJAAUINX B COCTAB HMIYJIBCHOTO ocuuiiorpafa, M IPUBOAATCA OCHOBHEIE KOICT-
PYKIIMOHHEIE IPOOIEMEL.

B 3aKIIOYEHHH CTATHM OIMCAHA CHCTEMA MMITyILCHOTO OCHMILIOrpada, MOCTPOeH-
uoro Kagenpoii Daexrponnsx Mamepenuit Bponnasckoro IToanrexnuuyeckoro Muctu-
ryra. Ocpuanorpad ABIAeTCA [IBYXAyueBHM. [ MAmasoH 4acTOT NPOXOAAINHX Yepes
yeunureab: 20 ri po 9 mrry. I'emepaTop mepuomuyecKOT0 OCHOBAHMA BPeMEHU JaeT
ckaukooOpasHoe HaNpAKeHNEe C MOCTOSIHHO PerylNpPOBAHHONH CKOPOCTRIO yBEIHYEHUHA
B npegexax ot 0,7 V/usek go 25 V/usek. IToxasarens BpeMeHN CO3JIaeT MMITYILCH HMe-
jomue yacTorsl 1 Kri, 10 krm, 100 Kriy, KOTOpPHE MOAYIUPYIOT APKOCTE OCHUIIOFpadu-
YEeCKOU JIaMIEL. Bce ycTpoiicTBO mHTAeTCA DIEKTPOHHBIM CTAOHIM3ATOPOM, € HMCKIH-
YeHHEeM KOHEYHHX CTemeHell YCHIUTeJNdA, KOTOpHe BBUAY OO0XBMIOr0 KOJUYECTBA IO-
rIoIaeMoro uMu Toka (B cymme 1 A) moiydyaioT NHuTaHHE OT BHIIPAMUTENA CO PTYT-
HEIMH JaMIIaMI. )

OSCILLOGRAPH FOR THE STUDY OF PULSE PROCESSES

The modern pulse oscillograph makes it possible to carry out a series of measu-
rements of voltages or currents of single and periodical characters. It has an exten-
sively developed time base generator block which comprises the periodical and single
stroke time bases generators and a time axis expander. The oscillograph amplifier
is made as an amplifier for frequency range from about 10 c.p.s. up to about 5 to
10 Me. p. s. The device is supplied with a time marker and a pulse generator.

In the paper are discussed the principles of operation of the most frequently
used systems which go to make up the pulse oscillograph, the essential constructional
problems being given. '

In the conclusion of the paper the system of the pulse oscillograph constructed
at the Chair of Electronic Measurements of the High Technical School, Wroclaw,
is described. The oscillograph is a dubble-beam one. The frequency range passed
by the amplifier is 20 c. p.s. to 9 Mec. p. s. The periodical time base generator sup-
plies voltage the growth rate of which is controlled continuously within the limits
from 0,7 V p. ms. to 25 Vp. yus. The time marker generates pulses of frequency of
1ke. p.s., 10ke. p.s., and 100 ke. p. s. which modulate the brightness of the osci-
llograph tube. The unit is supplied from an electron stabilizer, except for the final
amplification stages which, because of the large current taken (1A in all), are
supplied from a mercury-vapour rectif er.
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ELEKTROMECHANICZNE IMPULSOWE MIERNIKI
NAPIECIA BEZ BLEDOW SUBIEKTYWNYCH

Z. KARKOWSKI, mgr ing., adiunkt Kotedry Miernictwe Elektronowego

Elektromechaniczne impulsowe mierniki- napieeia bez bledéw subiektywnych
pracuja na zasadzie kompensacji napiecia mierzonego zmieniajacym sie sko-
kowo napieciem poréwnawczym. Opisany jest schemat blokowy miernika i naj-
wazniejsze jego elementy: detektor réznicowy i Zrédlo napieé poréwnaweczych.
Przeprowadzono szczegélows - analize uchybéw miernika oraz podano szereg
wzoréw i wykreséw ulatwiajacych projektowanie tego typu urzadzen.

w a.ftyktlle-'P7'zy'r’z@dy pomiarowe bez bleddw subiektywnych [1] podano
zasade dzialania i zestawiono mozliwosei wykonania miernikéw impul-

sowych o odezycie eyfrowym,
W niniejszej pracy omoéwiono
wykonane na tej zasadzie mier-
niki elektromechaniczne. Ze
wzgledu na male szybkosei
pomiaru, ktére uzyskuje sie
za pomocy urzgdzen elektro-
mechanicznych oraz z powodu
trudnofci stosowania wzorcow
czestotliwodci w zakresie od
10 do b50ec/s, wlasciwych -dla
urzgdzenn przekaznikowo- wy-
bierakowych, wzorcem odnie-
sienia w omawianych mierni-
kach jest ogniwo normalne.
Przebieg zmian napiecia po-
réwnaweczego w kompensacyj-
nych miernikach impulsowych

naplgcte

L

nzas
Rys. 1. Przebieg kompensacji przy
stalym A4Eny.

podany jest mna rys.1. Napiecie poréwnawcze Hy wzrasta skokami
o wartodci AEy do momentu, gdy réznica AF miedzy nim a badanym
napieciem FEx stanie si¢ mniejsza od AEy. Potem nastepuje wylaczenie
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urzgdzenia, Wynik pomiaru odezytujemy z licznika wskazujacego liczbe
skokow AEy zachodzacych w czasie regulacji. Wtedy

gdzie n — odezyt na skali licznika.

Jak widzimy z powyiszego, pomiar mozemy wykonaé z bezwzgledng
dokladnosciag nie mniejszg niz AEy pod warunkiem, ze licznik dziala
zupelie pewnie. Uchyb wzgledny 4§, Jpomiaru jest zalezny od war-
tofci Ex:

3 AEy N AE
max EN s EX

Dla zmniejszenia uchybu é
mozliwie male. v

Czas pomiaru wyniesie

(2)

max D2lezy dobraé napiecie skoku AEy

By 1 1 1 T, :
T == s i——t R e . (3)
AEN ft] 6max fX 6m&x
gdzie
fo — czestotliwo§é impulsowania,
T, — odpowiadajacy jej okres impulsu.
Wzér (3) mozna napisaé w postaci:
t=1T,(1004 4-10B 4-0), (3a)

gdzie 4, B i C — cyfry odezytéw w obrebie kazdej z dekad.

Ze wzgledu na to, ze czestotliwosei impulsowania w wiekszosci urza-
dzen elektromechanicznych nie przekraczaja 50 ¢fs, otrzymamy mini-
malny czas pomiaru

Ex 0,02

sek. (3b)
max

Jezeli przyjmiemy maksymalny uchyb wzgledny, np. 19/, to otrzy-
mamy 7, =20sek. Czas ten jest dosyé dlugi, co stanowi zasadnicza
wade urzgdzen pomiarowych tego typu. Réwnanie (3) mozna napisad
w postaci:

ToinOmax=Ty- (4)

Rownanie to przedstawia zalezno§é miedzy szybkodeig pomiaru a ma-
ksymalnym uchybem przy danej szybkogei impulsowania.

Urzadzenia mechaniczne ze zmiang napiecia stalymi skokami AEy
mogg by¢é stosowane tylko przy pomiarach wielkosci zmieniajacych sie
powoli w czasie. Zaletg tych urzadzen jest ich niezaprzeczalna prostota
wykonania i pewnosé¢ dziatania. Checae uzyskaé krétki czas pomiaru
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przy badaniu wielkodei zmiennych w czasie lub ze wzgledu na liczbe
przeprowadzonych pomiaréw, stosuje sie metode zmiany napied statymi
skokami AEy raczej w urzgdzeniach elektronowo-impulsowych, gdzie
bez specjalnych trudnodci mozna zwigkszyé czestotliwo§é impulsowania
do 10%c/s.

W urzadzeniach elektromechanicznych. stosuje sie¢ metode dekadowej
zmiany AEy i kompensacje wielokrotng, ktérej przebieg podano na rys. 2.

Kompensacje przeprowadza si¢

najpierw duzymi skokami AEy;
nastepnie dekadowo zwigksza sie L |
czulogé detektora rdznicowego - -1
i kompensacja zachodzi skokami :
odpowiednio mniejszymi. Metoda uj ]
ta pozwala na znaczne skrécenie & ,_5;' g‘l
czasu pomiatu, ktéry wynosi 6" S xé
1 ' 3
t=—(A4+B+C+...), ()
fﬂ @ ‘
O
gdzie A, B i ¢ — cyfry odezytow § L
w obrebie kazdej z dekad. < 3
Wzér (5) jest wazny, jezeli ¢
czasy potrzebne do uruchomienia
i przelgczenia wszystkich elemen- czas
tiéw ukladu sg male w poréwnaniu Rys. 2 Przebieg kompensacji przy
z okresem generatora impulséw dekadowo zmienianym AEy.

sterujagcych i mozna je pominad.
Jezeli czas przelaczen wynosit,, to dokladniejszy wzo6r bedzie mial postaé:
1 . '
r:f—(A+B+O+...)+t1(n—1), (59)
g
gdzie n oznacza liczbe dekad. .
Maksymalny czas pomiaru otrzymamy podstawiajac A=B=0C=9
i wtedy '

7 .
rmaxzf—[%—}-tlf,,(n——l)]. (6)
g

Metoda zmienianych AEy jest bardzo korzystna, jedli chodzi o skré-
cenie czasu pomiaru, jednakze pocigga za soba konieczno§é zmiany czu-
toci detektora réznicowego i wielko$ei skokéw napiecia poréwnania
w stosunku dziesietnym, co znacznie komplikuje konstrukcje przyrzadu.
Poza tym konieczne jest dodatkowe urzgdzenie umozliwiajgce przepro-
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wadzenie pomiaru, jezeli w obrebie ktérej§ z dekad napiecie j~st. mniej-
sze od, skoku napiecia pordwnania i detektor réZnicowy nie moze zarea-
gowaé ani przelgezyé kompaensatora na nastepng dekade.

Przed rozpoczeciem pomiaru detektor réznicowy nastawiony jest
na najwiekszy zakres; je§li wielko§é mierzonego napiecia Ex przekracza
wartodé AFEy, to generator impulséw sterujgeych zaczyna -przesylaé
impulsy do Zrédia napieé poréwnawczych, co powoduje kompensowanie
napiecia Ex skokami AEy tak dtugo, az réznica Ex—nAdEy bedzie moiej-
sza od AEy; whtedy nastepuje przelaczenie zakresu detektora na 0,1 AEy
1 kompensacja skokami 0,1 AEy, itd. Lieznik notuje liczbe impulséw (n)

zachodzgeg w czasie regulacji od-

" powiedniej dekady i podaje wy-
czasowy nik pomiaru. Jegli przy danym
I ‘ zakresie detektora napiecie mie-
P f:;;"fcfg; . __,{g%fg | ,":';;[f;'ifa rzone jest za niskie a,bj.r ukl:ad
porownania moégt zareagowadé, nastepuje zmia-
---a | : na czulogei detektora przez impuls
Generator ' o wystany z przekaznika czasowego
iy : ek 1§ kompensacja przebiega dalej
f

normalnie. Urzadzenie kasujace

| zapewnia powrdt ukladu do stanu
Urzqdzenie '

kasujgce |~ " wyjsciowego.

. Przy szczegdlowym omawianiu
Rys. 3. Schemat blokowy miernika elek. elementéw ukladu nalezy zwrécié
tromechanicznego z dekadowa zmiang 4 Ey. szczegoblng uwage na detektor réz-

nicowy i Zrédto napieé poréwnaw-
czych, ktore zasadniczo decyduja o dokladnogei pomiaru.

-
1
!
1
: sterujgeych
:
L

DETEKTOR ROZNICOWY

Detektor réznicowy umozliwia poréwnywanie napieé¢ Eyi Fx i speknia
dwie czynnofci: reaguje, jezeli réznica Ey—Ex przekracza warto§é zalo-
zong, i powoduje uruchomienie generatora impulséw sterujacych. Z za-
sady swego dziatania detektor jest przyrzadem odchylowym, wskazu-
jacym czy Eny—Ex jest mniejsze, czy wigksze od zalozonego skoku AEy
w przeciwienistwie do ukladéw kompensacyjnych, w ktérych wskaznik
pracuje jako wskaznik zerowy. Stad tez klasa dokladnofci detektora
wplywa na dokladno§é wyniku pomiaru. Najprostszym detektorem jest
‘ezuly przekaznik magnetoelektryczny. Ze wzgledu na maty obeigzalnodé
stykéw stosuje sie zwykle przekaznik posredniczacy, ktéry uruchamia
reszte urzadzenia. Dekadows zmiane czulodei detektora przy dwdéch
stopniach najlatwiej wykonaé za pomoca przekainika, a przy wiekszej
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liczbie stopni za pomocsy wybieraka telefonieznego. Jeden z mozliwych
ukladéw detektora rdéznicowego przedstawia rys. 4.

Zmiane czulofei detektora uzyskuje sie przez przelgczanie opornofci
szeregowej w obwodzie przekaZnika P, za pomocg wybieraka W, ktérego
szezotke przesuwa pojedynczy impuls po kazdorazowym odpadnieciu
kotwicy przekaznika P,. Dodatkowo wybierak W przeprowadza rozdziat
impulsé6w do poszczegblnych dekad licznika i Zrédia napieé poréwnaw-.
czych. Przekaznik czasowy zmienia czulodé detektora, jesli napigcie
mierzone jest nizsze niz jedno-
stkowy skok napiecia poréwnaw- w, s
czego AEy odpowiadajacy danej I_E”‘IUWE D’
dekadzie. Okres wysylanych przez
przekaznik impulséw dobrany jest G —o

tak, aby byla spelniona zaleznogé w?
Generator R | 2o dekaay 9100
fa impulsow ——" '
fo= 3" (7) B Isterujgcych do dekady 9x10
p? do dekady 9x1
gdzie f, — czestotliwosé impulséw + —T_-’E' < -
przekaznika czasowego. 2 8 Sy
Przy spelianiu zaleznodei (7 I S 2
.| e Gy A | N pE
réwnanie (6) okreslajace maksy- i s 2
malny czas pomiaru zachowa swg - Przekaznik
waznofé. Reszta elementow de- sty P}
tektora tlumaczy sie wprost
z rys. 4. Rys. 4. Uklad detektora réznicowego z wol-

Nalezy si¢ teraz zastanowié¢ nad  tomierzem stykowym: A — uklad zmiany
uchybami pomiaru spowodowany- czulodei woltomierza stykowego; P, —uzwo-
mi przez uklad detektora. Dla Jjenie woltomie.r_za sty.kowego; B — wybie-

ot ¥ oe rakowy rozdzielacz impulséw do dekad
obu mozliwosel kom.pensajc]l bl licznika i Zrédla napieé poréwnawczych;
stapia rézne warunki pracy, dla- ¢ _ yipag sterujacy; P,,P; — przekazniki;
tego tez powinno sie rozpatrzyé W, — elektromagnes wybieraka.
niezaleznie oba przypadki. Przy
stalym skoku AEy nie stawiamy zasadniczo zadnych wymagan co do
klasy dokladnosci detektora, gdyz jego zadaniem jest tylko stwierdzié
istnienie réznicy napieé wiekszej od pojedynczego skoku AEy. Detektor
moze pracowaé jako przyrzad wychylowy albo zerowy. Dla prawidlo-
wej pracy detektora wazna jest wielka jego przeciazalnofé. Ze wzoru (2)
wynika, ze przy okreslonym uchybie wzglednym pomiaru ¢ wyrazonym
w procentach musi byé spelniona zaleznogé

g OL%]

. 8
N 100 Ex (8)
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Réwnanie to okredla jednocze$nie przecigzalnosé detektora, ktéra wynosi

I Ex 100

max
= = , (9)
I A8y Opos1
gdzie
I .. — maksymalny prad plynacy przez wskaznik,
I,, — prad znamionowy wskaznika.

Tak wielkg przeciazalnodeciag nie odznacza sie mden Z precyzyjnych
przyrzagdéw pomiarowych, pomingwszy oczywidcie uklady lampowe. Ze
wzgledu na to, ze nie wymagamy specjalnej dokladnosci od wskaznika,
mozemy dopuscié przecigzalnodé lezacy w granicach od 20 do 50. Przy
wiekszych przecigZzeniach nalezy zastosowaé ogranicznik z elementem
nieliniowym, np. prostownikiem stykowym lub lampa katodowa. Przy
kompensacji ze zmienianym skokiem AEy konieczne jest zaostrzenie
wymagan co do klasy detektora, ktéry przy najwyzszej dekadzie musi
jeszeze rozrézniad jednostke dekady najnizszej. Klase wskaZnika okresla
wzér:

Rl <10°—", (10)

w ktorym n — ilo§é dekad.
Wzér (10) mozna napisaé w postaci przeksztalconej:

n<3—1gkly,,. (10a)

Przecigzalno$é detektora w przypadku dekadowej zmiany AEy jest
znacznie mniejsza, zalezna od cyfry odezytu w obrebie danej dekady
i nie przekracza dziewieciokrotnej wartosci nominalnej. Takim wyma-
ganiom odpowiadaja przecigtne rynkowe przyrzady magnetoelektryczne
o czutodei pradowej od 1 mA wzwyz. Klasa takiego przyrzadu, podobnie
jak klasa normalnych miliamperomierzy stykowych, nie przekracza zwy-
kle 1%, zwlaszcza ze nalezy uwzglednié stale przecigzanie jego w czasie
pomiaréw. Zgodnie ze wzorem (10a) ogranicza to liczbe dekad do trzech.
Bledy spowodowane klasg detektora wystepuja przy pomiarze napieé
bliskich wartedci AEy najwyzszej dekady i ich wielokrotnogei, co mozna
wyjagnié na przykladzie miernika tréjdekadowego o dekadach 9x1V,
9x10V, 9x100V, umozliwiajacego pomiar napieé od 1 do 999 V z bez-
wzgledng dokladnoseia 1 V. Przy pomiarach napieé okolo 100 V wolto-
mierz stykowy moze nie zadzialaé, co jest zwigzane z jego klasg. Obszar
niepewno$ci dzialania Woltomierza o zakresie 100 V zamyka sie zgodnie
z definicjg klasy przyrzadéw wskazéwkowych w przedziale

[100 — klygy] V < Ex < [100 + Kl ]. (11)
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- W tym przedziale napieé woltomierz moze daé styk lub nie daé go,
przy czym dla nizszych napieé nigdy nie da styku, dla wyzszych zas
zawsze da. Rozhijajac przedzial ze wzoru (11) na dwa przedzialy:

[100 — Kl ] V< Ex <100V, (12a)
100V <Hx <[100 -+ klo,y]V, (12b)

mozna rozpatrzyé kazdy z tych przedzialéw osobno.
Napiecie mierzone w przedziale (12a) wynosi Ex, woltomierz daje
styk i licznik wskazuje napiecie 100V. Uchyb wzgledny pomiaru wy-

niesie:
o 100—Ex 100—Ex

é 13
By 100 , (13)
Uchyb maksymalny wystapi dla korica omawianego przedziam
100 — [100 — klyoy]  Klioyy
d A s = 2 13
e 100 100 ' (15a)
czyli
Omaxtos1 = Klio1- (13b)

Je§li woltomierz nie da styku, to pomiar bedzie wykonany przez
zmiany napiecia nizszymi dekadami z dokladnodciag okres§long przez
minimalny skok napiecia kompensacyjnego, tj. 4 AEy=1V. Analogicz-
nie przedstawiajg sie¢ uchyby dla napieé¢ zawartych w przedziale (12b).
Jezeli woltomierz nie da styku, to przyrzad wskaze zawsze 99V, w prze-
ciwnym razie uchyb bedzie réwny -4-AEy. Wyniki dyskusji sg zawarte
W ponizszej tabelce. '

Przedziat I Przedzial 11
[100 — ko] V< Ex <100V 100V < Bx <[100 + klo)]
wskazania uchyb wskazania - uchyb
przyrzadu przyrzadu
woltomierz 100—Ex | zalezne AENn
dal styk 100V 0~ 00 ' od Ex dr T
woltomierz zaleine 5 AEN 99V 5 99 — Ex
nie dal styku od Ex ~ 00 ‘ ~¥ 00 '

Opisane zjawiska powodujg charakterystyczne widmo uchyboéw ma-
ksymalnych przedstawione na rys. 5. Podobnie bedzie przy pomiarze
napieé bliskich wielokrotnodei 100V, poniewaz ich pomiar mozna przez
zmiane napiecia skokami AEy=100V sprowadzié do oméwionego przy-
padku. Dla pomiaru wszystkich innych napieé uchyb pomiaru bedzie
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zalezal wylaceznie od minimalnego skoku napiecia kompensacyjnego.
Rozklad uchybéw wzglednych przy pomiarze napieé od 100 do 999V

przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 5. Widmo maksymalnych uchybéw wzglednych miernika dla napieé bliskich -

najwiekszego skoku napiecia poréwnawczego:

b) woltomierz stykowy klasy 39,.

a) woltomierz stykowy klasy 29,

Poréwnanie uchybéw wzglednych miernika impulsowego z wolto-
mierzem stykowym o klasie 29, i zwyklego woltomierza wskazéwkowego
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Rys. 6. Rozklad maksymalnych uchybéw wzglednych wystepujacych przy pomiarze
napieé miernikiem impulsowym z woltomierzem stykowym klasy 29,. Najmniejszy
skok napigcia poréwnawczego 1V: I — krzywa uchybéw spowodowanych klasg
woltomierza stykowego, 2 — krzywa uchyb6éw spowodowanych skoficzonsg wartosciag
skoku napiecia poréwnawczego.
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o zakresie 1000 V i klasie 2%, podano na rys. 7, z ktérego widaé, ze za
pomocg przyrzadu impulsowego mozna wykonaé znacznie dokladniejszy
pomiar niz przyrzadem wskazéwkowym przy tej samej klasie wska-
¢nika. Qczywigcie dla napieé nizszych od 100 V' maksymalny uchyb
wzgledny miernika moze byé. znacznie wiegkszy, poniewaz jest okreslony
z dokladnofeia bezwzgledng, réwng najmniejszemu skokowi napiecia
poréwnawezego. Nalezy sie jeszcze zastanowié, jak zwiekszyé doktadnosé
pomiaréw w obrebie malych napieé i jak unikngé uchybéw spowodowa-
nych klasg przyrzadu dla wartosci bedgeych wielokroﬁnoéoiami skoku 4Ey
najwyzszej dekady. Do osiggnigcia’ tego celu sluzy nastepujace srodki:

00 200 300 400 500 600 /00 800 900
napigcie mierzone
Rys. 7. Poréwnanie maksymalnych uchybéw wzglednych
miernika impulsowego i woltomierza wskazéwkowego: 1 —
krzywa uchybéw woltomierza wskazéwkowego klasy 2%, 2
— krzywa uchybéw miernika impulsowego z woltomierzem
stykowym klasy 29%.

1. Zmniejszenie minimalnego skoku napiecia poréwnawezego AEy,
na ktére reaguje woltomierz detektora. Ograniczenie w tej metodzie
stanowi czulo§é handlowych miliwoltomierzy stykowych nie przekra-
czajgca zwykle 100 mV dla przyrzaddéw, ktére dzieki odpowiedniej kon-
strukeji mechanicznej znoszg stale 9-krotne przecigzanie.

2. Wykonanie nizszej dekady, nie dziewiecio- a dziesiecioskokowej.
Pozwoli to na wyeliminowanie uchybéw spowodowanych klasg przy-
rzadu dla napieé zawartych w przedzialach

’Vbloov <EX < [100” + kl[“/n]]’
nie wplynie natomiast na dokladno§é pomiaru napieé w przedzialach

['ﬂlOO - kl[%]]v < Ex < [100”/]V.
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Postepowanie takie komplikuje znacznie konstrﬁkcjf; licznika i ukladu
- kompensacyjnego, a nie zapewnia wcale wystarczajacej dokladnosoei
pomiaru, )

3. Zastosowanie woltomierza wskazéwkowego, cechowanego do od-
czytu napieé niewykompensowanych, tj. nizszych od minimalnego skoku
napiecia poréwnawczego AEy. Kolejne liczby wyniku pomiaru odezytuje
sie wtedy z licznika z wyjatkiem ostatniej, ktérg wskazuje woltomierz
wskazowkowy. Przez odpowiedni dobdr zakresu tego przyrzadu i usta-
wienie zera posrodku skali unika sie uchybéw spowodowanych klasa
detektora réznicowego i przesuwa sig¢ o jedng dekade zakres napieé mie-
rzonych w kierunku napieé malych. Sam fakt zastosowania tego przy-
rzgdu jest wprawdzie sprzeczny z podsta,wow& zasadg miernika o odczy-
cie liczbowym, ale korzydci jakie daje ta metoda i prostota konstrukeji
usprawiedliwiaja jej zastosowanie. Co do klasy wskaznika ostatniej
dekady nie ma specjalnych wymagat; klasa normalnego przyrzgdu ta-
blicowego, tj. +2,5%, jest w zupelnodci wystarczajaca, poniewaz przy-
rzad ten wskazuje zwykle bardzo drobng cze$é napiecia mierzonego Ex.
Oczywidcie, jesli przy dobieraniu woltomierza stykowego dla detektora
réznicowego postuzymy sie wzorem (10), to uchyby spowodowane klasg
woltomierza nie wystapia 1 ‘calkowity uchyb pomiaru bedzie zalezny
wylacznie od minimalnego skoku napiecia poréwnawczego.

ZRODLO NAPIEC POROWNAWCZYCH

Jak wynika z rozwazan na temat detektora réznicowego, dokladnogé
pomiaréw wykonywanych za pomoca elektromechanicznego miernika
nie przekracza zwykle 19/, przy minimalnym napieciu; na ktére reaguje
wskaznik rzedu 100 mV. Zrédlo napieé poréwnawezych musi zapewnié
pelne wykorzystanie mozliwcdei pomiarowych detektora réznicowego,
tzn. dawaé napiecie stabilizowane z dokladnoéclay lepszag niz 19/qy, przy
zatozonych wahaniach napiecia sieci. Zrédlo to musi dodatkowo zapew-
nié dekadowg regulacje napieé poczawszy od 100 mV, a fluktuacje wlasne
napiecia muszg byé duzo mniejsze od 100 mV. Warunki takie moga
speliaé¢ stabilizatory jarzeniowe lub elektronowe. W miernikach elek-
tromechanicznych sg stosowane czedciej stabilizatory jonowe ze wzgledu
na duzo prostsza budowe i nizszg cene przy wystarczajacych wilasciwo-
$ciach elektrycznych. Spofréd znanych typéw stabilizatoréw jonowych
mozna stosowaé stabilizator zwykly lub z mostkows kompensacjg opor-
no$ci wewnetrznej lampy jonowej. -Obie mozliwosci przedstawione sg
na rys. 8.

Stabilizator mostkowy zabezpiecza od wahan napiecia sieci znacznie
lepiej niz stabilizator zwykly, wymaga jednak pracy przy statym pradzie
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obeigzenia. Warunek ten jest dosyé trudny do spelnienia ze wzgledu
na maly czulo§é pradowsy woltomierzy stykowych stosowanych w de-
tektorze réznicowym. Dla zorientowania sie, jaki wplyw na prace mier-

Rys. 8. Schematy ideowe stabilizatoréw jonowych: a)sta- Rys. 9. Uklad zastepczy
bilizator zwykly, b) stabilizator mostkowy; RB; — opdér miernika impulsowego;

stabilizacyjny, I — lampa jonowa, E — opér do regula- Ry — opornosé

wolto-

¢cji napigeia poréwnawczego, B, i R; — opory stosunkowe mierza stykowego; R=
mostka =R,+R, — op6r do re-
R, R, xopm gulacji napiecia. -

2t gdzie Ry= .
-, gdzie E; Ty,

nika wywiera mala opornosé woltomierza, nalezy rozpatrzyé uproszczony
uklad zastepezy miernika (rys. 9). Ze wzgledu na uproszczenia rozwazan
pominieto opory wewnetrzne obu zrédel. Z réwnan Kirchhoffa mozna

doj$é do wzoru wyrazajacego prad I, plynacy przez opornosé E,:

_ By(R—R,) + ByRy

L= R,R + R, R— R?
Po przeksztalceniu
Ty )
7 _Ey By R R
""" R Ry R, (R)\?
R E_('zé')

E . .
Jesli wartosé —é! oznaczona jest przez I,, to I, = Ik, gdzie

Bsfy o), T
R ' Ey R| Ry R, (R,)ss

R 'R \R

b=

Klektryka IV

(14)

(14a)
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R, B
Na rysunku 10 przedstawiono wykres zaleznofeci k = q:(f) przy E—{
N

R
i =% — parametr. Zmiana wartogci pradu I, wystepujaca przy ruchu
suwaka potencjometru regulacyjnego powoduje zaleznofé skokéw na-
pigcia kompensacyjnego AE, od wartodci n, jak to przedstawia rys. 11.

Nie jest to zasadniczo przyczyng uchybéw pomiarowych, poniewaz przy

0:1 [},2 d3 04 0506 07 08 09 10 7 dZ 03 04 éﬁ 06 07 08 09 10
R1/R Rf/R
a) b)

Rys. 10. Zalezno&é pradu plynacego przez opdr regulacyjny R, od stosunku R,/R.
I, — prad przy calkowitej kompensacji napigcia mierzonego (Iyy=0). a) Ex/Enx=1,
Rw |R=parametr; I —krzywa dla Ry /R=1, 2—krzywa dla Ry /R= 2, 3— krzywa dla
Ry |R=05; b) By /R=1,Ex/En=parametr; I—krzywa dla Ex/En=1, 2—krzywa
dla Ex/ENn=0,56, 3 — krzywa dla Ex/Eyx=0,2.

koncu kompensacji w danej dekadzie pragd w obwodzie wskaznika dazy
do zera, czyli Ry—oo i wplyw obwodu wskaZnika na wartc§é napiecia
kompensacyjnego mozna pomingé. Zmienia to jednak prad w obwodzie
stabil zatora i przy stabilizatorach mostkowych moga wystapié znaczne
zmiany napigcia Ey uniemozliwiajgce osiggniecie zalozonej dokladnosei.
Ju§li po przeliczeniu warunkéw pracy ukladu zostanie stwierdzone, ze
stabilizator mostkowy pracuje niezadowalajaco, a wahania napiecia sieci
przekraczaja dopuszczalne dla stabilizatora zwyklego granice, to nalezy
zastosowad stabilizacje wstepna za pomocg drugiego podobnego stabili-
zatora lub stabilizatora magnetycznego. Omoéwione wplywy opornodei
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obwodu wskaznika wystepuja tylko przy najwyzszej dekadzie, gdzie
ITBRZ oraz % sg bliskie jednodci. Mozna zalozyé [3], ze dla érednich ob-
N
cigzeni (dla kilkudziesieciu miliamperéw) przy wahaniach napiecia sieci
+89%, uklad mostkowy daje wahania napiecia wyjsciowego rzedu -+ 29/y,
natomiast stabilizator zwykly rzedu -4 1°/,. Réznice 83 przeto dosyé zna-
czne i jedli w ukladzie istnieje mozliwo§é utrzymania matych zmian pradu
obcigzenia w czasie kompensacji, to nalezy zastosowaé stabilizator moss-
kowy. Zasadniczg wadg stabilizatoréw jonowych jest niepowtarzalnogé
napieé kolejnych zaplonéw wywolana starzeniem sie lampy, wplywem
temperatury itp. Dla rynkowej lampy STV 280 /40 wspélezynnik termiczny
napieé zaplonu wynosi okolo 0,6°/y, na 1°C. Zmiany starzeniowe napiecia
zaptonu przy krétkiej pracy

lampy mogg siegaé 0,79% & ‘:
w ciggu doby. Niezaleznie - % 4
od tych obu powoli dzialajg- 081 -
cych czynnikéw szybkie flu- 074 -
ktuacje napiecia sg rzedu 061 J pei
miliwoltéw, wartosé ich jest 05 ,7’")'

zalezna réwniez od tempe- 04 2 &

ratury, starzenia sig i typu . AE

lampy. Ze wzgledu na to, ze & . 7

minimalne napiecia mierzone ‘01 7

przez mierniki elektromecha- ‘ a4l

niczne nie przekraczajg zwy- o @2 03 04 05 06 07 08 09 1

kle 10mV, wplyw fluktuacji R |

przy normalnych .Wa'run_ka‘d:‘l Rys. 11. Przebieg kompensacji napieciowej
pracy lampy jarzeniowej dla rzeczywistego wykonania miernika impul-
mozna w tych przyrzadach sowego. I — teoretyczny przebieg kompen-
pomingé. Znacznie lepsze sacji, 2 — rzeczywisty przebieg kompensacji,
warts éci, jesli chodzi o stabi- 3 — rzeczywisty przebieg kompensacji dla

. . . . . nieskoriczenie malych skokéw mnapiecia po-
lizacjg napieé, posiadaja lam- réwnawczego.

py jonowe budowane spec-
jalnie jako wzorce napieé. Pozwalajg one na uzyskanie stalodei na-
Pigcia stabilizowanego rzedu 0,19 przy wspélezynniku termicznym
0,4°/,, na 1°C. Zastosowanie ich bezposrednio do stabilizacji jest niemoz-
liwe, gdyz zasadniczym warunkiem pracy dla nich jest bardzo maly prad
obcigzenia. Niepowtarzalno$é napiecia zaplonu lampy jonowej zmusza nas
do kontroli tego napiecia po kazdorazowym zalgczeniu urzadzenia. Xon-
trole takg mozna przeprowadzié za pomocg ogniwa normalnego i odpo-
wiedniego ukladu kompensacyjnego. -

4"
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ZAKONCZENIE

W niniejszej pracy zostaly szczegélowo omoédwione: detektor rézni-
cowy i zrédlo napieé poréwnawczych, stosowane w miernikach elektro-
mechanicznych. Pozostate elementy miernika sg znane z ukladéw auto-
matyki. Mierniki elektromechaniczne z kompensacja dekadowsg umozli-
wiajg pomiar napieé od 10 mV do 100V z dokladnos$ciag nie przekra-
czajacq 1°/y, dla najwyzszych napieé mierzonych. Dokladnogé bezwzgledna
pomiaru, w zaleznogei od uzytego w detektorze réznicowym woltomierza
stykowego, zawiera sie w granicach od 10 mV do 100 mV. Ze wzgledu
na bledy spowodowane klasg tego woltomierza maksymalna liczba dekad
nie przekraeza trzech. Czasy pomiaru zawieraja sie w granicach kilku
sekund. Mierniki takie mogg byé stosowane do seryjnego cechowania
wiekszej liezby przyrzadéw wskazéwkowych, zwlaszcza przy uzyciu
urzadzenia drukujacego wyniki cechowania. Zwiekszenie dokladnogei po-
miaru mozna osiaggnaé przez zastosowanie kompensacji stalymi skokami
AEy, co jest trudne do zrealizowania w urzadzeniach elektromechanicz-
nych ze wzgledu na bardzo dlugie czasy pomiaru. Jedynie mierniki
elektronowo-impulsowe pozwalaja na znaczne zwigkszenie szybkosci po-
miaréw przy réwnoczesnym zmniejszeniu wystepujacych przy pomiarze
uchybéw.

Na zakoticzenie skladam podziekowanie Ob. prof. A. Jellonkowi za
przejrzenie rekopisu oraz za szereg cennych uwag i wskazéwek przy pisa-
niu niniejszej pracy jak réwniez przy opracowywaniu modelu elektrome-
chanicznego miernika. '
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SQJIEKTPOMEXAHNYECKHNE UMIIVJILCHLIE UBMEPUTEJIU
HANIPAIMKEHUA BE3 CYBBEKTHBHBIX IIOTPEIIHOCTENR

Pafora aiexkTpoMeXaHMYECKMX NMMIYJIbCHHIX H3MepuTeseli Hanpmmeuna Ces cy-
OBLEeKTHBHBIX IOTPEIHOCTENl OCHOBAHA HA IPUHIUNE KOMIIENCANNMY U3MEpAeMOoro
Hamps;euus WP NMOMOINM CKAaYKOOOPA3HO MBMEHAIOLIEr0CH CPABHUTEILHOTO HaNpf-
seHus. VsmepeHue MOMHO MPOM3BECTH IIPHM MOMOINM PAaBHHX CKAYKOB HATPAMKEHUS
4Ey, BermuuHA KOTOPHX HBIAETCA pellalomiedl [isa TOYHOCTH H3MepeHud. Mame-
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' peHHMé B TaKOM ciyuae Tpe0yeT CHMIIKOM MHOFO BpPeMEHW, BBUAY Majoli CKOpPOCTH
DOMCYeTa, MOAy4aeMoli Ipu MOMOMIX 3JIEKPTOMEXaHMUYeCKOoro 060pyxoBaunsa. [loaTomy
Opu 9TOT0 PORA M3MEPUTENAX Jyulle NPUMEHATh MHOTOCTYIEHYATYI0O KOMIIEHCAIUIO
TeKagHO Hu3MeHAeMOro ckauka AEy. TouHOCTE U3MepeHHA HANPAMEHMH, ONMBKAX
K Haum0oIpLieMy CKAYyKy CPaBHUTEJHHOTO0 HAUDMAIKEHWA, BABUHCHT OT KIACCA KOHTAKT-
HOTO BOJBLTMETPA, MPUMEHeHHOr0 B AuddepeniualbnoM merextope. s mpyrux Ha-
DpPSKEeHNH TMOTpenHocTH 00yCHOBANBAIOTCA MUHEMAJIBHLIM CHAYKOM CPABHUTENBLHOTO
HanpsAmeHusA. Beupy npumenenus OOBUHEX KOHTAKTHHX BOJBLTMETPOB TOYHOCTb W3-
MEPEHNA B BIEKTPOMEXAHNIECKIX MMIYIbCHEX MAMEDPHTEIAX He NpPeBHIIAeT 1%/,

WerounnkoM CpPAaBHUTENBbHEIX HANDAMKEHU B H3MePHTeIbHHX Npuéopax »TOro
THNA MOMET ORTbL HOHHKI crafmmmsarop. B Hacrosmeit paore paccmaTpuBaTCH
cnenuuueckue ycaoua paborn crabmnmsaropa B TakmxX npubopax U BHOCHMELE
MM TIOTpeNTHOCTH. ‘

SJIeKTPOMEeXaHHYCCKHE NBMEpPHTeNbHEEe NPHGOPH € JeKagHol KoMmeHcauueit
H03BONAKT IPOMBBECTH M3MepeHue HanpsskeHnmit or 10 mV no 100V ¢ a6comroTHoit
TOYHOCTEI0 0T 10 mo 100 m B BaBHCHMOCTH OT YYBCTBUTEIBHOCTH YIOTpeGJiAeMOTro
KOHTAKTHOTO BOJBTMETPA. BpeMsa M3MepPEHHs BaKIIOYAeTCA B TPAHUIAX HECKOJILKUX
CeKyHN. Pe3ymbTaThl MMEpPEHNHs — YNCICHHLE HA CUETIMKE HMIIYTLCOB.

Taxne msmepuTenbHLIe NPHGOPH MOTYT HANTH IpUMeHeHHe IPH MacCcOBOM TIpa-
AYyUPOBAHUHN INKAJNL MBMEPUTEINBHHIX CTPEJOYHHIX npubopos.

ELECTROMECHANICAL PULSE METERS OF VOLTAGE
WITHOUT SUBJECTIVE ERRORS

_ Electromechanical pulse meters of voltage without subjective errors work on
the principle of compensation of the measured voltage by means of leap changes
of comparison voltage. The measurement can be made using equal voltage leaps
AEpy, the magnitude of the leaps determining the accuracy of measurement. The
time of measurement, however, being then very great, because of the low computing
speeds obtained in electromechanical devices, it is better to have here a multi-stage
compensation using a decade-changed leap AFpy. The accuracy of measurement
of voltages approaching the greatest leap of comparison voltage depends on the
accuracy of the contact voltmeter used in the difference detector. For other voltages
the errors are conditioned by the minimum leap of comparison voltage. In view of
the use of commercial contact voltmeters, the maximum accuracy of measurement
with the electromechanical pulse devices does not exceed 1 per mille.

The source of comparison voltages in this type of meters may be a suitably de-
signed ionic stabilizer. The specific working conditions of the stabilizer in the appa-
ratus and inaccuracies of measurement due to the stabilizer, are given a detailed
consideration in the paper.

Electromechanical meters with decade compensation allow the measurement
of voltages of 10 mV to 100V with an absolute accuracy of 10 mV to 100 mV
depending on the sensitivity of the contact voltmeter used. The times of measurement
are maintained within the limits of a few several seconds. Results are read off in
numbers on the pulse counter. Meters of this kind might be used in factories to cali-
brate pointer-and-scale instruments.



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHN1KI WROCLAWSKIEJS

OGNIWA NORMALNE WESTONA STOSOWANE
JAKO ZRODLA NAPIECIA POROWNAWCZEGO
W STABILIZATORACH ELEKTRONOWYCH

JADWIGA KOSENDIAK, mgr iné., st. asystent Katedry Elektroniki

Nasycone obojetne ogniwa Westona zbudowane w Katedrze ZElekironik
Politechniki Wroctawskiej byly wykonane z surowcéw krajowych, oczyszczo-
nych metodami laboratoryjnymi i zabezpieczone przed wstrzasami za pomoca
krazkéw polistyrolowych umieszezonych wewnatrz naczyniek. Staloéé w czasie
sily elektromotorycznej ogniw odpowiada wymaganiom norm radzieckich dla
I i II klagy. Ogniwa w wykonaniu miniaturowym beda stosowane w elektrono-
wych stabilizatorach napiecia.

W miernictwie elektronowym czesto zachodzi koniecznogé stosowa-
nia napiecia o wartofci znanej z duzg dokladnodcia, stalego w czasie
i regulowanego od zera do kilkuset woltéw. Napiecie takie otrzymuje
sig najezedciej ze stabilizatoréw elektronowych, przy czym stato$é na-
piecia zalezy gléwnie od wzorcowego napiecia poréwnawczego. Lampy
jonowe, jako napiecia odniesienia, nie zapewniajg zwykle statofci czasowe]
lepszej od okolo 19, a przy kolejnych laczeniach daja znacznie wigksze
rozrzuty. Dlatego powstal problem zbudowania, jako Zrédia napieé od-
niesienia, baterii miniaturowych ogniw normalnych, ktére zachowalyby
staloéé i dokladnogé napiecia w warunkach pracy przyrzadu przenosnego.
Praca niniejsza podaje ogélng charakterystyke nasyconych obojetnych
ogniw Westona oraz wstepne wiadomogci o technologii i zachowaniu sig
ogniw, wykonywanych w Katedrze Elektroniki.

Kazdy pomiar — bez wzgledu w jakiej dziedzinie jest wykonywany —
wymaga istnienia odpowiedniego wzorca, z ktérym mozna poréwnywaé
mierzong wielko§é. Dobry wzorzec powinien zapewniaé: dokladng wartosé
reprezentowanej przez niego liczby jednostek danej wielkosci, jej statodé
W czasie, niezmiennodé w razie zmiany warunkéw pracy i otoczenia,
latwg i dokladng odtwarzalnosé w dowolnym czasie i w kazdym miejscu
na kuli ziemskiej, latwg poréwnywalnodé z wielkodeig mierzong. W po-
miarach elektrycznych jedynie wzorce czestotliwosci, sity elektromoto-
yoznej i opornofei spelniajg wigkszodé wymienionych warunkéw.

Wzorcem sily elektromotorycznej jest normalne ogniwo Westona.
Ogniwo takie jest ukladem elektrochemicznym, zlozonym z odpowiednio
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dobranych substancji, miedzy ktérymi zachodza procesy fizyko-chemicz-
ne. Energie przemian tych proceséw, dzigki odpowiedniej konstrukeji
ogniwa, mozna odebraé na zewnatrz w postaci réwnowaznej ilosei energii
elektrycznej. Ogniwo jako wzorzec powinno odpowiadaé nastepujacym
wymaganiom: wartosé sem. powinna byé zblizona do jednostki napiecia;
sem. ogniwa ma byé stala przez dlugi okres czasu, rzedu kilkunastu,
a nawet kilkudziesieciu lat; wartofé sem. ogniwa powinna mieé dobrg
powtarzalnogé, zaréwno po okresie pracy, po zmianach temperatury
otoczenia, jak i miedzy poszczegélnymi egzemplarzami, zbudowanymi
w dowolnym miejscu i czasie; wartosé liczbowa wspélezynnika termicznego
powinna byé bliska zera [1].

Te warunki spelnia prawie w zupelosci
nasycone obojetne kadmowe ogniwo We-
stona, zwane mnormalnym. Ogniwo nor-
malne zostalo po raz pierwszy uznane
oficjalnie jako podstawowy, precyzyjny
wzorzec sem. przez Miedzynarodows Ko-
misje Elektrycznych Jednostek i Wzorcéw
w Londynie w roku 1908. Warto§é sem.
tego ogniwa wynosi przy 20°C 1,01864 V

Rys. 1. Schemat budowy nor- absolutnych Ilub 1,01830 V miedzynaro-
malnego ogniwa Westona: I — dowych [2]. W poprawnie zbudowanym
piceina, 2 — korek, 5 — parafina, ooy)iyie czwarte miejsce dziesietne podanej
4 — powietrze, § — paleczka | . . . —a
sfilang proytzzpmuines 6 = wartosei sem., odpowiadajace 1.10-¢V,
krazek dziurkowany z polistyrolu, Jest wartoscig stalg, absolutnie pewng.
7 — wata szklana, § — krysztaly Miejsce pigte moze mieé rézne wartosei,
Cds0,-8/3H,0, 9 — nasycony ktdre zalezg od serii ogniw; po wycecho-
roztwor siarczanu kadmowego, waniy moina je traktowaé jako wartosé
10 —amalgamat kadmowy, 11— . , .
praepusty platynowe, 12 — rtes ZHAN2: .MLOJSGQ szoste tulega wahaniom
metaliczna, 13 — pasta (siarczan spontanicznym, ktérych nie da si@ ani
rteciawy, rteé, krysztaly siar- uniknaé, ani dokladnie przewidzied.
czanu kadmowego). Materialy chemiczne tworzgce ogniwo
Westona sg zazwyczaj zamkniete w szkla-
nym naczyhku w ksztalcie litery ,H®“ (rys.1). Ten ksztalt naczynka,
zaproponowany w roku 1892 przez Rayleigha, przyjat sie powszechnie
dla ogniw wzorcowych. Jest on wygodny przy napelnianiu, zabezpiecza
bowiem substancje obu ramion przed zmieszaniem lub przypadkowym
wzajemnym zanieczyszezeniem. Zwieksza on takze droge ewentualnej
dyfuzji jonéw z okolicy bieguna dodatniego do ujemnego, tym samym
wplywa korzystnie na czas zycia ogniwa. U dolu obu ramion naczynka
wtapia si¢ platynowe elektrody przepustowe, ktére umozliwiajg odbiér

= —
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energii elektrycznej na zewnatrz. Chemiczng budowe ogniwa Westona
mozna ujaé ogdlnym schematem:

'[Od](Hg) ! [CdSO4‘ 8/3H2Osta,}y](0dsodroztw. nmc.>[HgZSO4staly]l(H::Tclecz)' (1)

W ogniwie o takim ukladzie istniejg systemy elektrochemiczne, two-
rzace dwa pologniwa. Pologniwo wykonane z dwufazowego amalgamatu
kadmowego, pokrytego krysztatkami uwodnionego siarczanu kadmowego,
zawiera ujemny biegun ogniwa. Od strony bieguna dodatniego znaj-
duje sie potogniwo wykonane z metalicznej rteci, pokrytej warstwa siar-
czanu rteciawego, soli trudno rozpuszezalnej. Cieczg przewodzgca, laczaca
elektrolitycznie oba poélogniwa, jest nasycony, obojetny roztwér siar-
czanu kadmowego; stad tez pochodzi nazwa ogniwa. Elektrolit ma anion
80,; wobec tego stezenie jondw rteciawych w roztworze w obecnosci
osadu jest stale. Stan nasycenia cieczy przewodzacej w ogniwie utrzymuja
(w kazdej temperaturze) krysztaly hydratu CdS0,-8/3 H,0, umieszczone
w roztworze.

Wypadkowa sila elektromotoryczna ogniwa jest algebraiczng sumag
wszystkich miedzyfazowych réznic potencjaléw, ktére tworzg sie we-
wnatrz ogniwa. Na powierzchniach granicznych faz: metal/roztwoér jego
jonéw, metal/metal, wreszcie ciecz/ciecz — powstaje réznica potencja-
16w dzieki utworzeniu sie elektrycenej warstwy podwdjnej. Warstwa taka
tworzy si¢ wskutek wymiany ladunkdéw elektrycznych miedzy grani-
czacymi ze sobg substancjami. Wymiana ladunkéw moze zachodzié za
posrednictwem elektronéw lub jonéw. Moze mieé zrédlo w reakecjach
redoksowych, zachodzacych przewaznie na granicy faz metal/roztwoér
jego jonéw oraz w dyfuzji termicznej, gdy zmienia sie koncentracja jonéw
wskutek ich wedréwki miedzy warstwami cieczy o réznych temperatu-
rach. Natomiast bezposrednia wymiana elektronéw na granicy faz me-
tal/metal jest zazwyczaj spowodowana réznicg prac wyjdcia elektronéw
z-metali, a takze defektami siatki krystalicznej [3]. Teoria Nernsta,
z korica ubieglego stulecia, przypisuje tworzenie si¢ sem. zjawiskom jo-
nowym i tlumaczy je w nastepujacy sposéb. Metal, zanurzony w roz-
tworze zawierajagcym jego jony, wysyla do tego roztworu dalsze jony.
Na jego powierzchni gromadza si¢ uwolnione elektrony. Warstwa po-
wierzchniowa metalu laduje si¢ ujemnie, natomiast jony z roztworu
przechodzg do metalu, zabierajac z powierzchniowej warstwy cieczy
elektrony, w wyniku czego powierzchnia cieczy taduje si¢ dodatnio. Na
powierzchniach styku metalu i elektrolitu tworzy sie dzieki takiej wy-
mianie elektronéw podwdjna warstwa elekiryczna [4]. O ilofci nagroma-
dzonych ladunkéw jednoimiennych i ich znaku na danej powierzchni
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decyduje, miedzy innymi, rodzaj metalu i elektrolitu oraz stezenie jo-.
néw metalu w roztworze. Nowsze badania wykazaly, ze w wiekszcdei
przypadkéw na granicy faz metal/roztwér jego jonéw zachodzy reakeje
utleniajaco-redukcyjne [5]. W procesach redoksowych zachodzi wymiana
elektronéw miedzy uczestnikami reakeji. Utleniacz (akceptor) przejmuje
elektrony oddawane przez substancje utleniang, a reduktor (donor)
oddaje elektrony substancji redukowanej zgodnie z réwnaniem

Raduktor == utleniacz 4 m elektronéw, (2)

w ktérym m — ilo§é wymienianych elektronéw.
W przypadku cgniwa Westona reakecja utleniajaco-redukeyjna, za-
chodzgca w okolicy bieguna ujemnego, ma przebieg:

Cd == Cd+++4-2e. ‘ (3)
Natomiast na biegunie dodatnim reakeja przebiega zgodnie z réwnaniem:
2Hgz 2 Hg,++42e, (4)

gdzie ¢ — ladunek elektronu.

D:zieki procesom redoksowym w obu pdélogniwach zostejg umiejsco-
wione w warstwach granicznych pewne ilofci ladunkéw eélektrycznych.
Z powodu rozdzielenia ladunkéw powstaje réznica potencjaléw, ktoérg
mozna w przypadku procesu izobaryczno-izotermicznego obliczyé ze
WZOTU:

+ Vo (5)

gdzie

V — réznica potencjaléw pdlogniwal),

R — stala gazowa,

T — temperatura bezwzgledna,

z — iloé elektronéw biorgeych udzial w elementarnej reakeji po-
miedzy v,y drobinami reduktora, a »y, drobinami utleniacza,

F — stata Faradaya,

a — aktywnosci ufleniacza i reduktora,

V, — stala zalezna tylko od temperatury, cisnienia i rodzaju pél-

ogniwa.

Wielko§é réznicy potencjaléw pélogniwa i jej zmiennodé w czasie
zalezg od rodzaju metalu, stezenia jego jonéw w roztworze, temperatury
a takze czystodei reagentéw.. Pélogniwa zbudowane z metali matoszla-
chetnych i ich soli wykazujg réznice potencjaléw ujemne w stosunku

') W elektrochemii nzywa si¢ umownie okreflenia: polencjonal pélogniwa za-
miast: réénica potencjaléw pélogniwa.
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do elektrody wodorowej, przyjetej jako poziom odniesienia dla okre-
lenia réznic potencjaléw; w przypadku metali szlachetnych i ich soli
réznice te sy dodatnie. Stalosé réznicy potencjaléw jest duza, gdy elek-
trolit jest masycony i zawiera osad stalej soli. Przez zastosowanie roz-
tworu nasyconego unika si¢ dodatkowej réznicy potencjaléw tworzacej
sie wskutek dyfuzji jonéw w glab roztworu. Dyfuzja powodowalaby
rézny rozklad gestosci ladunkéw elektrycznych w warstwach cieczy
i tworzylyby sie miedzy warstwami réznice potencjaléw. Oprécz wyzej
wymienionych czynnikéw stalo§é sem. pdlogniw zalezy takze od rodzaju
powierzchni i jest lepsza na granicy faz ciecz/ciecz, niz na granicy faz
cialo stale/ciecz. Ten przypadek ma miejsce w ogniwie Westona. Tutaj
ciekla rteé graniczy z nasyconym roztworem jonéw rteciawych, a amal-
gamat kadmowy, majacy faze ciekla, styka sie z nasyconym roztworem
siarczanu kadmowego. W obu pélogniwach réznice potencjaléw wyka-
zujy duzy stato§é w czasie. .

Liczbowg wartofé wypadkowej sem. catego ogniwa mozna obliczyé
tworzge réznice sem. obu pélogniw wyznaczonych wzorem (5). Jej wiel-
kodé zalezy od wielkodei i znaku réznic potencjaléw elektrod wyznaczo-
nych w odniesieniu do elektrody wodorowej; natomiast stalo$é jest uwa-
runkowana czynnikami, od ktérych zalezg réznice potencjatéw pdélogniw.
Jezeli pblogniwo zawiera nasycony elektrolit, wéwczas zmiany jego réz-
- nic potencjaléw zalezg tylko od temperatury. Te zaleznosé podaje wzér
Gibbsa — Helmholtza:

V=—€FH—+T%, (6)
gdzie
¥V — réznica potencjaléw poélogniwa,
AH — molarna zmiana entalpii pélogniwa, zwigzana z zachodzaca
w nim reakejg elektrochemiczng,
2,I" — jak we wzorze (5),

T — temperatura bezwzgledna w °K,

— wspoélezynnik termiczny (zmiana réznic potencjaléw na 1°K).

. . . av, av ; g
Wspélezynniki termiczne Tﬂ’i’ _cﬁ’i dla réznych pélogniw majg rézne
wartodei: dodatnie, ujemne lub réwne zeru. Gdy wspolczynnik termiczny
av, dv, -

ar T ar -

sem. ogniwa nie zalezy od temperatury; ogniwo pracujgc nie pobiera

ar

calego ogniwa jest ré6wny zeru ( O), wéwezas wypadkowa
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A
ani nie oddaje ciepla. Gy wspdlezynnik termiczny jest ujemny (CdTI +

av
+ de <O), wéwezas sem. ogniwa maleje ze wzrostem tempera-
av av,
tury. Gdy wspoélezynnik termiczny jest dodatn (-JZTI +d—T‘> O), Za-

chodzi zjawisko odwrotne [5]. Jezeli réznice potencj 16w obu pblcgniw
majg przeciwne znaki wzgledem elektrody wodorowej, wtedy zmiany
réznic potencjaléw wywolane wahaniami temperatury kompensuja sie

czedciowo, Poniewaz sem. pol-
U 101660 ogniw muszg mieé rézne war-
todei dla uzyskania réinicy, da-

na wartosé sem., co uwzglednia-
my w czasie pracy ogniwa, przy

. obliczaniu poprawki ze wzoru
Rys. 2. Zmiany sem. w zaleznosci od tempe- DOpTe

ratury dla nasyconych obojetnych ogniw doswiadezalnego (8). Z‘alleZnOé.c
Westona [2]. sem. od temperatury dla ogni-

wa Westona ilustruje rys. 2 [2].
Maksimum krzywej sem. jako funkeji temperatury zachodzi przy 3°C,
czyli w temperaturze najmniejszej rozpuszezalnosei siarczanu kadmowego
CdS0,-8/3 H,0 [6].

W czasie pracy ogniwa prad plynacy w obwodzie zewnetrznym wy-
woluje ubytek elektronéw oraz zaburzenia w stanach réwnowagi reakeji
utleniajgco-redukeyjnych w pélogniwach. Substancje chemiczne, rea-
gujac ze soba, dostarczaja po stronie bieguna ujemnego jonéw kadmo-
wych pochodzacych z kadmu zawartego w amalgamacie. Jednoczednie
w okolicy bieguna dodatniego wydziela sie z siarczanu rteciawego meta-
liczna rteé. W nasyconym elektrolicie jony kadmu z grupg SO i woda
tworza osad siarczanu kadmu CdSO,-8/3H,0. Proces przebiega zgodnie
z réwnaniem:

=20 10 0 HO 420 +30 +40 +50°
S (emperatura

)

=
101860 27N §'

/ \ 'z jacej wypadkows sem. ogniwa,
1ored J X sern S  catkowita kompensacja bylaby
101820|__ /.- w2orcowa 5 zatem mozliwa tylko w prazy-
101800 5 bpadku réin7ch  wzglednych

/ S wspélezynnikéw  termicznych,

101780 E" o wartodciach odwrotnie pro-
707760/ \ ;;% porcjonalnych do rbznic poten-

’ \ §  cjalow pélogniw. W nasyconym
101740 ¢ ogniwie Westona taki stan za-
§7,07720 V §  chodzi tylko w przyblizeniu,
l} - \//§ dlatego temperatura ma wplyw
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Z przébiegu reakeji chemicznych w ogniwie w czasie jego pracy mozna
wnioskowad, ze zgodnie z prawem zachowania masy maleje masa kadmu
metalicznego w amalgamacie i masa siarczanu rteciawego; zwiekszaja
sie¢ natomiast réwnowazne ilogci masy: metalicznej rteci i krystalicznego
siarczanu kadmowego. Zadne nowe zwigzki chemiczne nie. tworza sie
dotad, dopdki jeden z reagentéw nie zostanie catkowicie zuzyty. W opar-
ciu o ten rodzaj przemian ttumaczy sie odwracalno$é ogniwa po okresie
pracy, czyli powr6t sem. do pierwotnej wartosci [7]. Odwracalnogé pro-
cesu warunkujg jednak bardzo powolne, nieznaczne, izotermiczne zmiany.
O ile ogniwo Westona pracuje praktycznie izotermicznie (A4t<0,01°C)
i bezprgdowo (ALeane ~0), WOWezas jego sem. zachowuje stalogé przez
okres kilkunastu do kilkudziesieciu lat. Dopuszczalne trwale zmiany
sem. w ciggu roku nie powinny przekraczaé dla ogniw I klasy — 50upV/
[rok, IT klasy — 100p.V/rok, a dla ogniw nienasyconych — 500pV/rok [8].

Dodatkowe zmiany sem. ogniw zachodzgce z uplywem czasu, nawet
w stanie bezpradowym, mozna tlumaczyé¢ miedzy innymi chemicznym
wplywem szkla naczynka, a takze wahaniami temperatury. Tempera-
turowe zmiany sem. ogniwa nasyconego oblicza sie empirycznym wzorem:
w ktérym wspoélezynnik termiczny zostal wyznaczony do§wiadczalnie [6],

B,—E,,— 0,000 0406 ({— 20)—0,000009 5 ({ — 20)2--0,000000 01 (t — 20)%, (8)

gdzie
E, — sem. ogniwa przy temperaturze t°C,
B,y — sem. ogniwa przy 20°C,
t — temperatura ogniwa w °C.

Zgodnie z badaniami P. Vigoureux i S. Wattsa powyzszy wzér
jest stluszny w przedziale temperatur od 0 do 40°C. Zbadano ogniwa,
ktérych sem. réznily sig od siebie nie wiecej niz 4-5uV [6]. Praktyka wy-
kazata, ze istnieje kilka rodzajéw odchylen od wartodei sem. liczonej
tym wzorem [2], a mianowicie:

1. Postepowa zmiana czasowa sem. ogniw, utrzymywanych w stalej
temperaturze t°C. Odchylenia te moga przybieraé wartosci od 50 do
100wV /rok.

2. Histereza, tj. czasowa niepowtarzalna zmiana sem. przy naglym
przejéciu z jednej temperatury do innej. Przy réznicy temperatur rzedu
2,5°C wielkc§é histerezy moze przybieraé wartodei od 10 do 170wV, w za-
leznogci od wieku i rodzaju ogniw. Jej wielko§é zalezy réwniez od kierunku
zmian temperatury i jest na ogét wieksza, gdy temperatura opada. Histe-
reze przypisuje sie wielu przyczynom, z ktérych najwazniejsze s8g: zbyt
powolne zmiany w rozpuszezaniu statego siarczanu kadmowego CdSOg-
8[3H,0 lub w jego wydzielaniu si¢ w elektrolicie; powolne zmiany
w fazach amalgamatu kadmowego, niejednakowe ogrzewanie sie lub
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oziebianie calej masy ogniwa, spowodowane rézng szybkoscig ustalania
si¢ zmian termicznych elektrod w stosunku do pozostatych czedci ogniwa.

Poniewaz sem. nie wraca do poprzedniej wartodci nawet po bardzo
diugim czasie, dlatego histereza temperaturowa zalezy nie tylko od ki-
netyki ukladu, lecz takze od innych czynnikéw, blizej nie ustalonych.
Ogniwa wykazujg takze histereze, spowodowang poborem pradu w cza-
sie pracy (por. str. 611 63). Na stalo$é sem. ogniwa ma wplyw takze pro-
centowa zawartosé kadmu w amalgamacie (rys. 3) [2]. Sem. ogniwa dla
okre§lonej temperatury jest wtedy stala,

1.02;/%)5 gdy w amalgamacie wspolistnieja dwie fazy:

10216 stala i ciekla, ktérych obecnodé zalezy od

ilosci procentowej kadmu zawartego w amal-

10206 gamacie. Na rysunku 3 linie poziome (izo-

10196 termy) ilustruja stalo$§é sem. dla okre§lonego

przedziatu zawartofei kadmu, w ktérym

10186 1 wspOlstniejg fazy —stala i ciekla. Stromo

10176 pochylone czedci izoterm wskazuja na bar-

dzo duze zmiany sem. przy minimalnym

= UG l H_abszar fazy zwiekszeniu zawarto$ei kadmu w amalga-
= 10156 i cekle amalgomatyl  magie, w obszarze istnienia tylko jednej
10146 l I L z faz — stalej lub cieklej. Ilo§é kadmu

1
0 4 8 12 16 20} w amalgamacie decyduje wigec o przedziale
kaamwamalgamase o heratur, w jakim dane ogniwo moze byé
Rys. 3. Sem. ogniw Westona na- y;ywane jako wzorzee. Dla przedzialu tem-
syconych, obojetuych, w zalei- .\ oty 0q4 0 do 40°C buduje sie ogniwa
noéci od procentowej zawartosei . .
kadmu w amalgamacie, dla tem. © ZaWartosei od 8 do 12,5 % kadmu. Obecnie
peratur 0, 10, 20, 30i 40°C [2]. sa powszechnie w uzyciu ogniwa o zawar-
tosei 109% kadmu. Coraz rzadziej uzywa sie
ogniw o 12,5 % kadmu, budowanych do lat czterdziestych obecnego
stulecia.

Drugim eczynnikiem decydujacym o przedziale temperatur uzywal-
nofci ogniw sg przemiany hydratu CdSO,:H,O w hydrat CdS0O,-8/3H,0,
przy czym temperatura przejscia jest réznie podawana: 41,5°C [9] lub
43,6°C [10].

Wartodei sem. poszezegélnych egzemplarzy ogniw, wykonanych z su-
roweéw o spektralnej czystosci, réznig sie zaledwie o kilka mikrowoltéw,
o ile sporzadzanie amalgamatu i pasty depolaryzujacej bylo identyczne,
ziarna siarczanu rteciawego mialy zawsze te sama wielko§é [11], a szklo
naczyniek taki sam gklad chemiczny.

Oprécz normalnych, nasyconych, obojetnych ogniw kadmowych
Westona uzywa sig jako wzorcéw pomocniczych ogniw nienasyconych
i kwasnych. Réznig si¢ one od poprzednich tylko rodzajem elektrolitu.
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W ogniwach nienasyconych roztwér siarczanu kadmowego osiaga nasy-
cenie w temperaturach 4°C i nizszych. W ogniwach kwagnych elektrolitem
jest bardzo rozeichiczony kwas siarkowy o okre§lonym stezeniu, nasy-
cony siarczanem kadmu CdS0O,-8/3H,0. Sem. ogniwa nienasyconego
wynosi 1,0916V abs., za§ sem. ogniwa kwagdnego zalezy od stezenia
uzytego kwasu. Roéznice sem. ogniw — kwagnego i normalnego nasyconego
podaje wzor:

AB=—(0,00060 #-+0,00005 n2), (9)

w ktérym
AE — réznica sem. obu ogniw,
n — normalno$é kwasu siarkowego [2].

Obecnosé kwasu siarkowego przeciwdziala hydrolizie siarczanu rte-
ciawego i przediuza czas zycia ogniwa [1].

Wzorce pomocnicze obeigza si¢ niekiedy prgdem o bardzo malym
natezeniu. Nawet najmniejszy prad pobierany z ogniwa wywoluje zmiany
sity elektromotorycznej. Wartod§é pradu, ktérym praktyeznie mozna
obcigzaé ogniwo, zalezy od wielkodei powierzehni granicznych faz, czasu
i kierunku przeplywu pradu, a takze wewnetrznego oporu ogniwa. Przy
powierzchni réwnej 2 cm? prady nie moga w zadnym przypadku prze-
kraczaé 100pA [12]. Ogniwo rozladowywane pradem 20uA przez 3 mi-
nuty odzyskuje pierwotna warto$é sem. w ciggu mniej wiecej jednej
godziny, z dokladnodcia do 10uV. Po rozladowywaniu pradem 100pA
w ciggu 3 minut sem. ogniwa powraca do poprzedniej warto$ci dopiero
po okoto 24 godzinach. Nawet prad o natezeniu 1pA pobierany z ogniwa
przez kilkadziesigt minut i dluzej wywoluje diugotrwale, mierzalne zmiany
sem. Jezeli prad plynie w kierunku przeciwnym do kierunku sem., wéw-
czas jego wplyw na jako$é wzorca jest znacznie bardziej szkodliwy
i niepozadany, niz gdy kierunek pradu jest zgodny z kierunkiem
sem. Z powyizszego widad, ze wzorce pierwszej jakosci nie powinny
by¢ nigdy obcigzane pradem o mierzalnej wielkodci. Z tego samego po-
wodu wymaga sie, aby opér izolacji miedzy zaciskami byl wiekszy niz
10000 MQ [13]. Wewnetrzny opér ogniw Westona wynosi zwykle 100
do 600Q [13], [6] i zgodnie z wymaganiami norm radzieckich nie powi-
nien byé wiekszy niz 1000 Q dla wzorc6w I klasy i nie wiekszy niz 600 Q
dla ogniw nienasyconych [8].

Wspbélezynnik = termiczny ogniwa nienasyconego jest bardzo maly,
poniewaz wspélezynniki termiczne obu pdlogniw s3 tak dobrane, aby
bezwzgledne wartosei cieplnych zmian sem. byly réwne i praktycznie
znosity sie wzajemmie [14]. Ogniwa typu nienasyconego nadaja sie na
wzorce przemyslowe, poniewaz czynniki zewnetrzne graja w nich
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niewielkg role. Nie sg one stosowane jako precyzyjne wzorce, miedzy
innymi ze wzgledu na maly powtarzalno$é po okresie pracy oraz gorszy
niz w ogniwach normalnych stato$é sem. w czasie.
Wispoélezynnik termiczny ogniwa kwasnego nasyconego jest taki sam,
jak ogniwa obojetnego, a jego stalo$é czasowa jest tez podobna.
Wzorcowe ogniwa normalne Westona wszystkich typéw nie sa na
razie produkowane w Polsce na skale przemystowa. Istniejg tylko préby

Rys. 4. Wyglad zewnetrzny ogniwa.

ich laboratoryjnego wyko-
nania [15]. Prace do$wiad-
czalne prowadzone w Ka-
tedrze Elektroniki Poli-
techniki Wroclawskiej ma-
ja na celu wykonanie pew-
nej -ilofei ogniw normal-
nych z surowcéw krajo-
wych. Jak juz wspomnia-
no,baterie zlozone z takich
ogniw maja w wykonaniu
miniaturowym [16] stuzyé
jako elementy poréwnaw-
cze w elektronowych sta-
bilizatorach napiecia.
Pierwszg serie ogniw
wykonano w roku 1948
z odezynnikéw chemicz-
nych, o ezystosci purissi-
mum, pochodzacych z fa-
bryki Mercka. Systematy-
czne opracowanie uprzed-
nio uzyskanych wynikéw
rozpoczeto we wrzegniu
1952 roku. Od wrzesnia
do grudnia 1952 roku wy-
konane kilka serii ogniw
z materialéw krajowych
dostepnych w handlu,ozna-

czonych nazwg czyste. Siarczan kadmu przekrystalizowano z roztworu wod-
nego ponizej temperatury 41,5°C. Kadm sprawdzono sposobem Myliusa
i Funka na zawarto$é cynku. Analiza wykazala zawarto$é cynku mniej-
szg niz 0,019 [17]. Siarczan rteciawy sporzadzono bezpofrednio przed
napelnianiem ogniw, strgcajac go rozcienriczonym kwasem siarkowym
z azotanu rteciawego, zakwaszonego kwasem azotowym. Ogniwa wyko-
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nano metodami podanymi przez Stdhlera [18]. Naczyrika szklane ogniw
wykonano dla pierwszej partii z twardego szkla jenajskiego, ,Goréite-
glags 20%, z przepustami wolframowymi, a nastepnie z miekkiego szkla
termometrycznego, jeleniogérskiego, z przepustami platynowymi. Miejsca
wtopieri drucikéw platynowych zabezpieczono mosieznymi czapeczkami
(rys. 4), osadzonymi na kicie z gliceryny i glejty [19]; druciki przyluto-
wano bezposrednio do mosigdzu. Ogniwa zabezpieczono przed wpltywami
wstrzgséw, wkladajac do przewezen u dolu ramion wate szklang i dziur-
kowane krgzki z polistyrolu, zamiast dotychczas uzywanych krgzkéw
porcelanowych. Krazki przytrzymano paleczkg szklang, opartg na korku
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Rys. 5. Kierunek zmian sem.ogniw
normalnych Westona w okresie po-
czgtkowym po ich wykonaniu. War-
to$é sem. poczatkows] przyjeto jako
poziom odniesienia. Zmiany sem.
ogniw w pierwszych dniach po wy-
konaniu przypisuje si¢ ustalaniu
réwnowag miedzyfazowych i amal.
gamowaniu sie platynowych elektrod
przepustowych.

Rys. 8. Zmiany w czasie sem. ogniw normalnych
Westona jednorocznych: I — odpowiadajace
zmianom sem. ogniw I klasy, II — odpowiada-
jace zmianom sem. ogniw II klagsy. W okresie
do dziesieciu dni pomiary wykonano przy waha-
niach temperatury w ciagu jednej doby rzedu
okolo 4-4°C, w okresie dalszym przy wahaniach
4+0,2°C. Punkt A — daje warto8é pomiarowa
sem. po naglej 2zmianie temperatury rzedu
okolo 4°C. Punkt B — daje warto§é pomiarows
gem. po bardzo silnym wstrzasie ogniwa.

zamykajacym u goéry naczyrika. Ogniwa zamknieto parafing, korkiem
i piceing préznioszezelng. Nowoscia w sposobie produkeji jest uzycie
wspomnianych krazkéw polistyrolowych. Badania wplywu tego ma-
terialu na zachowanie si¢ sem. ogniw s w toku. W dotychezas wykona-
nych ogniwach nie zauwazono szkodliwego wplywu na statofé sem. Po-
miary sem. ogniw wykonywano na kompensatorze Siemensa, dokladnosé
pomiaru wynosila 410pYV.
Elektryka 1V
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Wykonane w. powyzszy sposéb ogniwa wykazaly pewne zmiany sem.
w pierwszym okresie po ich zmontowaniu (rys. 5). Nastepnie wahania
sem. zmalaly do wartosei dopuszezalnej dla ogniw wzorcowych I i IT
klagy (rys. 6) wedlug norm radzieckich [8]. Obecne prace ida w kierunku
unzyskania duzej powtarzalnodfei poszezegdlnych partii ogniw, wyko-
nanych na bhazie surowcéw krajowych. W tym celu prowadzone jest
oczyszezanie: handlowego kadmu przez elektrolize lub destylacje w prézni,
rteci metoda Gueillerona [20] i destylacje prézniows, kwasu siarkowego
przez destylacje pod zmniejszonym ci$nieniem w aparaturze z twar-
dego szkla jenajskiego. Poza tym wykonano seri¢ naczyn montazowych
o ksztaltach pozwalajacych na duzg redukcje wymiaréw. Powtarzalnodé
i stalo§é sem. tego typu miniatur badana jest réwnolegle z zachowaniem
sig ogniw wykonanych w normalnej postaci dla sprawdzenia wplywu
ksztattu naczyn, czystodci uzytych surowedw oraz dzialania cial obeych
koniecznych jako przytrzymywacze substancji znajdujacych si¢ wewnatrz
naczynh (szkla, polistyrolu).
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HOPMAJIBHBIE 3JIEMEHTHI VECTOHA ITPUMEHAEMBIE
B HAYECTBE NCTOYHMNKA CPABHUTEJBHOI'O HAIIPAKEHUA
B 9JIJEKTPOHHBIX CTABUJIN3ATOPAX

HeilirpanpHbie HACHIEHHBIE 3JIEMEHTH Y eCTOHA, M3roroBieHHue Hadexpoit diex-
TpoEMKKN Bpowumasckoro IlonmTexHmueckoro MHeTuTyTa, 6GHINM BHIONHEHH U8
MECTHOT'O CHIPHA, OYMINEHHOro JaGOpATOPHHMH MeTORAMU C NMpeZOXpaHeHHEM OT CO-
TPACEHUH NPH ITOMOINY MNOJUCTHPEHOBHX KpPYKKOB, IOMEH[eHHHX BHYTPH COCYZOB.
HeusmeHHOCTE BO BpPeMEHH 3JIEKTPOJBMKYINell CHJIH 9IeMEHTOB COOTBETCTBYeT Tpe-
goBanuAM coBerckux Hopm Riua I m II knaccoB. B MUHUATIOpHOM HMCHOJNHeHHH 3Je-
MEHTH TH MOTYT IIDMMEHATHCA B JIEKTPOHHHX cTabuamaaropax HanpsAmKeHHA.

WESTON NORMAL CELLS AS COMPARISON VOLTAGE SOURCES
IN ELECTRON STABILIZERS

Weston saturated neutral cells constructed at the Chair of Electronic of the
High Technical School, Wroclaw, were prepared from Polish raw materials purified
by laboratory methods and made shock-proof by means of polystyrene discs placed
in the blanks.  Time constancy of the cell e. m. f. corresponds to the requirements
of the Soviet Standards for Class I and II cells. Miniature cells will be employed in
electron voltage stabilizers.

5%



ZESZYTY NAUKOWE POLIT_ECHNIKI WROCLAWSKIEJ

POMIARY SKUTECZNOSCI FILTROW PRZECIW-
ZAKLOCENIOWYCH W MASZYNACH PRADU STALEGO

J. HOLOWNIA, wgr iné., adiunkt Katedry Techniki Odbiorceej

Podano ogélne wiadomosei z dziedziny zaklécen przemystowych oraz omdéwiono
najezefciej stosowane w praktyce pomiary. Pomiary skutecznosm filtr6w w ma-
szynach pradu stalego wykonano za pomocg bardzo proste] aparatury. Wyniki
badanh moga byé pomocne przy projektowaniu ukladéw przeciwzakiéceniowych.

1. WSTEP

Praca wielu urzadzen elektrycznych zwigzana jest z powstawaniem
zaklécenn odbioru radiowego. Szerokie wyzyskanie energii elektrycznej
do celéw przemystowych i réwnie magowe zastosowanie lgcznosci radio-
wej przyczynily sie do rozwoju techniki zwalczania zaklGécen przemysto-
wych odbioru radiowego. W szeregu krajéw istnieja przepisy dotyczace
usuwania i metod pomiaréw tych zaklécen. Przemyst elektrotechniczny
wielu krajow produkuje specjalne urzadzenia do zwalczania zaklocen
przemystowych [7].

Zagadnienia te sg mniej znane w Polsce, a szybki rozw6j przemystu
i elektryfikacja stwarzaja potrzebe rozwoju tej dziedziny techniki.

2. ZAKEOCENTIA PRZEMYSLOWE I ICH ZWALCZANIE

Przez zaklécenia przemyslowe rozumiemy prady, napiecia i pola
wielkiej czestotliwodei wytwarzane przez maszyny i urzadzenia elek-
tryczne. Wiekszogé zrédel zaklécen przemystowych wytwarza przy tym
widmo ciagle czestotliwosei o amplitudach malejgeych ze wzrostem
czestotliwosei. Napiecia zaklécen, przenikajace na wejscie odbiornika
przede wszystkim przez sprzezenie obwodu antenowego z linig przeno-
s8zacg zaklécenia lub indukowane w antenie odbiorézej przez pole zrédla
zakléceni, uniemozliwiaja odbiér stabych w stosunku do zaklécenia syg-
naléw. Z uwagi na ciggly charakter widma, wartodé skuteczna napiecia
zaklécen jest proporcjonalna do pierwiastka kwadratowego z szerokosci
pasma przenoszonege przez odbiornik, zgodnie z relacja:

S

-y [ vt = U(,]/’/;J?.
11
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gdzie U, — warto§é skuteczna napiecia zaklécerr przy pasmie jednost-
kowym (np. 1ke/s). '

Do najbardziej dotkliwych Zrédel zakl6cen przemyslowych nalezg ma-
szyny pradu stalego. Duze zalety ruchowe maszyn pradu stalego spra-
wiaja, ze w wielu przypadkach nie mozna ich zastapié¢ maszynami pradu
zmiennego, korzystniejszymi ze wzgledu na znacznie mniejszy poziom
zaklécen. Odnosi si¢ to zwlaszcza do sieci pokladowych na statkach,
samolotach itp., gdzie takie wymagana jest duza pewnoé lgcznosei ra-
diowej. Zasadnicza przyczyna powstawania zaklécen odbioru radiowego
w czasie pracy maszyny jest proces komutacji. Gwaltowne zmiany pradu,
zwigzane z przechodzeniem szczotek z jednych wycinkéw kolektora na
inne, wywoluja powstawanie cigglego widma czestotliwodei.

Mozliwodé dostatecznie zrozumialego odbioru sygnaléw lgeznosei stuz-
bowej lub zadowalajgcego odbioru audycji radiofonicznych zapewni
odpowiednio korzystny stosunek napieé sygnalu uzytecznego do napied
zaklocenn przenikajgcych do urzadzenia radioodbiorczego.

Ziaklécenia odbioru radiowego mozna zwalezaé przez:

1) zwigkszenie mocy stacji nadaweczej;

2) zastosowanie srodkéw przeciwzakléceniowyeh w miejscu odbioru;

3) zmniejszenie zaklécen u Zrodia.

Sposréd wymienionych §rodkéw najskuteczniejsze i na ogél najtarisze
jest zmniejszenie zakl6cenn w miejscu ich powstawania.

Zmniejszenie zaklécenn wytwarzanych przez urzadzenia elektryczne
polega mna: »

1) obnizeniu sily elektromotorycznej zaklécenn wytwarzanych przez
urzgdzenie,

2) zmniejszeniu natezenia pola zakldcen,

3) obnizeniu poziomu zaklécenn w sieci wspolpracujacej z tym urzag-
dzeniem.

Zmniejszenie sily elektromotorycznej zaklécen osigga sie w maszy-
nach elektrycznych pradu stalego przez zapewnienie mozliwie dobrej
komutacji. Praca maszyny bez iskrzenia na kolektorze, bez wibracji
1 wstrzgséw daje wyrazne zmniejszenie zakldcerl. Natezenie pola zaklécen
W poblizu maszyny zmniejsza si¢ przez ekranowanie i uziemianie kor-
pusu maszyny oraz ekranowanie sieci wspélpracujacej z maszyng. Obni-
zenie poziomu zaklécen w sieci elektrycznej osigga sie przez zmiany
konstrukcyjne w maszynie elektrycznej, majace na celu zwiekszenie
jej opornofci wéwnetrznej dla wielkiej czestotliwosei, oraz przez stoso-
wanie filtrow przeciwzakléceniowych. Zaleznie od drogi rozchodzenia
§5i¢ mozemy zgodnie z rys. 1 rozréznié skladowe symetryczne i niesyme-
tryczne zaklécen. Zadaniem filtréw przeciwzakl6eceniowych w maszynach
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elektryeznych jest przede wszystkim zmniejszenie poziomu skladowych
niesymetrycznych zaklécen w sieci elektrycznej. Skladowe symetryczne
wytwarzaja bowiem znacznie mniejsze pole w otoczeniu linii przeno-
szgcej zakldcenia, gdyz ich kierunki w obu przewodach linii sg przeciwne.

Najszersze zastosowanie w praktyce maja filtry pojemnosciowe. Bar-
dziej zlozone filtry indukeyjno-pojemnosciowe stosuje sie wtedy, gdy
filtr pojemnosciowy nie moze zapewnié dostatecznego zmniejszenia po-
ziomu zaklocen. Zna-
ezne obnizenie pozio-
mu zakldécen daje sy-
metryzacja szerego-
wego uzwojenia ma-
szyny wzgledem ko-
lektora. Sposdb ten
pozwala  zwiekszyé

Zrodto  zaktocen

oporno§é wewnetrzng Rys..l.‘Rozchodzenie gie sklado’wyc%l uymetrycznycl}
maszyny jako gene- - ai niesymetrycznych — b %aklocema; Zy = opornoéc:
sieci dla skladowych symetrycznych zaklécenia; Z, i
ratora wielkiej ¢z¢- 7, _opornokei sieci dla skladowych niesymetrycznych;
stotliwogei dla skla- %, — oporno&é uziemienia; I, — prady zaklécen.
dowych niesymetry- :
cznych w obu przewodach sieci zasilajacej (rys. 2). Bardzo duzy wplyw
na skutecznog$é¢ ukladéw przeciwzakléceniowych wywiera poprawne
uziemienie korpusu ma-
5 szyny oraz ekrandéw
A A i mas metalowych w jej
sgsiedztwie.
Projektowanie ukla-
d6w filtrujacych do ma-
szyn elektryeznych wy-
maga znajomosei szere-

A H
‘s,

Zw gu wielkoéei charaktery-
£ra zujacych maszyne jako

generator wielkiej cze-
stotliwosci, sieé za$ elek-

Rys. 2. Wplyw symetryzacji uzwojenia komutacyjnego tryczng jako obcigzenie
maszyny na jej wiakeiwodei jako generatora sklado- wielkiej CZQStOtﬁWQéGi i
wych niesymetrycznych zaklécenia. ¢ — maszyna znajomofei charaktery-
% uzwojeniem nie dzielonym i jej schemat zastepeczy, styk czestotliwogei uzy-
b — maszyna z uzwojeniem dzielonym i jej schemat tych elementéw filtréw

zastepezy.

przeciwzakldceniowych.
Stad obliczenia filtru powinny byé poprzedzone pomiarami wielkogci
niezbednych do obliczen. Zastosowanie pewnego ukladu filtrn zalezy
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od takich czynnikéw, jak dopuszezalny w danym przypadku poziom
zakl6cen, moc maszyny, warunki pracy maszyny. Przyjety uklad filtru
powinien byé dostatecznie skuteczny w okresie eksploatacji maszyny,
nawet przy pogorszonej wskutek zuzycia maszyny komutacji.

3. POMIARY W TECHNICE PRZECIWZAKELOCENIOWEJ

Usuwanie zaklécern odbioru radiowego wymaga szerokiego zastoso-
wania pomiaréw. Pomiary te umozliwiajg uzyskanie danych niezbednych
do projektowania filtré6w, pozwalaja ocenié skutecznogé filbréw i racjo-
nalnie dobraé¢ elementy ukladéw przeciwzakléceniowych. Trudnodci ujecia
w obliczeniach wszystkich wladciwogei charakteryzujacych maszyne, sieé
i elementy ukladu przeciwzakléceniowego w zakresie czestotliwodei radio-
wych sprawiajg, ze czesto najbardziej miarodajne sg pomiary.

W technice przeciwzakléceniowej stosuje si¢ pomiary: poziomu
zaklécen, wlagciwosci Zrédet zaklécern i sieci przenoszacych zaklbcenia
w zakresie czestotliwodei radiowych oraz wlagciwosei elementow prze-
ciwzakléceniowych.

- Pomiary poziomu zaklécenn wykonywane sa w zakresie czestotliwosei
radiowych. Wedlug norm Ministerstwa Xigcznosei ZSRR z 1948 roku [2],
zakres czestotliwodei, w ktérym zaklécenia powinny byé kontrolowane,
wynosi od 0,15 do 60 Mc/s. Normy te podaja warto$ei maksymalnych
dopuszezalnych w tym zakresie czestotliwodei pozioméw zaklécen dla
réznych typ6w maszyn elektrycznych i urzadzenh w zaleznodei od ich
przeznaczenia. Normy GOST dla urzadzen specjalnych [1] podaja zakres
od 0,16 do 20 Mc/s, a ponadto metody i uklad pomiarowy oraz czesto-
tliwodei, przy ktérych powinny byé wykonywane pomiary typu kon-
trolnego. Czestotliwodei pomiarowe wedlug nmorm [1] sg nastepujace:
20; 15; b; 2,5; 1; 0,5; 0,4; 0,25; 0,16 Mc/s, przy czym pomiary zdaweze
83 dopuszczalne przy trzech czestotliwodeciach: 20; 2,5 i 0,16 Me/s. Ma-
ksymalny dopuszczalny poziom zaklécenn okreflony jest w normach
poziomem napiecia zaklécen i poziomem natezenia pola zaklécen albo
jedng z tych wielkosci. W zakresie czestotliwodei od 0,15 do 25 Me/s
najwieksze znaczenie praktyczne ma pomiar poziomu napiecia zakldcen.
Jako poziom napiecia zaklécenn na wyjéciu urzadzenia przyjmuje sie
najwigksze napiecie danej czestotliwodei wystepujace miedzy korpusem
maszyny a dowolnym jej zaciskiem wyjsciowym, przylaczonym do sieci.
Wynika stad, ze poziom napiecia zaklécenn jest okreflony wartodcig skla-
dowej niesymetrycznej zaklécenia. Pomiary poziomu napiecia zakldécen
wykonuje sie w ukladzie przedstawionym na rys. 3. Zadaniem filtru
oddzielajagcego sieé zasilajacag od Zrédla zakl6cenn jest niedopuszczenie
do ukladu pomiarowego zakl6cen z sieci. Filtr ten usuwa takze nieokre-
§lone w zakresie wielkich czestotliwodci obcigzenie Zrédla zaklfcenn przez
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sie¢ zasilajagca. Badane urzgdzenie jest polaczone ze sztuczng siecig sta-
nowigea znormalizowane obciazenie wielkiej czestotliwodei dla Zrdédia
zakl6cen. Stosowane w praktyce uklady sieci sztucznych podano na
rys. 4. Zasadniczym elementem sieci sztucznej jest opornosé 150 Q od-
twarzajaca wladciwosei przecigtnych sieci rzeczywistych w zakresie wiel-
kiej czestotliwodei. Miernik zaklécenn zalaczony na wyjsein sztuoznej
sieci umozliwia pomiar skladowej niesymetrycznej napiecia zaklécen.
Miernik zakl6cern stanowi odbiornik radiowy o odpowiednim zakresie
czestotliwodei i znormalizowanych parametrach, wykonany tak, aby
mégt pracowaé jako mikrowoltomierz selektywny erlkle] czestothwoém
Normy radzieckie podaja

1‘ o i
na:JWa’.an(;e]SZ?ﬂ 6pa}amet' ¥ s YT it | Ln;{&‘ o= miernik
miernikOw zakiocen, a mia- siec; filtr zakkgcen Ptuczna | mmm @
nowicie szerokof¢ pasma Tty b r &
oyt L T )
przenoszonego (9 do 10 1 g

kefs), stale czasu ladowa- . .

i 3 N Rys. 3. Schemat ukladu do pomiaru poziomu
nia i roztadowania obwodu napigeia zaklécen wytwarzanych przez Zrédlo
detekcyjnego (10 i 600 ,akigeen. Konieczna duza opornogé filtru od
ms), stala czasu wskazni- strony zrédia zaklécen.
ka wyjéciowego (200 do ‘

400 ms) i opornodé wejdciowy (=>1000 Q). Normy dopuszcezajg rowniez
wykonanie pomiaréw przy stalych czasu obwodu detekeyjnego, zbli-
zonych do stosowanych w odbiornikach radiofonicznych.

Do celéw pomiaru poziomu napiecia zaklécen stosowano pierwotnie
odbiorniki radiofoniczne z miernikiem mocy wyjéciowej. Metoda ta jest
jednak ucigzliwa ze wzgledu na koniecznosé cechowania odbiornika
jako woltomierza wielkiej czestotliwodei przy -kazdej czestotliwosei po-
miarowej. Przy pomiarach laboratoryjnych okrela sie poziom zakldcen
nie tylko na sieci sztucznej, lecz takze na oddzielnych zaciskach maszyny,
gdyz moze to daé¢ cenne informacje pozwalajace racjonalnie ustali¢ para-
metry filtréw przeciwzakléceniowych.

Pomiary poziomu natezenia pola zaklécenn wykonywane sg miernikami
natezenia pola. Normy radzieckie podaja warunki pomiaru i parametry
anteny. Do lokalizacji Zrédel zaklécen uzywane sg w praktyce czesto
szukacze zakl6cen, ktére moga byé uwazane za wskazniki natezenia
pola zaklécen.

Metody pomiaru opornofci wewnetrznej zrédla zakiécen w zakresie
wielkich czestotliwodci i metody wyznaczenia opornosei sieci dla sklado-
wych symetrycznych i niesymetrycznych zaklécenia majg charakter
laboratoryjny i sg rzadziej stosowane w praktyce. Przy szacunkowych
obliczeniach filtréw zaklada sie zwykle oporno§é wewnetrzna generatora
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Rys. 4. Uklady stosowanyeh w praktyce sieci sztucznych. ¢ — sieé sztuczna wedlug [1] wiywana przy pomiarach zaklécen,
wytwarzanych przez zrédla o dwéch przewodach wyjsciowych. Wylacznik W, normalnie zwarty przy pomiarach, umozliwia
przy rozwarciu pomiar skladowych niesymetrycznych na poszezegélnych przewodach. b -- sieé sztuczna wedlug [2] uZywana
przy pomiarach zaklécen wytwarzanych przez Zrédla o wielu przewodach zasilajacych. Uklad zawiera filtry LC zabezpieczajace
obwody pomiarowe od przenikania zaklécefi z sieci.
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i opornofé sieci dla wielkich czestotliwogei, przyjmujac zalecang przez
normy warto§é 150 Q.

Duze znaczenie praktyczne posiadajg pomiary wiasnosci elementéow
przeciwzakldceniowych.

Najszerzej stosuje si¢ pomiary opornogei kondensatoréow w zakresie
czestotliwodei ich pracy, z uwagi na powszechne stosowanie filtrow po-
jemno$ciowych. Uklad do badania

enerator __ _ _ 4
charakterystyk kondensatoréw po- g\gc; T gt _:;;7_ .
dano na rys. 5. W czasie pomiardw, = *ll_ o
. . i . P ) P S ¢ t=3omigrnik
przy kazdej z czestotliwosci pomia- 94 Lileck . | 2aktdcer
rowych ftak regulujemy cechowany Rc-; o -
dzielnik napiecia D, aby woltomierz
wlaezony do gniazd Ii 2 wskazywal ' =+
to samo napiecie. Wéowezas Rys. 5. Uklad do pomiaréw chara-
. kterystyk Z,=¢(f) kondensatoréw
7 = ¥/ przeciwzakléceniowych. D — cecho-
"IC T . . . .
K’ wany dzielnik napiecia, B — opér
poréwnawezy, C — kondensator ba-
gdzie B — opor poréwhawezy o zha- dany.

nej wartofei w zakresie czestotli-

wofei pomiaréw (R> Z,), za§ K — wspolezynnik podzialu dzielnika.
Jako woltomierz wielkiej czestotliwodei stosowany jest zwykle miernik
zaktécen. W analogicznych ukladach badane sg charakterystyki cewek
przeciwzakléceniowych i filtréw.

4. WYNIKI POMIAROW WLASNYCH

Pomiary wlasne mialy na celu ustalenie korzystnych ukladéw filtréow
do maszyn elektrycznych pradu stalego. Ze wzgledu na to, ze mieruik
zaklécett byl w stadium opracowania, pomiary wykonano przy uzyciu
odbiornika. Praktyka wykazala celowodé zastosowania odbiornika ba-
teryjnego, poniewaz w ten spos6b uniknieto uchybéw powodowanych
zakléceniami przenikajacymi z sieci poprzez zasilacz odbiornika.

7 zastosowaniem odbiornika jako woltomierza selektywnego wielkiej
czestotliwofei wigze sie trudnofé pomiaréw w zakresie napieé od mikro-
woltéw do ulamkéw wolta. Trudnodé te mozna usungé stosujac dwa
wskaZniki. Sygnaly slabe mozna mierzyé z wystarczajacg dokladnosecia
miernikiem mocy wyjéciowej, a sygnaly silniejsze, przy ktérych wzrost
poziomu mocy wyjdciowej jest ograniczony dziataniem automatyki,
mozna mierzyé miliamperomierzem wigczonym do obwodu anodowego
lampy odbiornika, ktdérej wzmocnienie jest regulowane automatycznie.
Odbiornik wraz z obu wskaznikami zostal przecechowany przy kazdej
7 czestotliwodei pomiarowyeh za pomocea generatora sygnalowego. Gene-
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rator dostarczal napiecia modulowanego 400 c¢/s przy glebokodei modu-
lacji okoto 809%,. Przyklad krzywych cechowania odbiornika dla pewnej

czestotliwosei sygnatu przed-

stawiono na rys. 6.
Pomiary wykonano w ukla-

dzie analogicznym do poda-
nego na rys. 3. Précz pomia-

réw poziomu zakldcen w sieci

sztucznej mierzono napiecia
na poszezegdlnych zaciskach
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maszyny.

Jednym z zagadnien, kté-
re nalezalo wyjasnié droga

I ’ Duv 2 5 10uv 2
napigcie sygnalu

Rys. 6. Przyklad krzywych cechowania odbior-
nika. Uyy — napigeie mierzone miernikiem mocy
wyjéciowej w zaleznofci od napiecia sygnatu Us.
I, — prad anodowy lampy odbiornika regulo-
wanej automatycznie w zaleznosci od napiecia
sygnalu Ug. Wskazania I, umozliwiaja doklad-

5 1mV 2

niejszy pomiar sygnaléw <100 V.

10 dB. Ponadto ulatwia ona
zadanie filtrom przeciwzaklo-
ceniowym przez zwiekszenie
opornofci wewnetrznej maszyny
jako generatora zaklocen. Ba-
dania wykazaly przy tym, ze
zwykle. wystarczajaca jest sy-
metryzacja jedynie uzwojen bie-
gunéw komutacyjnych. Posiada
to duze znaczenie praktyczne,
gdyz dzielenie uzwojenia szere-
gowego maszyn jest zwigzane
z trudnofcig zmiany kierunku
obrotéw maszyny. Omawiane
wyniki pomiaréw podano na
rys. 7.

W wiekszodci maszyn pradu
statego konicéwki wszystkich
uzwojer maszyny sa wyprowa-
dzone na tabliczke zaciskowsg
z wyjatkiem uzwojen biegunéw

pomiaréw, byt wplyw sy-
metryzacji uzwojen szerego-
wych maszyny na poziom
zakl6éen. W wyniku pomia-
réw stwierdzono, Ze syme-
tryzacja uzwojenia szere-
gowego badanej ~maszyny
zmniejsza zaklécenia o okolo

tacyjnego na poziom zakldcen.
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czgstotliwosc
Rys. 7. Wplyw symetrii uzwojenia komu-

Silnik

bocznikowy 220 V=, 3 kW, 1500 obr/min
na biegu luzem. I — dodatkowa induk-
cyjnoé szeregowa. Zaklécenia mierzone

przy uzyciu sieci sztucanej.
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komutacyjnych. Wynika to 2z potrzeby rozruchu i regulacji pracy
maszyny oraz zmiany jej kierunku obrotéw lub’ biegunowodci sieci.
W zwiazku z tym istnieje zagadnienie ukla.du_filtfu przeciwzaklécenio-
wego, ktéry méglby zapewnié prace maszyny bez nadmiernych zaklécen
w réznych przypadkach. Pomiary wykazaly, ze filtrowanie wylgoznie
przewodéw gléwnych maszyny

nie zawsze wystarcza i celowe #v
. i g ]
jest zastosowanie filtrow na 10° \
wszystkich przewodach wycho- S ¥ e
dzgeych na zewngtrz maszyny. L '
tEs . . \ 2 0

Z powodu sprzezen indukeyj- 2 3 o o

5§ o ; A\ ~ /}/ié H
nych i pojemnogciowych wszy- 10° \ A ] 2

NS

stkie uzwojenia maszyny sa
Zrédtem zaklécenn. Odpowiednie

¢
\

napiecie zaktoeen

wyniki pomiaréw podano na

~a
o

rys. 8. Pomiary wykazaly przy

[
y
K X\\

tym, ze opornofé wewnetrzna
uzwojenia bocznikowego ma-

T

of 54 2 s oqp 2
— 3= (ZEStotliwosc

Rys. 8. Wplyw ukladu i jakoici elementéw
filtru na poziom zaklécen. 1 — napigcie za-
klécenr na zaciskach G, i H, po zastosowa-
niu filtrujacych kondensatoréw przepustowych
0,256 uF na przewodach wyjéciowych (Gy,H,),
przewéd D nie blokowany; 2 — napiecie za-
kidcen na zacisku D w warunkach jak wyzej;

szyny, jako #rédla zakldcen, Mcs
jest wieksza niz opornodé jej
obwodu gléwnego.

Zalecane w niemieckich nor-
mach VDE i w innych Zréd-
lach [3], [4], [5] uklady filtréw
przeciwzakléceniowych zawiera-

ja czesto jako pierwszy srodek
kondensatory przeciwzakléce-
niowe wlaczone miedzy kazda
ze szezotek a korpus maszyny.
Zrédla radzieckie [2], [6] zale-
caja przede wszystkim blokowa-
nie przewodéw laczacych ma-
8zyne z siecig. Wykonane po-

3 — napiecie zaklécen na zacisku D po za-
blokowaniu przewodu D kondensatorem prze-
pustowym 0,25 pF; 4 — napiecie zaklécen na
zacigskach G, i H, po zastosowaniu filtrujacych
kondensatoréw nieprzepustowych 0,1 uF na
przewodach wyjéciowyeh (Gy,H,,D). Silnik
bocznikowy 220 V=, 3 kW, 1200 obr/min
przy pelnym obciazeniu, uzwojenie komuta-
cyjne - symetryczne.

miary pozwalaja oceni¢ sku-
tecznodé obu sposob6w zmniejszania zaklécen (rys. 9 i 10). Nalezaloby
wykonaé wiecej pomiaréw z r6znymi maszynami, aby orzec jakie sg
zalety kazdego z tych sposobéw. Zwlaszoza trudne jest zagadnienie
mozliwodei powstawania w ukladzie maszyny z kondensatorami filtruja-
cymi szkodliwych rezonanséw, powodujacych wzrost poziomu zaklgcer
przy pewnych czestotliwodciach (rys. 10).

Zastosowanie kondensatoréw blokujacych miedzy szczotkami i kor-
pusem maszyny jest na ogél dogodne ze wzgledu na tatwe ich umiesz-
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ozenie w poblizu kolektora. Natomiast umocowanie kondensatoréw przy:
tabliczce zaciskowej maszyny jest czesto z braku miejsca niemozliwe.
Nalezy tu uwzglednié takze wpltyw kondensatoréw blokujacych szezotki
na ewentualny wzrost iskrzenia, a wiec pogorszenie komutacji. Zmniej-
szy¢ iskrzenie mozna przez zastosowanie kondensatoréw z niewielkimi
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Rys. 10. Wplyw ukladu filtru na
poziom zaklécenr, mierzony przy
uzyciu sieci sztucznej. I — maszyna
bhez filtru; 2 — kondensatory 0,1 uF
wlaczone do przewodéw wyjsciowych
maszyny (G,,D,F); 3 — kondensa-
tory 0,1 uF dolaczone do szczotek
(4,B); 4 — kondensatory0,1 uF do-
lgczone do szczotek i przewoddéw

Rys. 9. Poziom zaklécenr mierzony pray

uzyciu sieci sztucznej¥w zaleznofei od.

ukladu filtru. Silnik bocznikowy 220 V=,

3 kW, 1500 obr/min na biegu luzem. W uk-

ladach filtr6w podanych na rysunku sto-

sowano kondensatory przeciwzakléceniowe
0,1 pF.

oporami szeregowymi. Na ogdol mozna
zalecié blokowanie szczotek niewielki-
mi pojemnofciami, gdyz pozwala to
znacznie zmniejszyé poziom zakidcen
na przewodach wyjdciowych maszyny.

wyjéciowyeh maszyny {&¢4,D, F, 4,
B); § — maksymalny poziom za-
klécen dopuszczalny przez normy
GOST dla tego rodzaju maszyn.
Pradnica szeregowo-boeznikowa 220
V=, 20 kW przy pelnym obeciaZeniu.

Omawiane zagadnienie mozna by roz-
wazaé¢ w uproszezonym ukladzie zastepczym maszyn jako Zrédia zaklo-
ceni, podanym na rys. 11.

Skuteeznofé réznych ukladow filtréow i rzedy wartodei kondensatorow
filtrujacych stosowanych w praktyce mozna ocenié z danych przedsta-
wionych na rysunkach. Badania wykazaly, ze wzrost obcigzenia maszyny
powoduje wzrost poziomu zaklécer o 5 do 20 dB. Pogorszona komutacja
(spowodowana np. przesunigciem szczotek ze strefy obojetnej) powoduje
podobny wzrost poziomu zaklécenn (rys. 12). Duzy wplyw na poziom za:
klécert ma ilo§é obrotéw maszyny.

Badania -wykazaly, ze np. poziom zaklécenn przy biegu luzem i 1500
obr/min jest dla pewnego silnika wiekszy o kilka dB od poziomu przy
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pelnym obcigzeniu i 1200 obr/min. Nalezy podkredlié, ze wplyw obecia-
zenia lub ilosci obrotéw jest rézny dla skladowych symetryeznyeh i nie-
symetrycznyeh zaklécenia; podobnie zastosowanie filtru skutecznego dla

skladowych niesymetrycznych moze
wywieraé¢ niewielki wplyw na war-
todé skladowych symetrycznych za-
klécenia. Duzy wplyw na skutecznosé
ukladu filtru ma jakosé uzytych kon-
densatoréw i sposéb ich wilgczenia.
Aby zbadaé te sprawe wykonano
pomiary charakterystyk Z,=¢(f) sze-
regu réznych typéw kondensatorow.
Charakterystyki zdejmowano w ukila-
dzie podanym na rys.13. Przy pomia-
rach zastosowano generator sygna-
lowy z cechowanym dzielnikiem na-
piecia. Odbiornik z miernikiem mocy
wyjdciowej stuzyl tu (podobnie jak
w ukladzie z rys. 5) do stwierdzenia
réwnodei napieé przy wlaczeniu do

Rys. 11. Maszyna elektryczna z filt-
rem pojemno$ciowym i schemat za-
stepezy jednego z jej przewodéw
jako generatora skladowej niesyme-
trycznej zaklécen. €, i Oy — po-
jemnodei filtru, E, — sila elektro-
motoryeczna zakl6cen, Z,, — oporni{éé
wewnetrzna generatora zaklécen,
Zy, — oporno&é uzwojenia szereégo-
wego maszyny, Zg — opornoéé sieci
dla skladowej niesymetrycznej za-
kté6een.

gniazd 1 i 2 ukladu. Zastosowano

opdér poréwnaweczy R o wartosei 100 lub 200 Q. Wyniki pomiaréw po-
dano na rys. 14. Z rysunku mozemy wyznaczy¢ czestotliwodei rezonan-
sowe kondensatoréw tzw. bezindukeyjnych, uzywanych do filtréw prze-
ciwzakléceniowych. Widoczny jest takze wplyw dlugodei przewoddw
1aczeniowych na charakterystyke kondensatora.

Wykonane badania zaklécern w maszynach pradu stalego umozliwity
podanie nastepujacych wytyeznych zwalozania zakléceri w tych maszy-
nach. Opornodé wewnetrzna uzwojenn maszyny jako Zrédla zaklécen
maleje ze wzrostem nominalnej mocy maszyny. Podobnie opornogé we-
wnetrzna obwodéw gléwnych maszyny (szeregowych) jest znacznie
mniejsza od opornosci wewnetrznej obwodéw réwnoleglych, co umo-
zliwia racjonalny dobér wartodei pojemnosci kondensator6w filtrujacych
te obwody. '

Za podstawowy zakres, w ktorym nalezy zmniejszyé poziom zaklécen,
przyjmujemy zgodnie z normami radzieckimi czestotliwosei od 0,15 do
25 Mc/s. W tym przypadku duzg skutecznogé filtru na czestotliwofeiach
najnizszych zapewnia zastosowanie dostatecznie duzych pojemnosei
(rzedu 0,6 do 1 pF). Przy uzyciu dostatecznie krétkich przewodéw filtr
taki ma zadowalajgca skutecznosé az do kilku Me/s. Wigkszg skutecz-
nof§é¢ w zakresie rednich czestotliwosci daja kondensatory o mniejszej
pojemnofei (rzedu 0,1 uF). Najbardziej skuteczne w zakresie czestotli-
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wosci najwyzszych jest stosowanie kondensatoréw przepustowych (rys. 8).
Celowe jest wyzyskanie konden%atoréw przepustowych o mniejsze]
pojemnogci, jako uzupemmienia

K ;; y 3 i 3 [ filtru zlozonego ze zwyklych
] 12 '\‘ Y ,__I kondensatoréw przeciwzakibce-

5 “2)3 5 \\ N - H&B{MJ .t niowych. Kondensa,i.:ory prze-
85 W - i pustowe nalezy dobieraé zalez-
% 2 :7'\3\ A \:37/ nid) ‘nie od pradu roboczego, plyng-
g s AV AN VA NN ‘cego w przewodzie filtrowanym.
'.'éi 4 i : ]Dla, duzych pradéw znamiono-
. lwych wykonuje sie¢ takie kon-

o 2 54z 5 fp 2 Mcls  densatory o mniejszej pojem-

s ORI B nofei. W maszynach mniejszych,

Rys. 12. Wplyw obciazenia i komutacji na po- . fii6-
ziom zaklécefi. 1 — maszyna na biegu luzem; gdzie prady wobmadacliy, Te

2 — maszyna przy pelnym obciazeniu i dobrej wielkie, celowe jest zastosowa-
komutacji; 3 — maszyna przy pelnym obciaze- nie filbru zloZonego wylgcznie
niu i pogorszonej komutacji; ¢4 — maszyna z kondensatoréw przepusto-
w V;’;’i:“nka?;l J'aké w punkgit; 3FP0 Zas'w:]‘;Wﬁ;; wych o pojemnodei rzedu 0,1
ni Ira pojemnosciowego U, na 8zZCz ac
(4,B) i ({EvJuF na.ciw;;égiu (GI%F); 58—0 ;aksy- e 0’2. ol Skute(?znegf) W calym
malny poziom zaklécenr dopuszezalny wedlug zakresie czestotliwosei od 0,16
norm GOST dla analogicznych maszyn. Prad- do 25 Mc/s. Zasade konstrukeji
nica szeregowo - bocznikowa 220 V=, 20kW. kondensatora  przepustowego
podano na rys. 15. Cechy szcze-
gélng jest to, ze odecinek przewodu niosacego zaklécenia jest ele-
mentem kondensatora i znajduje sie wewnatrz jego sekcji. Dane do-
tyczace konstrukeji i wladeiwodei tych kondensatoréw mozna znaleZé
w literaturze [2], [6], [7], [9] i [11].
Wiszystkie kondensatory uzyte w ukladach przeciwzakléceniowych
powinny odpowiadaé warunkom technicznym maszyny elektrycznej.
W wielu maszynach konieczne jest generator odbiornik

uzycie kondensatoréw z bezpiecznika- et _ p-===oZ .

mi, co jest zwigzane z pewnofcig ru- |57 d %’ :L_fg%__ij"bf g
chu urzadzenia. —= o e B e
Lt ; i ; <

Jezeli filtr pojemnodciowy na wyj-
écl}l maszyny n'le zapevmm dostate(}z- charakterystyk Zo—gp{f) kondensa-
nej skutecznosei, to nalezy dodaé nie- torgw przeciwzakiéceniowych stoso-
wielkie (ze wzgledu na iskrzenie) po- wany w pomiarach.
jemnosei blokujgce miedzy szezotkami
a korpusem maszyny (okoto 0,1 uF). Stosowanie filtréw dlawikowo-
pojemnosciowych w wiekszosei przypadkéw jest zbedne; uzywa sie ich
w maszynach o wyjatkowo malym dopuszezalnym poziomie zakldcen,
np. w przetwornicdch zasilajacych urzgdzenia radiowe.

Rys. 13. Uklad do zdejmowanla
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Rys. 14. Charakterystyki opornoéci kondensatoréw przeciw-
zakléceniowych w zakresie czestotliwodei pracy: I — konden-
sator mikowy plaski 15 pF, dlugoéé przewodéw polaczeniowych
minimalna (<1em); 2 — kondensator| przeciwzakléceniowy
0,1 pF, dlugosé przewodéw 2x4cm; 3 — kondensator herme-
tyezny, olejowy 0,2 uF, dlugo$é przewodéw 2x2,5cm; 3a —
kondensator jak wyzej (0,2 pF), dlugosé przewodéw 23X 20 em;
4 — kondensator 0,5 wF przeciwzakléceniowy z bezpiecznikiem,
dlugosé przewodéw 2X7cm; 4o — kondensator jak wyzej
(0,6 uF), dlugoéé przewoddéw 2x 15 cm. Cienkie linie proste na
wykresie podaja obliczony przebieg X,=¢(f) dla odpowiednich

kondensatoréw.

\ - ]

|

¢
Rys. 15. Kondensator przepustowy. @ — schemat elektryocz-
ny; b — jedna z odmian komstrukeji; ¢ — zasada konstrukeji.

Elektryka IV
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Podstawowe kryterium doboru wartodei elementéw filtru, nieza-
leznie od ich liczby, stanowi warunek Z,<Z,, gdzie Z, — opornosé
gatezi réwnoleglej filtru, zas Z, — oporno$é sasiedniej galezi szerego-
wej [8].

W kazdym przypadku pozgdane sa pomiary skutecznosci filtrow
pozwalajace np. wykryé szkodliwe zjawiska rezonansowe.

Badania podobne do opisanych nalezaloby wykonaé dla wigkszej
ilodci maszyn, co ulatwiloby projektowanie ukladéw przeciwzakldcenio-
wych. Duze znaczenie praktyczne zagadnieuia sprawia, Ze nowe pod-
reczniki maszyn elektrycznyeh réwniez uwzgledniajg zwalczanie zaklocen
odbioru radiowego [6].
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TlpuBenenn ofmue cBefeHMA M3 06JACTH MHAYCTPHANBPHHX IOMeX PAa{UONPHEMY
¥ PAacCMOTPEHH 94CTO HpUMEHAeMEe B NPAKTHKe HW3MepeRus. ONHUCAHE HUBMEPeHHA
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OYeHb MPOCTOY annapaTypH. PesymbTaTH HMcClefoBaHM# MOTYT OHTH HCHOIBL30BAHH
B NPOGKTHPOBAHHN [MOMEXO3AIATHHX YCTPOHUCTB.

MEASUREMENTS OF EFFICIENCY OF COUNTER-INTERFERENCE FILTERS
IN DIRECT-CURRENT ELECTRIC MACHINES

The article gives elementary information on industrial interference in radio
reception and discusses the measurements mostly employed in practice. It describes
measurements of filter efficiency in direct-current electric motors and generators,
carried out by means of a very simple apparatus. Results of the investigations may
prove helpful in the desing of counter-interference systems.



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI WROCLAWSKIEJ

MIERNIK POZIOMU ZAKLOCEN

A. TRETER, mgr iné., st. asysteni Katedry Techniki Odbiorozejv

Przeglad zagadnien -wystepujaecych przy konstruowaniu aparatury majgce]
stuzyé do pomiaru poziomu zaklécenr oraz opis prototypu miernika poziomu
zaklécen opracowanego w Katedrze Techniki Odbiorezej.

1. WSTEP
1.1. PRZEGLAD METOD WALKI Z ZAKEOCENIAMI

Intensywny rozwdj przemystu oraz elektryfikacja kraju spowodowaly
znaczne - rozpowszechnienie wszelkiego rodzaju urzgdzen elektryeznyeh,
ktore podezas swego normalnego dzialania wytwarzaja zaklécenia w od-
biorze radiowym. Walka z tymi zakléceniami urasta do problemu o skali
ogélnopanstwowej.

Zmniejszenie zakloceni odbioru radiowego osiaga sie réznymi sposo-
bami, -a mianowicie przez:

1) ograniczenie zakl6cen u Zrédla ich powstawania;

2) zastosowanie nowych systeméw komunikacji radiowej, mato wraz-
liwych na zaklécenia (jak np. modulacja czestotliwosci);

3) zastosowanie specjalnych anten odbiorezych malo wrazliwyeh na
zakldcenia;

4) zastosowanie spec;alnych ukladéw ograniczajacych zaklécenia w sa-
mym odblormku :

5) oddzielenie odbiornika filtrem od sieci -zasilajacej;

6) zwigkszenie natezenia pola sygnalu w miejscu odbioru i przez to
polepszenie stosunku napiecia sygnalu do napiecia zaklGcen.

Kolejno§¢ w powyzszym zestawieniu nie odpowiada bynajmniej
historii walki techniki odbiorczej z zakl6ceniami — raczej przeciwnie;
kolejnodé ta odpowiada natomiast skutecznodei i ekonomicznofci tych
metod.

Najlepsza metoda jest ograniczenie zaklbcer u Zrédia ich powstawa-
nia; ‘wyrmaga ona wprowadzenia urzagdzen dodatkowych w jednym tylko
miejscu, a mianowicie u Zrédla zakldcen, zamiast koniecznosci stosowania
takich urzadzenn we wszystkich miejscach, w ktérych odbiér méglby

byé przez to irédlo zakl6cony.
_ o
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Ograniczenie zakl6cern u 7Zrédla uzyskuje sie przez spelnienie trzech
zasadniczych postulatéw:

a) wykonanie urzgdzen elektrycznych zapewniajace dobre styki i mi-
nimalne iskrzeniel);

b) staranne ekranowanie calego urzgdzenia; ma ono na celu zmniej-
szenie promieniowania zakl6cen;

¢) tlumienie zaklécenr rozchodzgcych sie wzdluz przewoddéw sieci
zasilajacej Zrodio zaklGceni, przez zastosowanie odpowiednich filtréw prze-
ciwzakléceniowych.

1.2. POTRZEBA MIERZENIA POZIOMU ZAKLOCEN

Przy zmniejszaniu poziomu zaklécer odbioru radiowego powstaje
nowa kategoria urzgdzen, mianowicie urzgdzenia przeciwzakléceniowe.
Produkecja tych urzadzen jest konieczna, jak réwniez okresowe spraw-
dzanie ich i naprawianie w czasie uzytkowania. W tych warunkach ko-
nieczno§é mierzenia napigcia zaklécen staje sig oczywista; napiecie to
musi byé mierzone przy kontroli produkeji nowych urzgdzen elektrycz-
nych i przy sprawdzaniu aktywnosei zakléceniowej urzgdzen bedacych
w ruchu. W wielu krajach dopuszczalny poziom zaklécen przemyslowych
okreslony jest w normach. W Polsce potrzeba takich norm zarysowuje
sie coraz wyrazniej; wobec ich braku przemyst nasz opiera si¢ przewaznie
na normach radzieckich. Omawiany tu miernik przystosowany jest do
metody pomiarowej zalecanej przez normy radzieckie.

2. METODY POMIARU ZAKLOCEN
2.1. ZAGADNIENIE DEFINICJI WIELKOSCI MIERZONEJ

W radiokomunikacji operuje si¢ powszechnie pojeciem wartosci na-
piecia sygnalu, wyrazonej najczedciej w mikrowoltach. Najwygodniej
zatem byloby operowaé réwniez pojeciem wartosci napiecia zaklécen.
Tu jednak wystepuje pewna trudno$é, w radiokomunikacji bowiem
warto§é napiecia sygnalu- okre§la amplituda napiecia sinusoidalnego.
Ksztalt krzywej napiecia zaklécenn bywa natomiast najrozmaitszy i za-
chodzi pytanie, jakg wartodé tego napiecia — szezytowsa, skuteczng, czy
§redniag — nalezy uwazaé za napigoie zakldoer, skoro wartodei te nie
£9 powigzane ze soba w sposéb staly, tak jak dla napiecia sinusoidal-
nego. '

1) Uloty i dwietlenia na izolatorach wysokiego napiecia (przy napigciu wigkszym
od 60 kV) sg réwniez Zrédlem zaklécen odbioru radiowego. Ograniczenie tych zakls-
cen uzyskuje sig przez dobér odpowiedniego ksztaltu izolatora oraz stosowanie polew
pélprzewodzacych.
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Dogwiadczenie wskazuje, ze jedli napiecie zaklécen ma ksztalt czesto
powtarzajacych sie impulséw, to efekt zaklécajacy w przyblizeniu jest
preporcjonalny do wartosei szezytowej tych impulséw. Dlatego konstruk-
cja miernika zakléeen idzie w kierunku pomiaru wartosci szczytowej. Ze
wzgledu jednak na skoriczong bezwladnodé ukladu pomiarowego, wartosé
zmierzona jest zawsze nieco mniejsza od wartosci szezytowej. Nalezy pod-
kreflié, ze wyzej wspomniana proporcjonalnosé efektu zakléceniowego
do wartodei szezytowej napiecia zaklécen zachodzi tylko w przypadku
napiecia zakl6cenn w postaci impulséw powtarzajacych sie w krétkich
odstepach czasowych. Jeéli napiecie zaklécenn sklada sie z impulséw od-
dzielonych od siebie dluzszymi odcinkami czasowymi, wéwezas efeks
zaklécenn nie jest bynajmniej proporcjonalny do wartosdei szczytowej
impulséw lecz do czestosci ich wystepowania. Zaszeregowanie wiec da-
nego napigcia zaklécenn do kategorii rzadkich lub czestych impulséw
oparte jest na wladciwodciach styszenia. Zdolno$é do odebrania wrazenia
wywolanego impulsem narzuca minimalny czas narastania impulsu,
ktéry jest rzedu 0,5 do 1 ms. Calkowity zanik wrazenia po ustaniu pod-
niety wymaga czasu 160 do 200 ms.

Tak wiee, je§li chodzi o przyrzad do mierzenia napiecia zaklécen,
nie mozna udzielié §cislej odpowiedzi na pytanie, jaka wartodé napiecia
zakldcest bedzie on mierzyl; dlatego zaproponowany w tytule niniejszego
artykulu termin poziom zakldcerr wydaje sie bardziej odpowiedni. Pojecie
poziomu zakl6cen moze nabraé znaczenia ilo§ciowego, jesli wszystkie
mierniki, uzywane do pomiaru zaklécen, beda identyczne pod wzgledem
podstawowych, charakteryzujacych je parametréw elektrycznych. W nor-
mach radzieckich przyjete jest uzywanie terminéw napigeie zakidcert
i poziom napiecia zaklocen [1, str.21].

2.2. ZASADNICZY UKLAD POMIAROWY

Wedlug normy, warto§é napiecia zaklécen okresla sig réwnowaznym
napieciem  sinusoidalnym wielkiej czestotliwodei modulowanym do gle-
bokodci 809, tonem o czestotliwosei 400 ¢/s. Réwnowaznosé rozumie sig
jako identyczno$é wskazan miernika zakl6cen nastrojonego na okreslong
czestotliwo§é i spelniajacego szereg fcifle okreflonych wymagan pod
wzgledem elektrycznym. Na rysunku 1 pokazano zasadniczy uklad po-
miarowy. Pomiar polega na uzyskaniu jednakowego wychylenia wska-
#nika przy wlgezaniu na wejdciu kolejno: badanego Zrédia zakl6cen i ge-
neratora sygnaléw wzorcowych. Warto$é mierzonego poziomu zaklécen
odezytuje si¢ bezposrednio z dzielnika napiecia wyjsciowego generatora
sygnaléw wzorcowych; dzielnik ten decyduje réwniez o dokladnosei
pomiaru. Jak wynika jednak z punktu poprzedniego, okreflenie wartofei
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poziomu zaklécern ma charakter przyblizony i osiggalna dokladnodd
pomiaru nie usprawiedliwialaby wbudowania do miernika poziomu za-
kl6cen wszystkich elementéw ukladu pomiarowego pokazanego na rys. 1.
Koniecznodci wbudowywania generatora sygnaléw wzorcowych mozha
unikngé przez wyskalowanie selektywnego woltomierza lampowego w funk-
cji czestotliwodei. Za pomoca dzielnika napigcia wyjéciowego generatora
mozna wyskalowaé wskaznik i wtedy dzielnik staje si¢ zbedny. Poniewaz
napiecie zakl6cen przewaznie ma ciggle widmo czestotliwodei, dokladnosé
skalowania w funkeji czestotliwodcei jest raczej spraws drugorzedng. Na-
tomiast dokladnodé skalowania wskaZnika w wartosciach napiecia jest
czynnikiem decydujacym o dokladnodei pomiaru. Najistotniejsza jest

Generator Dzielnik

Sygnatow  —| napiecia Wskaznik
wzorcowych | | wyjsciowego _i— Selektywny

woltomierz —@
Badane .j lampowy
Zrodlo
Zaktocen

Rys. 1. Zasadniczy uklad pomiarowy.

sprawa zachowania waznosci tego skalowania w calym zakresie czesto-
tliwosei mierzonych, gdyz zaréwno czulogé, jak i poziom szuméw wiasnych
selektywnego woltomierza- lampowego zmieniaj'ad si¢ z czestotliwodeig,
utrudniajac zachowanie waznodei skalowania napieciowego. Zagadnienie
to wymaga szczegélnej uwagi.

2.3. SKALOWANIE NAPIECIOWE

Regulacje czulosci origga sie latwo droga np. regulacji wzmocnienia
jednego ze stopni wzmacniajgcych selektywnego woltomierza lampowego,
przy czym element regulujgcy wzmocnienie (np. potencjometr) musi
mie¢ tarcze z podziatkg. Ustawianie regulatora dla danej czestotliwodeci
dokonywane jest przy uzyciu tabeli lub krzywych skalowania, jednak
starzenie si¢ lamp powoduje zmiane czulodei i skalowanie przestaje byé
wazne. Dla kontroli stanu lamp wbudowuje si¢.niekiedy generator wiel-:
kiej czestotliwodei, dajacy jedng  okredlong czestotliwodé; wzmocnienie
miernika na tej czestotliwosei jest miara jego uzytecznodei. Metoda ta
pozwala jednak na stwierdzenie co -najwyzej faktu, ze jedna z lamp (nie-
kiedy wlasnie lampa generatora kalibracyjnego) jest staba. Inna metoda,
polegajaca na pomiarze pradu anodowego kazdej lampy z osobna droga
odpowiedniego przelaczenia wskaznika, jest lepsza, bo pozwala na spraw-



Miernik poziomu zakldcen 87

dzenie kazdej lampy z osobna. Najlepszg metodg cechowania miernika
zakl6ceni jest stosowanie pewnego rodzaju wzorcow zakidcerr w postaci
naturalnych #rédel szumoéw. Do takich Zrédel nalezig:

a) styk przerywajacy prad,

b) szumigcy obwdd rezonansowy,

¢) diodowy generator szuméw.

Ostatnie z wymienionych Zrédel wydaje sie najbardziej godne uwagi.
Generator szumoéw sklada si¢ z diody o katodzie wolframowej pracujacej
w zakresie nasycenia prgdu emisyjnego. Dioda, pracujaca w takich wa-
runkach, jest Zrédlem pradu szumowego wywolanego zjawiskiem gru-
towym. Sredni kwadrat pragdu szumowego moze byé obliczony z za-
leznodei:

I% =2¢1, 4f, (1)
gdzie
¢ — ladunek elektronu (1,601-10-!® kulomba),

I, — calkowity prad emisyjny diody w amperach,

Af — szeroko§é pasma czestotliwosei w cfs.

Miernik poziomu zakl6cenn powinien mieé staty szerokodé pasma prze-
puszczanego Af. Wartodé I, z uwagi na prace w zakresie nasycenia nie za-
lezy od napigcia anodowego, natomiast moze byé zmieniana drogg regu-
lacji zarzenia. Jak juz wspomniano, napiecie zaklécen jest okreslone
w normach przez warto§é réwnowaznego napiecia sinusoidalnego modu-
lowanego. Napiecie to jest wzorcem pierwotnego skalowania miernika
zaklécen. Generator szuméw stosuje sie tylko do cechowania niektérych
typow miernikéw w trakcie ich eksploatacji. Jest rzecza oczywisty, ze
szumy, zaré6wno co do swojego charakteru jak i efektu dostrzeganego
naszymi zmyslami, sg bardziej zblizone do zaklG6cen niz napiecie sinusoi-
dalne modulowane. Wydaje sie wiec, ze byloby celowe wprowadzenie
do norm nowego wzorca zaklécen w postaci szumu w miejsce sygnatu
sinusoidalnego.

Miernik poziomu zakldcen sklada sie z selektywnego woltomierza lam-
powego i urzgdzen pomocniczych, takich jak diodowy generator szumoéw
lub urzadzenie do sprawdzania stanu lamp oraz wzmacniacz malej czesto-
tliwodei wraz ze sluchawkami do stluchowej kontroli mierzonych zaklé-
ceni. Selektywny woltomierz lampowy ma uklad elektryczny podobny
do ukladu odbiornika z przemiang czestotliwosci. Ma on z reguly obwdéd
rezonansowy na wejsciu. Szum cieplny obwodu okreflony jest jego opor-
nofcig rezonansowsg wedlug znanego wzoru Nyquista?l):

1) Wzér ten stuszny jest w przypadku, gdy szerokofé pasma Af jest niewielka;
wtedy w granicach tego pasma oporno&é obwodu jest w przyblizeniu r6wna opornosei
rezonansowej obwodu — Z~a~Z .



88 A. Treter

U§=4kTZ, 4f, 2)

gdzie
k — stala Boltzmanna wymnoszaca 1,37-10~23 dzul/I°,
T — temperatura bezwzgledna,
Z, — opornoké rezonansowa obwodu,
Af — skuteczna szerokodé pasma czestotliwosei.
Przy zastosowaniu tzw.
bezszummnej pentody jako lam-

g Py pierwszej — szum tej

+’44 // . . . 0

0 - 5 lampy nie daje si¢ we znaki;

14 1 Z 74 jednakze szum obwodu rezo-

' nansowego, zwlaszeza na za-

_61 kresach dlugofalowych, po-

woduje bledy pomiaru, jezeli

mierzony poziom zaklécen

10 jest rzedu pojedynczych mi-
] Z krowoltéw.

2.4, SELEKTYWNOSC
-l L 7 W normach przewiduje

0 8 6 4 2 0 2 4 6 8 1 flkes] Sie, e miernik poziomu za-

Rys. 2. Wymagany ksztalt krzywej selektywnoé(n klbcenn powinien mleé staly

szerokogé pasma czestotli-

wodci mierzonych. W normach radzieckich przyjeto nastepujace szero-
kodei pasma dla réznych zakreséw czestotliwosei:

dla zakresu szeroko&é pasma w norma‘(?h jest okreslony ré-

wniez ksztalt krzywej selektyw-

12—150 ke/s 2— 4kefs nogci. Na rysunku 2 przestrzen

0,15— 20 Mo/s 8— 10 ke/s zakreskowana przedstawia obszar

20—150 Me/s 100—150 ke/s tolerancji dla wypadkowej krzywej
140— 500 Mo/s 200—300 ke/s selektywnogei miernika.

2.5. DETEKCJA

Detektor miernika zaklécenn pracuje w ukladzie diodowym. Istotne
dla pomiaru sg stale czasu ladowania i rozladowania ukladu detekeyj-
nego. Poczgtkowo starano sie o dokladne dostosowanie statych czasu
ukladu detekeyjnego do wlasciwodei ucha ludzkiego i odpowiednio do
tych wiladciwodei (wspomnianych w punkeie 2.1) przyjmowano stals
czasu ladowania 1 ms — rozladowania 160 ms. Poniewaz jednak na osta-
teczny wynik pomiaru ma takze wplyw stala czasu systemu ruchomego
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we wskazniku wyjéciowym, zmodyfikowano nieco wladciwosci czasows
detektora, tak aby stata czasu wskaznika mogla zawieraé¢ sie w granicach
statych czasu detektora. Przyjmuje sie staly czasu ladowania 10 ms,
rozltadowania 500 ms. Stala czasu wskaznika powinna zawieraé sie w gra-
nicach od 200 do 400 ms.

3. OPIS OPRACOWANEGO PROTOTYPU
3.1. UKLAD BLOKOWY

Miernik zaklécenr opracowany w Katedrze Techniki Odbiorczej stuzy
do mierzenia skladowej niesymetrycznej napiecia zaklécen, wystepujacego
na przewodach sieci, do kto-
rej przylaczone jest Zrédlo 'u{]—\-'/ i

i

zaklécen. Miernik umozliwia
pomiary poziomu zaklécent
od 2 do 10000 pV w za-

Zasilacy

i}

Normaina siec

sztuezna
kresie -czestotliwodci od 0,15 ul
do 15,0 Mc/s z lukg miedzy
0,9 i 1,1 Mo/s, w kt6rej miedci Obwod
sie czestotliwodé pofrednia, S
wynoszgea 1 Mefs. Miernik |
ma siedem zakreséw czesto- Wzm. czest.
tliwodei, przy czym obwody wielkiej
wielkiej czestotliwogei umie- Heteradyna —— |
szezono w  ekranowanym Stapieri prae-
bebnie obrotowym. W ten miany czest.
sposéb uniknigto klopotéw Dzielnik | ———7
zwigzanych ze stosowaniem detesigtny [~ ——
przelaczuika na tak duza a’:;'”;;’;:_
liczbe zakreséw.

Uklad blokowy przedsta- ’
wiono na rys. 3. Badane 1 iLStwzm
sr6dlo zakléceri przylaczone ! ¢ czest. posr:
jest do zaciské6w wejsciowych / |
miernika kablem koncen- .
trycznym diugodei 75 cm. Sprawdzente L lgitgg
Zacisk uziemiajacy miernika Pomiar [
laczy sie z korpusem Zrédla
zaklécenn. Miedzy kablem Wz,’:é?;“' Wzg&g;d“ petektor
koncentrycznym a obwodem

wejsciowym miernika znajdu-
je sie normalna sieé sztuczna

]

|

Rys. 3. Uklad blokowy miernika poziomu zaklécen.
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(rys. 4), ktérej uklad jest réwnowazny z siecig energetyczng pod wzgle-
dem parametréw elektrycznych. Sieé energetyczna bowiem stanowi
obecigzenie Zrdédia zakléceri w rzeczywistych jego warunkach pracy.

Mierzone napiecie zaklécen zostaje doprowadzone z normalnej sieci
sztucznej do obwodu wejsciowego, po czym jest wzmocnione przez jeden
stopieri wzmocnienia wielkiej czestotliwosci, zawierajacy lampe T7HY.
Nastepuje stopien przemiany czestotliwodei, zawierajgcy lampe ECH21. .
Za pierwszym filtrem pasmowym czestotliwosci posredniej umieszczony
jest dziesigtny dzielnik pojemnodciowy, pozwalajacy na zmiane zakreséw
napieé mierzonych. Zakresy sg nastepujace:

1+10 wv
10100 pV
1001000 pVvV

100010000 nV
Ponadto uklad zawiera frzy stopnie wzmocnienia posredniej czestotli-
wodci na lampach EF22. Drugi z tych trzech stopni ma regulowane
ujemne napiecie siatki sterujacej

:— || 10TpF a lampy BEF22. Umozliwia to regu-
! 1 : lacje ezulogci miernika. Potencjo-
vavel Kone : X metr regulujacy ujemne napigeie
o L W, ma osadzong na osi tarcze z po-
e, W | lﬂg dzialtka. Podziatke te nastgvviapsie
! .- dla kazdej z czestotliwogei mierzo-
% :%% nych na odpowiednig wartoé po-

1 1=

dang w tabeli cechowania, przy-

Rys. 4. Normalna sieé sztuczna z kablem thlerd:zon.e] do plyty ; GZO}OWGJ_

koncentrycznym. miernika. Krzywg selektywnosci

miernika okrefla przede wszystkim

wzmacniacz czestotliwosei posdredniej, gdyz obwody wielkiej czestotli-

wosci sg odpowiednio stlumione. Krzywa selektywnodei zdjeta dodwiad-
czalnie podaje rys. 2.

Do ukladu wehodzi réwniez detektor diodowy miedzy siatks i katods
heptody lampy ECHZ21. Stala czasu ladowania ukladu detekeyjnego
wynosi 10 ms, a rozladowania 600 ms. Uklad detekecyjny steruje siatka
wzmacniacza pradu stalego z mikroamperomierzem w obwodzie anody
lampy EF22. Wzmacniacz ten stanowi wyjéciowy uklad pomiarowy.
Skala wskaznika ma kierunek odwrotny do powszechnie stosowanego (zero
napiecia na siatce odpowiada maksymalnemu wychyleniu — pojawienie
si¢ ujemmnego napigeia podanego z detektora zmnmiejsza wychylenie).
Podlizgowe napiecie ekranu zapewnia logarytmiczng skale. Zero skali
ustawiane jest za pomocg potencjometru wlgczonego do obwodu katody
lampy. Skala wskaZnika zawiera napiecia od 1 do 10 uV.
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Z detektora zasilana jest réwniez trioda lampy ECHZ21, pracujaca
w ukladzie wzmacniacza oporowego, z ktérego doprowadza sie napiecie
wyjéciowe do stuchawek kontrolnych.

Brak na rynku krajowym lampy o katodzie wolframowej, ktéra na-
dawalaby si¢ do zastosowania jako dioda szumowa, przesgdzil o koniecz-
nodei innego rozwiazania skalowania napieciowego, a mianowicie przez
regulacje ujemnego napiecia siatki sterujacej lampy drugiego stopnia
wzmacniacza czestotliwosei pofredniej. Sprawdzenie waznodei tabeli ce-
chowania polega na pomiarze pradu anodowego kazdej lampy z osobna,
przy czym uzywa sie wskaznika wyjsciowego przelgezanego w odpowiedni
sposéb (rys. 3).

Miernik moze byé zasilany z sieci lub baterii. Przy zasilaniu z sieci
zastosowano stabilizacjg napiecia anodowego 120 V. Przy zasilaniu z ba-
terii zapewniono pomiar napiecia anodowego (wykonywany identycznie
jak sprawdzenie emisji lamp).

3.2. ZAGADNIENIE OBWODU WEJSCIOWEGO

Obwé6d wejciowy miernika wymaga dodatkowego oméwienia. Normy
ustalajg minimalng dopuszezalng opornodé wejdciowa miernika, rézng
dla réznych zakreséw czestotliwodei. Opornosé ta waha sie w granicach
od 25k na falach diugich (0,16 Mc/s) do 100 Q na falach krétkich
(20 Mc/s). Z tych wzgledé6w najwygodniej byloby sprzegaé obwoéd wej-
§ciowy z siecia sztuczng przez malg pojemnosé. Wtedy jednak wspol-
czynnik wyzyskania obwodu wejciowego ulegatby duzym zmianom
w zakresie, a mianowicie w polozeniu C,, kondensatora zmiennego
bylby bliski jednosci lub nawet mniejszy. Dlatego zastoscwano wysoko-
indukeyjny uklad obwodu wejéciowego. Duza indukeyjnosé cewki ante-
nowej zapewnia duzg opornosé wejciowa. Jednoczesnie uklad taki
daje dodé wyréwnany wspélezynnik wyzyskania obwodu wejsciowego.
Wspélezynnik ten w zakresach dlugofalowych jest rzedu 1,6 do 2, w za-
kresach za§ krétkofalowych rzedu 4. Obwéd rezonansowy w zakresach
dhugofalowych musial byé stlumiony oporem ze wzgledu na zapewnienie
szerokofci pasma i stgd powyzsza rozbieznogé, ktora zreszta byla raczej
korzystna; wzmocnienie bowiem wzmacniacza wielkiej czestotliwodei bylo
z kolei mniejsze przy falach krétkich.

Taka konstrukcja obwodu wejiciowego daje zadowalajace rezultaty
w aparaturze o niezbyt duzej czulodci; np. miernik tego typu jak opisy-
wany, majgcy jednak najnizszy zakres napieé mierzonych do 100 pV,
dzialal bez zarzutu i wychylenie wskaZnika spowodowane szumem wla-
snym obwodu wejsciowego bylo nieznaczne i nie powodowalo uchybu
przekraczajgcego dopuszezalnych granic dokladnodei pomiaru. W przypad-
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ku jednak, gdy najnizszy zakres napieciowy wynosi 10 uV, a napigcie
o wartodci 2 pV powinno dawaé czytelne wychylenie, szum wlasny ob-
wodu rezonansowego na wejfciu miernika uniemozliwia zachowanie do-
kladnosei 109, na skali napieciowej. W takich bowiem warunkach war-
todé mierzonego poziomu zaklécen jest wypadkowsa poziomu zakldcen
badancgo Zrédla zaklécen i poziomu szuméw wlasnych miernika, przy
czym ten ostatni zmienia sie¢ z czestotliwodcia, co powoduje, ze w naj-
nizszym zakresie napigciowym (10 pV) skala wskaznika powinna byé inna
dla kazdej z mierzonych czestotliwodei. Skuteczne dla przezwyciezenia
tej trudnosci okazalo sig zastosowanie bezszumnego aperiodycznego
obwodu wejsciowego wedlug pomysiu prof. W. Rotkiewicza.

Po uwzglednieniu statej Boltzmanna k=1,37-10-23 dzul/1° przy tem-
peraturze pokojowej podanej w stopniach Kelvina T=290°K, wzér (2)
gsprowadza sie do postaci:

U,=0,125y/Z, Af » (3)

przy czym dla Z, wyrazonego w kQ, za§ Af w kefs, U, ma wymiar pV.
Jedli zastosujemy na wejéciu miernika uklad nierezonansowy, polegajacy
na wlgezeniu oporu miedzy siatka a katoda pierwszej lampy, to z uwagi
na istnienie pojemnodci montazowej, uklad zastepczy przybierze postaé
przedstawiong na rys. 5. Nie trudno wykazaé, ze dla takiego ukladu
szum cieplny okreflony jest zaleznoscig?!): '

_ 0,125/RAf )
T 14 w?R20

Widaé z tego, ze przy dostatecznie duzym R szum bedzie mniejszy
niz w przypadku, gdy na wejéciu jest wlaczony obwéd rezonansowy.
Jedli np. przy czestotliwodei f=0,16 Mc/s jest Z,=100kQ, to wzér (3)
daje Uy;=4 pV przy Af=10kc/s. Jesli za§ weZmiemy pod uwage uklad
z rys. 5, to dla R=1MQ i (=20 pF otrzymamy, przy tych samych f
i Af wedlug wzoru (4), U;=0,31 pV. Uklad rzeczywisty podano na rys. 6.
Wprowadzenie podwéjnego ukladu RC (stanowigcego filtr gérnoprze-
pustowy) ma na celu zmniejszenie przydzwigku. Zastosowanie tego ukladu
na czterech zakresach poczawszy od fal najdiuzszych pozwolilo uzyskaé
w tych zakresach napiecie szumu tego samego rzedu, jak na falach naj-
krétszych i skalowanie wskaZnika nie nastreczalo juz zadnyech trudnosei.

1) Wynika to z zastapienia ukladu réwnoleglego réwnowainym ukladem sze-
regowym.
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Oczywidcie wprowadzenie takiego ukiadu na wejsciu zmniejszylo
nieco czulofé, bo wspllezynnik wyzyskania obwodu wejsciowego spadk
ponizej jednosci. Mozna bylo to jednak wyréwnaé czesciowym odtlu-
mieniem obwodéw wzmacniacza wielkiej czestotliwodei. Uklad ten poza
tym zmniejszyl tlumienie sygnaléw lustrzanych, ktére w opisywanym
mierniku udalo sie jednak utrzymaé powyzej 20 dB, oraz tlumienie syg-
nalu o czestotliwo§ci posredniej, ktére dopiero po zastosowaniu elimi-
natora dalo si¢ powiekszyé
ponad 20 dB przy czesto-
tliwo$ciach najblizszych do

et (+)

150pF 150pF

R = U( :
1M e

~)

Rys. 5. Uklad zastepczy ape- ' Rys. 6. Uklad rzeczywisty aperiodycznego
riodycznego bezszumnego ob- bezszumnego obwodu wejsciowego.
wodu wejsciowego.

posredniej. Modulacja skro$na nie jest w przypadku pomiaru zaklécen
grozng przyczyng bledéw.

3.3. UWAGI KONCOWE

Opracowany typ miernika moze sluzyé do kontroli produkeji w prze-
my#$le. Na rysunku 7 podano widok ogélny wykonanego modelu. Model
ten jest przystosowany do pomiaru zakléceri przy bezposrednim przylg-
czeniu go do Zrédla; po dodaniu odpowiedniej anteny moégiby on stuzyé
do pomiaru natezenia pola zaklécen. Dalsze wysitki péjdg w kierunku
uproszezenia i udoskonalenia szeregu fragmentéw ukladu; projektowane
jest wprowadzenie aperiodycznego wejécia na wszystkich zakresach
czestotliwodei. Zakresy czestotliwodei oraz czestotliwodé posdrednia opi-
sanego prototypu wybrane zostaly stosownie do wymagan zleceniodawey.
Nastepny model miernika poziomu zaklécerr umozliwi pomiar w zakresie
czestotliwodei od 0,15 do 20 Mc/s, ponadto czestotliwodé posrednia i zwig-
zana z nig luka w zakresie mierzonych czestotliwofci bedg przesuniete
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b
Rys. 7. Widok ogélny wykonanego modelu: a) widok z przodu b) widok z tylu.

w kierunku mniejszych czestotliwodei, tak aby umozliwié pomiar przy
czestotliwodei 1 Mc/s stosownie do wymagan norm [1, str. 266]2). Ponie-
waz przemysl lampowy ma w niedlugim czasie dostarczyé pierwszych diod

?) Uwaga dodana dnia 3. 1. 1955: Wykonano nastepny model miernika poziomu
zaklécen o nastepujacych danych: Zakres czestotliwoéei mierzonych 0,15-+-20 Me/s
z luka miedzy 0,77 i 0,97 Mec/s w oémiu zakiesach. Zakres napigé mieszanych
110000 pV. Czestotliwoéé posrednia 0,87 Mc/s. Wejcie aperiodyczne na wszystkich
zakregach. Dwa stopnie wzmocnienia wielkiej czestotliwoéei, oba na lampach EF22.
Tlumienie sygnaléw o czestotliwoéei poéredniej lepsze od 28 dB.
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szumowych, wige ostatecznym udoskonaleniem bedzie prawdopodobnie
wprowadzenie ukladu diodowego do generatora szuméw dla sprawdzenia
wzorcowania.
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U3MEPHUTEJL YPOBHsS NMOMEX

Jlydmnm meromoMm GOpeOH ¢ IPOMHIIIEHHEIMH TOMEXaMH ABIAETCA OrpaHAvYeHHe
HoMexX Yy HCTOYHHKA MX BOBHUKHOBEHHMA IPU [OMOINM CIeNUAJBHHX npucnocobie-
Hull. DTH TpucnocoGieHus, MMeoI[Me LENbI0 DKPAHMPOBAHME HCTOYHMKA IIOMEX
n mofaplleHMe NOMeX DPAacXOAAIMXCA IO IPOBOAAM IIMTAIOIiell CeTH, MOJKHH OHITh
CHenuaibHO KOHTPONMPOBAHH HEIOCPOACTBEHHO IIOCIE M3rOTOBJIEHMA, A IOCHe CHAYu
B DKCIIOATAUMIO HOJIKHH IEPUOXMYECKH IPOBEPATHCA M B cilydyae Hapao6HOCTH mof-
BepraTbca ucnpasiaennio. OrTcofa ciaefyer HeoOXOXMMOCT: M3MepeHMA IoMeX.

B Bopmax wanpsocenue nomex oOUpepelleE0 BSHAYeHUEM HAUBHCLIIEr0 9KBUBA-
JIeHTHOr0 CHHYCOMJAQJILHOTO HANPSAKEHNA GOJbLION YacTOTH MOMYJIHMPOBAHHOTO TOHOM
4acToTH 400 rn mo rayownsl 80,/°. Ilop SKBHBAJEHTHOCTBbI0O HANPAMMEHHA MNOAPasY-
MEBAeTCA B JaHOM CIIy4yae TOK/ECTBEHHOCTb NOKABAHMII M3MEPHUTENA IOMeX HACTPOEeH-
HOro Ha OIpefelleHHYI0 YacTOTy U OIpeReJAnINero psAx TOYHO, € eJIeKTPHYECKOH
TOYKHM 8peHHd, onmpefeideHHHX TpeGoBaHui. Taxk kak 2QQexT momMexu yYame BCEro
pONOPHUOHAJNEeH HAUBHICIIEMY BHAYEHHI0 HAIPAMEHUS IOMEX, TO CIefyeT H3MEpATh
UMeHHO 2T0 3HaueHnnme. OZHAKO, BBUIY HEOZHOPOAHOCTH (OPMH KPHBON HaNpAKeHHA
IoMeX M MHepIuU UBMEPHUTENbHON CHCTeMH, Pe3yJbTAT HBMEPEHUA MOMKET OHTL B Jyy-
meM caydae OpuOIMBHTENbHO paBeH HAaUBHCIIEMY BHAYEHMI0 HANDPSKEHUSA HOMeX.
BBupgy sroif TpYRHOCTH HpPeANaraeTcA TePMUH YpOGEHb NOMeT BMECTO Kanpadcenue
nomew, NpuyeM MpejAjaaraeMeil TEpMUH HMeeT KOJUYECTBEHHHI! CMEICH, €CIH H3BECTHH
OCHOBHHE 3JEeKTpMYECKHEe IapaMeTpH u3MepuTens ypoBHA momex. OOpamaerca
BHMMaHNMe TAaKKe Ha TO, YTO HIYM BBHUJY CBOEro XapaKTepa X CINIOMHOro CHeKTpa
yacrotTH Own 0w Gollee NPUIOAHEIM B KadecTBe obpasna HanopOskeHuA TmOMeX, 4eM
MOAYJINPOBAaHHOE CHHYCOHJAJbHOE HAIpAKeHUe.

Ilporornn wusMepurens ypoBua momex co3gaumit upu Hadeppe Texnuxu
Paguonpuéma npucnocoGied HIA M3MepeHHA HECHMMETPHYECKOI'0 CJIaraeMoro Imomex.
BHICTYNAIOMUX HA NPOBOAHMKAX CeTH, K KOTOPOH HPHCOEAUHEH MCTOYHMK IOMEX,
UsmepuTtens jgenaeT BOSMOMHHIM HM3MepeHHMe yPOBHA IoMex mpu uacrorax or 0,15
no 156 mMrriy ¢ unaTepBasoM Mexay 0,9 u 1,1 Mrrm, B KOTOPOM HAaXOJAUTCA TPOMEHY-
ToYHAA vyacrora 1 mrru. lsMepureib nMeeT ceMb [HANAB80HOB YACTOTH, DpHMIEM KOH-
TYPH BHCOKOM 4acTOTH HAXOJATCA B OKPAHHSHPOBLHHOM BpamaiomeMch GapaGame.
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NaMepAeMEe HANpMKeHHA BaKINYAOTCA B rpamunax or 1 go 10 000 us; dyernipe
AManasoHA HANpAMKeHNA HACTABIAITCA IPU NOMOINM JAeCATHYHOTO eMKOCTHOIO
AenuTend, paGoTamlfero 3a NepBHIM (QUIBTPOM NPOMERYTOYHONX dYacTorH. DBiok-
cxema wusobpaykeHa HAa pucynke 3. llsmepseMoe HamOpsKeHUe IIOMEX BBOJHUICH
B U3MEPUTENbHHI MpuGop IpH MOMOIIM KOHIEHTPHYECKoro kalelld yepes TaK HABH-
BAEMYI0 HODMAALHYIO UCKYCCMEEHMYI0 cemb, KOTOpad C TOUKHM BPEHHA BIEKTPH-
4YeCKUX IIapaMeTPOB TOKAECTBEHHA dHepreTHYeCKo# ceTu (puc. 4). smepurennr mmeer
ONHY CTyNeHb YCHIEHHSA BHICOKOH 4acTOTH, TPM CTyHeHN YCHUJIEHHS IPOMERYTOYHON
4acTOTH (CTymeHH 9T 00yCI0BIMBAIT SKBUBAJIEHTHYI0 KPUBYIO CeJIEKTHBHOCTH,
n3o6paskeHHY0 Ha pHUC. 2), [ETEeKTOp C AUOXOM M MOCTOAHHOIl BpemeHH 3apsaaku 10,
a paspafaky 600 Mcex (3HAYeHUA 3TH ONPeReIATCA B HOPMAX NPUMEHHUTENIBHO K 0CO-
GeHHOCTAM CIHIIMMOCTH), YCUJUTEIh IOCTOAHHOIO TOKA C MUIMAMIIEPMETPOM B KOH-
Type aHOXA COCTABIAIOIUI MCXOMHYI0 MBMEPUTENbHYI0 CUCTeMY M YCHINUTENb HU3KON
4aCTOTH C KOHTPOJbHEIMM HayIIHMKaMa. Bropasa cryneHb yCHIEHHA HPOMEKYTOYHOH
4aCTOTH MMeeT peryiIupOBaHHOE OTPHIATENbLbHOE HANpsKeHHe YIPABIAIOIIEH CeTKH,
4YT0 I03BOJAET PperyjiupoBaTh YYBCTBHTEIBHOCTh uaMepurend. Ilorennmmomerp, pe-
PyJIUpYOINUA 9TO OTPULATENbHOE HANpseHNe, CHalkeH AUCKOM CO IIKaJol, KOTO-
Pyio HacTaBIsAeM [JA KaKAOH msMepsAeMoif 4acTOTH HA B8HAYeHME, IOJZAHHOE B IpH-
KpeIIeHHOH K mepefgHemy muTy Tabamme. Jnda mpoBepKn AeiiCTBUTEIBHOCTH JaHHBIX
arolt Tabaunu obecmeyeHO M3MepEeHHME AHOLHOTO TOKA KasKAOH JIAMIH B OTAEIBHOCTH
¥ u3MepeHMe aHOAHOro HampsxeHusa. C dTofl HedApI0 IPHUMEHAETCA MCXORHHHN MOKa-
8aTellb, NePEKIIOYAEMHBIl TaK, KaK NOKAa3aHO HA pHCyHKe 3. lIsmMepuTensr MOmeT Iu-
TaTbCA TAK U3 CeTH, KaK M OT Oarapeu.

HoHTyp BXO0pga BHIIOJHEHO INEePBOHAYANBHO B CHCTeMe BHICOKOHMHIYKIMOHHBIM
conpsmeHueM. OKasaloch OJHAKO, 4TO IOPUMEHEHHEe pPEe30HAHCHOTO KOHTypa Ipnu
BXOJle ABNAETCA NPUYMHON BHAYMTENHLHOrO0 IIyMa CAMOro WM3MePHTeNIs B [JUana3oHe
AIMHHHX BOJH, TAaK KAK PE30HAHCHHN KOHTYp ABIAETCA MCTOYHMKOM HANpMAHEHHA
myma mo gopmyie (3). Jduasa msbexxaHmsa TPYLHOCTH NpPHMEHEHO B YeTHpeX JAua-
masoHaX JAJIMHHHX BOJH OeclIyMHH! amepuopuyeckuif BBOJHHIK KOHTYD, NpenJo-
eHHH npodeccopom B. PorxeBmueM. Cumcrema mnaoGpaskena Ha puc. 6. JlBoitnas
cucreMa RO, umeer 1enbpl0 yMeHbmeHHe (oHA. DKBMUBAJEGHTHAA cXeMa M306paKeH-
Hafg Ha puc. 5 ABIAETCA HMEHHO TaKO# BBHAY HEKOTOPONl MOHTa;KHOI eMKOCTH
9JIEMEHTOB CHCTEMH M COeRMHAIMUX NpoBoRoB. Hanmpsakenme myma Taxkoit CHCTeMH!
ompenensier gopmyna (4), u3 KOTOPo# BHAHO, u4To npu Goabmom E HaUps:KeHHe
9TO MOKeT OLTh MeHbIIe, He:KeJlM IIPM HNPUMEHEeHUM pe30HAHCHOro KoHTypa. Ilpu-
MeHeHHMe TaKOHi CHCTeMH II03BOJNSAET MNOCTUTHYTh TOYHOCTH OKOJo- 10°/, Bo Bcex
AMamasoHaX 4YacTOTH HPM TPAKYHPOBAHHE MKAJIH HANODAMKEHHA UBMEepUTEIbHOIO
npubopa.

THE INTERFERENCE LEVEL METER

The best method of fighting industrial interference is the limitation of inter-
ference at its original source by means of counter-interference devices. These devices,
having for their purpose to screen off the source of interference and to filter out
interference spreading along the supply network leads, must be controlled directly
on leaving production, and afterwards during their service time, must be tested at
regular intervals and repaired if necessary. Hence the necessity of the measurement
of interference.
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In the standards, ,interference voltage“ is defined by the peak value of the
equivalent sinusoidal voltage of bigh frequency modulated by the tone of frequency
400 c. p. 8. to the depth of 80 per cent. Equivalence of voltages is understood here
as -the identity of indications of the interferometer tuned to a definite frequency
and fulfilling a series of strictly determined electrical requirements. Since the inter-
fering effect is mostly proportional to the peak value of the interference voltage,.
even this value should be measured by the meter. However, considering the variety
of forms of the interference voltage curve and the inertia of the measurement system,
the result of measurement can, at the best, be approximately equal to the peak value
of interference voltage. Considering the above difficulty, the term ,interference
level“, instead of ,interference voltage“, is proposed by the author, the proposed
term having a quantitative meaning if the principal electrical parameters of the
interference level meter are known. The reader’s attention is also directed to the
fact that noise, because of its character and a continuous frequency spectrum, would
be more suitable as an interference voltage standard than the modulated sinusoidal
voltage.

'The prototype interference level meter constructed at the Chair of Receiving
Technic is adapted to the measurement of the asymetric constituent of
interference appearing in the network leads to which the source of interference is
applied. The meter allows the measurement of interference level at frequencies
from 0,15 to 15 Me. p. 8. with a break between 0.9 and 1.1 Mc. p. s. for the inter-
mediate frequency of 1 Me. p.s. The meter has seven frequency ranges, the bigh-
frequency circuits having been placed in a screened revolving drum. The voltages
measured are comprised within the limits from 1 to 10,000 £V ; four voltage ranges are
adjusted by means of a decimal capacitance divider working after the first intermediate
frequency filter. The block system is shown in fig. 3. The measured interference
voltage is applied to the meter by means of a concentric cable through the so-called
»hormal dummy network“ which is equivalent as to its electrical parameters to the
supply network (fig. 4). The meter contains one high frequency stage, three inter-
mediate frequency stages (the resulting selectivity curve drawn in fig. 2 being con-
ditioned by these stages), a diode detector of the time constant of charging of 10 ms.
and discharging of 600 ms (the values being determined in the standards according
to hearing properties), a d. c. amplifier with a microampermeter in the anode circuit
constituting the output measurement system, and a low-frequency amplifier with
control headset. The second amplification stage of intermediate frequency has a con-
trolled negative voltage of the control grid, which allows to control the sensitivity
of the meter. The potentiometer controlling this negative voltage has a scale dial
mounted on the axis; the scale is adjusted for each of the frequencies measured to
the value given in the calibration table attached to the front plate. To test the
validity of the table, the measurement of the anode current of each tube separately,
and the measurement of anode voltage have been secured. For that purpose the
output indicator has been used, switched in the way shown in fig. 3. The meter can
be supplied from the network or from a battery.

The input circuits have been originally executed in the high induction coupling
system. It appeared, however, that the use of resonance circuits at the input caused
considerable noise of the meter in longwave ranges, since the resonance circuit was the
source of noise voltage according to formula (3). In order to avoid the above diffi-
culty, in four long-wave ranges a noiseless aperiodical input circuit devised by Pro-
fessor W. Rotkiewicz has been used. The system is shown in fig. 6. The double ECQ
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system constituting the high-pass filter has for its purpose to reduce the hum. The
equivalent circuit of the system, represented in fig. 5, is such because of the exis-
tence of a certain mounting capacity of the elements of the system and connecting
leads. The noise voltage of such a system is defined by formula (4), from which it
is apparent that with large R this voltage can be less than with using resonance
circuit. The use of this system allows to obtain an accuracy of about 10 per cent. in
all frequency ranges in the voltage calibration of the meter.
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KOMUNIKATY

FOTOEFEKT W DIODACH DETEKCYJNYCH

Zaobserwowano efekt fotoemisji w podwdjnej diodzie detekcyjnej typu
6X6C. Podstawowym emiterem jest plytka ekranujaca oba systemy elektrod
od siebie.

W czasie wykonywania prac zwigzanych z zastosowaniem diody do
detekeji slabych sygnaléw stwierdzono duze zaklécenia w przebiegu
pomiaréw. Znaczne wahania wskazan przyrzgdu wigczonego na wyj-
dcin wzmacniacza pradu statego powodowaly zmiany oswietlenia diody
detekcyjnej na wejdciu wzmacniacza. Obwéd wejéciowy wzmacniacza
z podwéjng dioda detekeyjng przedstawia rys. 1. W pomiarach stosowano

.podwéjne diody produkeji radzieckie]
typu 6X6C z kolbg szklang. Czulo§é oma-
wianego wzmacniacza wynosila okolo
50p A/l mV. W ukladzie zastosowano
opory pracy diod o wartosei 1 MQ. Oswie-
tlenie diody rozproszonym $wiatlem dzien-
nym powodowalo zmiane wskazan przy-
rzagdu wyjsciowego, odpowiadajaca 2 do
4 mV na wejécin, co przy uwzglednieniu
wartogei oporu pracy diody daje przyrost .

.o - wego wzmacniacza pradu stalego
pradu spowodowany fotoepmsm' I‘ZQ(.].U. % podwojns diods detekeyjng ns
2 do 4-10-° A. Jasnoéé oswietlenia, mie- wejbcin.
rzona luksomierzem z fotcelementem se-
lenowym firmy Dr B. Lange, wyncsila 400 do 500 Ix.

Pomiary powtdérzono przy odwietleniu sztucznym zaréwka 6V, 5 A
z kondensorem; jasno§¢ wynosila okolo 1900 1x (mierzona tym samym
przyrzagdem). Przyrost pradu diody, spowodowany fotoemisja, wynosil
od 2 do 10:10-° A, zal~znie od egzemplarza diody.

W dalszym ciagu préb stwierdzono, ze zasadniczym emiterem, powo-
dujacym opisane zjawisko, jest nie katoda lampy, lscz plytka ekranujaca
oba systemy diod od siebie. Elektroda ta jest wykr«slona linig przery-
wang (rys. 1 i 2) na schemacie lampy i oznaczona litera p. Fotoemisja
z tej elektrody jest przynajmniej dziesigciokrotnie wieksza od fotoemisji
katody.

Rys. 1. Schemat obwodu wejscio-
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W celu uzupeklienia tych obserwacji zmierzono fotoemisje katody
i plytki ekranujacej w stanie zimnym. Uklady pomiarowe i wyniki po-
miaréw przedstawia rys. 2. W pomiarach tych uzyskano zblizone wartoseci
pradéw fotoemisji dla napieé fotokatoda — anoda rzedu 10 do 50 V.
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Rys. 2. Charakterystyki fotoemisji diody detek-
cyjnej typu 6X6C przy zimnej katodzie. Elek-
troda p jest plytka ekranujaca oba systemy
diod od siebie. Oswietlenie zaréwka 67V, 5 A
z kondensorem ; jasno&é o§wietlenia okoto 1900 1x.

Zbadano w ten sposéb 5 lamp tego typu i we wszystkich lampach stwier-
dzono obecno§é zjawiska. Préby wykonane z kilku typami lamp pro-
dukeji krajowej (EBL21, EF22) wykazaly fotoemisj¢ 10 —100-krotnie
mniejszg.
Zjawisko to nie bylo dokladnie badane, a zarejestrowano je jedynie
jako czynnik zakldcajacy wilasciwe pomiary.
J. H.



gtr. 25, pod rys. 21
str. 36, poz.[5]
gtr. 53, w. 16 od gory
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ERRATA

jest ma byé
Generator tranzytowy Generator tranzytronowy
A. A. Sonin A. A. Sanin
10 do 100 m 10 do 100 mV

Wymienié rys. 29 ze str. 33 z rys. 6 na str. 46.
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