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ARCHIWUM ELEKTROTECHNIKI

OD REDAKCJI -

Jak udowodnil Pierwszy Kongres Nauki Polskiej przemyst
w Polsce mlqdzyWOJenneJ bedacy na ustugach kapitatu prywatnego -
i w duzym zakresie zagranicznego celowo wytworzyl préznie w-dzie-
‘dzinie podbudowy naukowej. Polska Ludowa od pierwszych chwili
swego istnienia rzucila wielkie $rodki materialne, aby wypelnié
te préznig. Liczba wydzialéw elektrycznych i laeznoéci w Poli-
- technikach wynosi obecnie 11, zamiast 2 w okresie miedzywojennym.
Odpowiednio powiekszyla sie liczba katedr prowadzacych badania -

;" - naukowe. Powstal Naukowy Instytut Elektrotechniki zwiazany
- $cidle z przemysltem elektrotechnicznym i energetyka. Instytut B.acz- _
' noéci i Przemystowy Instytut Telekomunikacji pracuja nad zagad-

~ nieniami, o ktérych trudno bylo mysle¢ przed wojna. Wreszcie Pol-
ska Akademia Nauk powotala ostatnio dwie placowkl zwiazane
~ z elektrotechnika: Zaklad Elektroniki i Zaktad Badama Drgan
Lz {praaowma Elektrotechniki Teoretycznej. .

Obecne WyekW1powan1e placéwek naukowych pozwala na wyko-
‘nywanie prac na najwyzszym poziomie, na przyklad na badania
-udarowe wysokonaplecmwe za pomocg generatora 2,8 MV, 32 kWs,
“badanie sieci elektrycznych za pomoca analizatoréw pradu zmien-
nego, wykonywanie lamp elektronowych specjalnej konstrukecji.

Obrazem niskiego poziomu naukowego okresu Imie.dzywOjennego
- bylo piSmiennictwo. Nieliczne prace naukowe musialy byé¢ publi-
‘kowane zagranica wobec braku odpowiedniego organu lub tez tra-
fiaty do ,,Przegladu Elektrotechnicznego* badz ,,Przegladu Teleko-
munikacyjnego®, gdzie dlugo musialy czeka¢ na ukazanie sie.

,Archiwum Elektrotechniki® powolane przez Wydzial Nauk Tech-
nicznych Polskiej Akademii Nauk ma za zadanie wypelienie istnie-
. jacej dotad luki w piSmiennictwie przez publikowanie prac na naj-
wyzszym poziomie. W pierwszym rzedzie beda to prace odzwier-
ciadlajace realizacje planéw Komitetu Elektrotechmkl i zakladow
badawczych PolskleJ Akademii Nauk.

‘Archiwum Elektrotechniki T. I — 1




2 Od' Redakcji Arch. Elektrot,

Komitet Elektrotechniki opracowal plan zagadnien szczegélnie
Waznych obejmujacych dziedzine energetyki, telekomunikacji, prze-
mystu elektrotechnicznego oraz automatyzacji proceséw produkeyj-
nych; racjonalne rozwigzywanie tych zagadnien powinno sie opieraé¢
na silnej podbudowie teoretycznej, dotychezas u nas zamedbywaneJ
i postawionej na zbyt niskim poziomie. Ta podbudowa musi byé
w szybkim tempie przygotowana i wlasnie przede wszystkim dla
tych prac famy ,,Archiwum Elektrotechniki“ stoja otworem.

Nalezy jednak zdawac sobie sprawe, ze osiggniecie najwyzszego
poziomu nie jest rzecza latwa i nie od razu nastapi. Nie mniej, po-
stawione zadanie zmierza do osiggniecia wielkich celéw, ktére wska-
zat Prezydent Bolestaw Bierut w liScie do I Kongresu Nauki Polskiej:

»Cel i zadania nauki polskiej polegaja w pierwszym rzedzie
na tym, aby narodowi wyzwolonemu z pet wyzysku i tyranii
kapitalistéw swoich i obcych dopoméce w szybkim zlikwidowaniu
ponurej spuscizny zacofania w produkeji, w technice; w rozwoju
jego sil wytwoérezych, jak réwniez w-podniesieniu jego kultury

i warunkow bytu‘.
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J. GROSZKOWSKI

Generatory wielkiej stalosci czestotliwoS$ci z ujemnym

sprzezeniem zwrotnym

Rekopis dostarczono 22. 8. 52

Streszczenie. W pierwszej czeSci artykulu rozpatruje sie
wplyw ujemnego sprzezenia zwrotnego oporowego na statogé czesto-
tliwosci generatora z lampg elektronowg o siatce czynnej. Z rozwazan
teoretycznych - potwierdzonych doswiadczeniem ~wynika, ze pewne
polepszenie stabilizacji zachodzi dzieki zmiejszeniu zawartosci harmo-
nicznych; jednak polepszenie to jest ograniczone warto$cia- ujemnego
sprzezenia zwrotnego, jakie mozna zastosowaé w praktyce. :

W drugiej czeSci rozpatruje sig generator o sprzezeniu zwrotnym
ujemnym uzyskiwanym za pomocg niewielkiej opél‘noéci dynarﬁicznej
dodatkowego .obwodu rezonansowego. Rozwazania teoretyczne prze-
-prowadzone opracowang przez autora tzw. metoda harmonicznych wy-
kazujg, iz tego rodzaju uklad generacyjny, dzigki swym szczegblnym
wlasciwosciom, = daje kompensacje mocy urojonej harmonicinych
w pradzie anodowym poprzez wzbudzenie siatki lampy; umozliwia to
calkowite uniezaleznienie czestotliwo$ci generatora od wplywu zmian
harmonicznych, a wiec pozwala na uzyskanie generatora’ o wielkiej
staloSci  czestotliwo$ci. Do§wiadczenie potwierdza wyniki - rozwazan
teoretycznych w zakresie czestotliwo$ci, gdzie wplyw zmian pojem-~
nosci miedzyelektrodowych lampy generacyjnej nie odgrywa wigkszej
roli.

1. WSTEP

Zagadnienie polepszenia stalosci czestotliwosci generatorow
0 sprzezeniu zwrotnym przez zastosowanie dodatkowego sprzezenia
zwrotnego ujemnego znajduje w literaturze stosunkowo niewielki
wyraz. Nieliczne prace dotyczgce tego tematu (np. [2]) nie ujmuja
istoty zagadnienia, gdyz rozwazania w nich zawarte opieraja sie na -
0g61 na liniowej teorii generacji, gdzie operuje sie pewnymi $rednimi
War’toéciami;parame,tr(’).w lampy generacyjnej.
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W niniejszej pracy do rozwazanias wplywu ujemnego sprzezenia
zwrotnego na stato$¢ czestotliwo$ci zastosowano wyniki opracowanej
przez autora teorii nieliniowej, tzw. teorii harmonicznych
[5]: teoria ta opiera sie na uwzglednieniu roli, jaka odgrywaja w za-
gadnieniu stalosci czestotliwo$ci moce urojone pradéw harmonicz-

nych, a mianowicie rozkiad tych mocy na obie gatezie rownoleglego
~ obwodu rezonansowego oraz na obwoéd lampy, jak réwniez wzbu-
dzenie siatki czynnej napieciami harmonicznymi o réznych fazach.

Polepszanie statoici czestotliwoéei przez zastosowanie ujemnego
sprzezenia zwrotnego moze sie odbywaé jednym z dwéch zasadni- - .
czych: sposobéw:

a) przez zmniejszenie zawarto$ci harmonicznych,
b) przez kompensacje mocy urojonej harmonicznych.

1. 1. Generator o sprzezeniu zwrotnym dodatnim
i ujemnym.

Azeby uktad amplifikacyjny o sprzezeniu zwrotnym mieszanym:
dodatnim i ujemnym stat sie ukladem generacyjnym, wypadkowe
sprzezenie zwrotne dla czestotliwo$ci generowanej musi byé¢ dodat-
nie, a zatem odsprzezenie moze sie odnosi¢ jedynie do czestotliwosci
harmonicznych. W takim ukladzie generacyjnym warunek amplitudy
zostaje spelniony dla czestotliwosci podstawowej (generowanej),
podezas gdy dla czestotliwo$ci harmonicznych warunek ten nie tylko
nie jest spelniony, lecz ponadto uzyskuje sie pewne zmniejszenie
przebiegbw harmonicznych. Osiaga sie to zazwyczaj przez uzaleznie-
nie ujemnego sprzezenia zwrotnego od czestotliwoéei, wykorzystujac
np. rezonansowe wlasciwoéei badz oscylacyjnego obwodu generatora,
badz specjalnie Wprowadzonego do obwodu lampy generacyjnej ele-
mentu impedancyjnego.

Ponizsze rozwazania ‘przeprowadzono dla prostych uktadéw ge—
neracyjnych: oraz prostych elementéw impedancyjnych.

2. POLEPSZANIE STALOSCI CZESTOTLIWOSCI PRZEZ
ZMNIEJSZENIE ZAWARTOSCI HARMONICZNYCH

2.1. Uktad o sprzezeniu 1ndukcy3nym 1 odsprze-
zeniu oporowym.

Najprostszy uk_lad generatora z 1ampqg gl:el_:;ﬁfonowaf o siatce czyn-
nej ze sprzezeniem indukcyjnym i odsprzezeniem:za pomocg .oporu
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fzeczyWiStego (odsprzezenie katodowe) przedstawiono na rys. la.

- Uklad ten moze byé sprowadzony do ukladu zasadmczego tak, Jak to

pokaque rys. 1b.

a.

TN
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Rys. 1. Uklad generacyjny o sprzezeniu indukeyjnym i odsprzezeniu oporowym:
a. uktad potaczen, b. ukiad uproszczony.

Lampa elektronowa (trioda, tetroda lub pentoda) posiada wspol-
czynnik amplifikacji (odniesiony do siatki ezynnej) K., nachylenie

vcharakterystyki Sa i oporno$é wewnetrzng Q.. Sprzezenie zwrotne

uzyskiwane jest przez indukeyjno$é wzajemna M miedzy cewke} L

: fobwodu rezonansowego -a- cewka- obwodu siatki 1.

Sprzezenle zwrotne dane jest tu przez wielko$é

_M

wielko$¢ ta okre§la roéwnocze$nie zwigzek miedzy napieciem

ff'ak I};k na zaciskach obwodu rezonan-sawego LCR, a silg elektro-

motoryczna By Wzbudzoneg w cewce obwodu siatki I:

Esk ‘: .7 @ M
ﬁak ~Ua L+ joL

(2)

Jesh przy]mlemy, ze 1, KoL, wchzas wzor (2) przeJdme we
wzor

Es_kf_ _Z .M—:: ‘?) - 2 . . (23)

ﬁak - ﬁ;k L
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Wielko$¢  przy odpowiednio dobranym znaku indukeyjnosci
wzajemnej M zapewnia sprzezenie zwrotne dodatnie; natomiast opor-
no$é r przy danym obwodzie rezonansowym daje sprzezenie zwrotne
ujemne zalezne od czestotliwosci, a wige od rzedu harmonicznej.

W ukladzie przedstawionym na rys. 1b Er oznacza sile elektro-
motoryczng harmonicznej o czestotliwo$ei kw, gdzie w jest czesto-
tliwoscig podstawowa generatora, k za§ — rzedem harmonicznej.
Harmoniczne te powstaja w obwodzie anodowym wskutek nielinio-
woéci charakterystyki lampy o réwnaniu typu -

ie=aus+bus>+cus*+...... (3)

pod wpltywem wzbudzania siatki napieciem sinusoidalnym (lub pra-
wie sinusoidalnym); amplituda harmonicznej jest tym wieksza, im
wieksze jest wzbudzenie siatki ‘(na czestotliwosei podstawowej).
Mozna przyjaé ze
przyja T, U’f, , (4)
gdzie
pr — jest pewnym wspoéiczynnikiem zaleznym od ksztaltu cha-
rakterystyki i lampy oraz danych obwodu zewnetrznego,
Us, — amplitudg  napiecia wzbudzenia siatki o czestotliwosci
podstawowej (dla k=1).
Dla uktadu przedstawionego na rys. 1 b mozna napisa¢ nastepu-
jace réwnanie symboliczne skladowej zmiennej pradu anodowego

odpowiadajgcej harmonicznej rzedu k:

2 { i a
Iakzor (Uar+KaUsk) (5)
Ya
gdzie _ ‘
ﬁak:ék"fak <T+ZAk\a (6)
ﬁ'sk:_IActk'r~faszl~c B, ‘ (7)

wspoétczynnik f§ zas dany jest wzorami (1) i (2a); zaktadamy przy tym,
ze praca lampy odbywa sie bez pradu siatki.

Po podstawieniu (6) i (7) do (5) otrzymujemy wyrazenia, z kt6-
rego okre§lamy sktadowa zmienng pradu anodowego o czestotli-
wosbci kw
0u+ 1+ Zic+ Ka(r+Zi )

(8)

Iox=
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2. 2. Przebiegi na czestotliwoéci podstawowej.

Poniewaz czestotliwosci 'podstawowej (k=1) ma odpowiadac
praca ukladu jako generatora, przeto dla E1=0 musi by¢ I,, 7 0. Za-
tem w stanie granicznym ' pracy generacyjnej ukiadu mianownik
wyrazenia (8) powinien byé réwny zeru: -

oatr+2Z,+ Ko (r+Z,B)=0. (9

Dla czestotliwo$ci generowanej bliskiej' czestotliwo$ci rezonan-
sowej obwodu LCR, ktéra dana jest przez

1
02=— s (1 0)
el o,
impedancja obwodu rezonansowego jest
Z,=R. (11)

a zatem wyrazenie (1) przechodzi w nastepujace:
|  gutr+R+EK,r+RP)=0. (12)

kCzynnik, ktéry okreSla napiecie dzialajgce na siatce lampy
w stanie granicznym pracy, moze by¢ znaleziony z réwnania (12)
jako

—@r+R =" (0a+r+R). (13)
V Ka
Poza granica powstawaﬁia drgan musi by¢é speliiony warunek
‘ 1
—(+RE)[>—(0atr+R), (14)
N Ka
ktéry mozna napisa¢ jako
=+ RB) | =0 (afr+R), o 1s)
K
 gdzie . g

jest wspoélczynnikiem przewzbudzenia, bedacym.
miarg odej$cia od granicznego stanu powstawania drgan!).
- Z rbéwnania - o :

: — (r+RB)= = (0g+7+R) , : (16)

a

,1)‘Wsp61kgzynnik ten. (dla.generatora triodowego..bez ujemnego sprzezenia
zwrotnego) Zagajewski [14] oznacza przez q (wzér 4la).




8 J. Groszkowski

Axch. Elektrot.
znajdujemy — przy danym o — sprzezenie zwrotne potrzebne do
racy generatora:
: r o o f 0
—p=1 1+—)+——(1+>“). (17
R( o/ Kal R )

Zwigkszenie opornosci sprzezenia zwrotnego ujemnego 7 Wy—
maga wiec zwiekszenia sprzezenia zwrotnego (f), jeSli chcemy,
aby wzbudzenie - lampy Us, dla cze-

s /ﬂ/ stotliwo$ci generowanej pozostawato
state, bowiem napiecie wzbudzenia
jest proporcjonalne do wyrazenia
(16), tzn.

U, =(r+RP). (18)
g, fa '
;ra’*/e){_ /R Zalernoéé B od 13{ wynikajaca

0
; z roéwnania (16) przedstawiono na
Rys. 2. Zaleznosé jf&f"-—-f(L). rys. 2
5 .

2. 3. Przebiegi na czestotliwo$ciach harmonicz-
nych.

Dla przebiegéw harmonicznych (k=2) sily elektromotoryczne
Ex wystepujace w réwnaniu (8) nie sg réwne zeru, lecz dane sg
przez réwnanie (4); odpowiadajacy im prad jest

B
Oa+ 1+ Zit Ko (r+ 21 B)

Tope= (19)
gdzie Zr jest impedancja obwodu rezonansowego dla czestotli-
wosci k w.

Podstawiajac do (19) zamiast § wyrazenie (17) napiszemy

_ : B

Iox=

ga+r(Ka+1)+ék{ - [a(1+&+'1) +Kai]l g
" R R/ ‘R

W przypadku gdy sprzezenia zwrotnego ujemnego nie ma, a wiegc
gdy r=0, prad anodowy bedzie dany przez
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Faom— o

Zakladamy przy tym, iz dla jednakowych wzbudzeh w obwodzie
siatki napiecem o czestotliwosci podstawowej (Us,= const) s1ly
elektromotoryczne Ex nie ulegaja zmianie.

Z réwnan-(20) i (21) znajdujemy dla danej harmomczne; k stosu—
nek pradéw ze sprzezeniem ujemnym do pradow bez tego sprze-

zenla .
- L 0o+ Zi [1—a(1+91;‘,)]

Tax _

A

Toie ‘ga-+(Ka+1)r+2k{1—[ (1+9“ )+Ka ]}
R R R

1

, (KatD-ZHatKy)
1+l P

= o v Oq > .
| ' 1—Zx [a (1+9—“)--1]
/ : Qe L R

Poniewaz ,Ka->>1 oraz K> o, przeto réwnanie (22) mozna u.pros’-‘
ci¢ piszac ‘

~

I/dlc,v 1

fak - K (l—gk)
T ¢ R

" -
By
Ca | R

Rowname (23) upraszczamy w dalszym ciagu ma]e;c na uwadze,
ze Zi <R oraz Zz<<Qq: '

Ipe 1 71 S
I 14gx," 14Ser’ (24)

(23)

a

‘Dla jednakowych wzbudzeﬁ Us,=const jest Io,=I,, , a zatem za-
warto$ci harmonicznych pradowych okreslone jako
Lo 0 _ I " Ia . @5a, bj

Nae™= """ > Narx ="~
) Ial Ia; Ial
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dadzg stosunek TNak __ Tox Ry (26)
R Ige 1+ Sar

Tak wiec zawarto§¢ harmonicznych pradowych w obwodzie ano-
dowym generatora przy zastosowaniu ujemnego sprzezenia zwrot-
nego za pomocg oporu maleje w stosunku 1 : (1 -+ Sq 7).

Zgodnie z teorig harmonicznych [12] wplyw zawarto$ei harmo-
nicznych na czestotliwo$é generatora jest proporqonalny do wyra-
zenia ksztattu

Kk=oco

Z 1F(kz) ngk (27)

(gdzie ¥ ). jest funkcja kwadratu rzedu harmonicznej, nie zalezy za$
od zawartoSci harmonicznych), przeto wptyw ten — po zastosowaniu
sprzezenia zwrotnego ujemnego — zmaleje w stosunku 1: (1+Sq 7)2

W celu polepszenia stalosci czestotliwo$ei nalezy zwiekszaé opor- |
nosé r, co wymaga réwnoczesnego zwiekszenia 3, jeli stala warto$é
wzbudzenia siatki dla czestotliwo$ci podstawowe]j (generowanej) ma
by¢é zachowana, zgodnie z réwnaniem (18). Stad wiec wynika ogra-
niczenie mozliwosci polepszania na tej drodze staloéci czestotliwosei
generatora.

2.4. Sprawdzenie doswiadczalne.

Wplyw sprzezenia zwrotnego ujemnego na polepszenie statosci
czestotliwosci- generatora sprawdzono w ukladzie przedstawionym
na rys. 1. Dane ukladu byly nastepujace:

Trioda EBC3 o parametrach (w poczatkowym punkeie pracy)

Koo 28V ]y, 0a 215k Q, Sq~S1,8MA/y.

Obwo6d rezonansowy: czestotliwo§é drgan f=3ke/s, in-
dukeyjno$¢ L=0,1 H, pojemnos¢ C == 28000 pF, opornos¢ dynami-
czna samego obwodu 56 kQ dolaczona oporno$é réwnolegla 40 kQ,
oporno$¢ wypadkowa R=23,5 k.

Inne elementy uktadu: Rs=50kQ, Cp=2uF, C'p=2uF.

Opornos$é ujemnego sprzezenia zwrotnego r
zmieniano od r=0 do r=1,5kSQ, przy czym sprzezenie zwrotne (do-
datnie) miedzy cewkami L a l bylo zawsze tak dobrane, aby dla po-
czatkowego punktu pracy (U; =6,3 V, Us=250 V, I,,~ 8 mA) ampli-
tuda napiecia zmiennego na obwodzie rezonansowym . wynosila
U=70V. .

Wplyw zmian napie¢ zasilajgeych na .czestotliwo$é badano zmie-
niajac przy stalym napieciu zarzenia U;=6,3 V napiecie anodowe do
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‘wartosei U,=225V i U,=275V oraz przy statym napieciu anodo-
wym Ua—*250 V, napiecie zarzenia do wartoéci U,=5,8 Vi U,=6,8 7
i okreslajagc odpowiadajacei

temu zmiany czestothwoscffi xi® R -
Tego rodzaju jpomiary prze—_'?; " \ :
prowadzono dla wartoscif &
opornosci r=20, 0,5 1,0 i 1, 5" - X\%
kQ. Wyniki pomiaréw przed— \o{\\
stawiono mna rys. 3. Krzywa‘ ey &
na rys.4 przedstawia prze-% T, N
bieg zawarto$ci harmonicz- AL | U6y, up=2s0v Ca——
‘nych - pradowych (az do @ 0 93 16v. ”g:%’ e
piatej harmonicznej) obli- l 20— uf“v'z;qsov
czonej na podstawie wzoru i \3{@*
k=5 102 xrff‘
_zl’ EAI nZ dlatych-samych &

Rys. 3. Niestalo$¢ czestotliwo$ei 2\9 w ge-

wartosci opornosci ujemnego ; o

o u & neratorze o odsprzezenlu oporowym w za-
sprzez ’ v s '
pragacila Z.Wrotnego (dla leznosci od opornoSci odsprzegajacej r.
U: =63 V i U.= 250 V). :

Jak wida¢, doswiadczenie po-
‘twierdza wyniki ~rozwazan az
teoretycznych podane w poz.

2. 3. Zaréwno niestato$¢ cze- =
stotliwo$ci jak i zawartose
harmonicznych malejg wraz ¥

ze wzrostem 7, przy czym ey |
i i dpo- v 05 e T2 15k
charakter = jprzebiegu odpo r
wiada na og6t ksztaltowi Rys 4. zZawarto§¢ harmonicznych w za-
funkeji y=1:(1-+Sem)P. .leznosci od opornosci odsprzegajacej 7.

3. UNIEZALEZNIENIE CZESTOTLIWOSCI GENERATORA
OD WPELYWU HARMONICZNYCH

3.1. Mozliwo$é uniezaleznienia sie od wplywu
harmonicznych. ‘

Zastosowanie sprzezenia zwrotnego 'ujemnego w generatorze
.z siatka czynna pozwala na pewne polepszenie statoéci czestotliwosei
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dzieki zmniejszeniu zawartosci harmonicznych. Mozliwo$¢ polep-
szenia -tej stalo$eci jest jednak ograniczona warto$ciag dajgcego sie
wprowadzi¢ do generatora ujemnego sprzezenia zwrotnego, a wigc
zawarto$¢é harmonicznych nie moze tu byé zredukowana do zera. -

Dokladniejsza analiza ukladéw o sprzezeniu zWrotnym miesza-
nym: dodatnim i ujemnym wykazuje, ze przy zastosowaniu specjal-
- nych ukltadéw istnieje mozliwosé uzyskania catkowitej niezaleznoS$ci
czestotliwos$ei od wplywu zawartosei harmonicznych; przy czym wa-
runek idealnej stabilizacji mozna uczynié niezaleznym od rzedu har-
monicznej, a wiec moze on byc spelniony dla kazdego widma har-
monicznych.

Analiza ta jest oparta na teorii harmonicznych [3, 4, 5, 6, 11, 12,
13]; punktem wyjécia jest tu rozumowanie fizykalne, ze zmiana cze-
stotliwoéci spowodowana przez nier6wnomierny rozplyw harmo-
nicznych w obu 'gateziach obwodu rezonansowego moze by¢ skom-
pensowana przez wprowadzenie na siatke czynng lampy genera-
cyjnej napie¢ harmonicznych o odpowiednich-fazach. Napiecie takie
uzyskuje sie z obwodu ujemnego sprzezenia zwrotnego, ktéry jest
jako$ciowo fddentyczny z obwodem rezonansowym oscylacyjnym,
jloSciowo za$ jest odpowiednio dobrany, tak iz dla czestotliwosci
podstawowe]j odsprzezenie jest stosunkowo niewielkie natomiast dla
czestotliwosci wszystkich harmonicznych wprowadzane na siatke na-
piecia kompensuja wplyw nieréwnomiernego rozkladu pradéw har—
monicznych w obu galeziach obwodu oscylacyjnego.

W’ rozumowaniu matematycznym doprowadza sie do nadania
funkeji ¥,,. we wzorze (27) takiej postaci, aby wyciagniety przed
znak sumy wsp6lczynnik mégt by¢ uczyniony réwnym zeru.

3. 2. Wyniki rozwazan teorii harmonicznych.

W teorii harmonicznych zasadniczy zwigzek miedzy zmiang cze-
stotliwo$ci a widmem harmonicznych dany jest przez wyrazenie
nastepujagce

A w 1 -~ |

/ <

e e il 2 W', 12

m 2 P(k) e : (28)
k=2

‘W wyrazeniu tym *U? oznacza wzgledne odchylenie czestotliwosci

generowanej w od czestotliwosei w, , jaka miatby generator w stanie
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- granicznym swej pracy (tj. w przypadku pracy w warunkach linio-
wych), nx ]est zavmartosma harmonicznej pradowej rzedu k, ‘dang
przez v .

=", - - (29)
 gdzie I, i I» sa amplitudami pradéw: podstawowego i harmonicz-
nego rzedu k (tzn. o czestotliwosci kw) doptywajacych do obwodu
- rezonansowego; ¥ jest funkcja rzedu harmonicznej k oraz para-
metréw liniowych ukladu generacyjnego (tj. indukcyjnoéci L, po-
~ jemno$ci C, opornosci R, wspélczynnika amphﬁkacp 1ampy gene—
racyjnej Ka itp).

Jak wiadomo z [6, 12], np. w przypadku prostego ukladu genera-
chnego skladajgcego sie z obwodu rezonansowego szeregowego oraz
Z oporu ujemnego, funkC]a ta ma posta¢ mnaj- ’

- prostsza } _
, (k)—(kz““ 1); : (30)

daje to naste;pu]ace wartosei w=polczynmka \pod
) znakLem sumy we wzorze (28):

\I)(kz) +3 +8 +15 +24 ......

Dla ‘generatora trlodowego W ukladme przed- Bys- 5. Uklad ge-
stawionym na rys. 5 wyrazenie to jest bard.z1e] neﬁacygg}; /tmo-
zlozone rmanow101e - v
W )= L1 [(Ka—l-l)q : 1] e ka - (3D
Q2 (Ka-l-l) k* k2 =1 i _
gdzie - ; [t ; VT

T - c,,+c

W powyzszych ‘wyrazeniach otrzymywane pod znaklem su.rny
- wyrazy sg jednakowego znaku. :

Istmeja jednak uklady '), dla ktérych pod znakiem sumy do pew-
nego wyrazu WystgpuJe jeden znak, dla dalszych — znak przec1wny

3. 3. Nlestalosc cZeStOtllWOS(:l i sposoby‘_je“j.
' zmnlejszenla . ' T

© W celu okreélenia mestaloéci czestotliwosci . ukiadu zn‘agdugemy
pochodna Wyra7en1a (28) w na]prostszym przypadku jest to po-

1) Pat1z [12] s. 257 i nast
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chodna wzgledem jednej wielko$ci v, od ktére] rz‘aleZy widmo har-
monicznych: #
# nx=1 (v) (32)

Po zrézniczkowaniu wyrazenia (28) z uwzglednieniem (32) otrzy-
mujemy

Py k=co

d [Aw . dny N

== Uy Ny — - = — Waery nie f (v 33
dv( m) R:EZ 0 e k;g' o) e (V) (33)

Wielko$§¢ v moze wyrazaé np. wspéirzedna punktu pracy lampy
generacyjnej, a wiec jedno z napie¢ zasilajacych?!) (napiecie ano-
dowe, zarzenia, itp.); zmiana jej (w czasie) powoduje zmiane widma
harmonicznych a przez to zmiane czestotliwosci generatora 2).

Warunek statosci czestotliwo$ei

w=const
wymaga spelnienia réwnania
4 (é‘—”):o (34)
do\ ©
czyli o
Z;F(ka) Nk f’ (’U) =0 ) (35)

Spelnienie warunku (35) moze byé¢ uzyskane jednym z kilku
sposobow. |

SpoSéb ng =0

Jest to praca liniowa generatora, np. blisko granicy powstawania
drgan, gdzie zawarto$é harmonicznych jest znikomo mata. Oczywi-
Scie uzyskiwana przy tym amplituda drgan jest niewielka. Stiumie-
nie harmonicznych moze by¢ réwniez osiggane czeéciowo przez za-
stosowanie obwodéw o rezonansie szeregowym, zwierajgcych szereg
najsilniejszych harmonicznych [7, 8, 9].

Sposéb f(v)=0

Jest to dobér empiryczny poczatkowych napieé zasilajgcych
ukladu w taki sposéb, aby przy zmianach tych napie¢ w otoczeniu
punktow poczatkowych pracy widmo harmonicznych nie ulegato
zmianie.

1) Jest to przypadek najprostszy; zazwyczaj bywa n=1 (Ua’ Lb Vg beesds
*) Zmiany pojemno$ci miedzyelektrodowych, jako zmiany typu liniowego,
w rozwazaniu tym nie sa brane pod uwage.
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Sposéb X W nef (v)=0
T3

Jest to rowniez dobér empirchny takiego stanu pracy genera-
tora, w ktérym przy zmianach napieé zasilajacych n‘aste;apuje kom-
pensacja wptywu réznych harmonicznych. Uzyskanie tego jest moz-
liwe woéwezas, gdy wyrazy pod znakiem sumy majg rézne znaki;
jesli znaki funkecji Wi sa jednakowe, woéwezas musza byé rézne
znaki pochodnej f(v),co nie zawsze daje sie zrealizowa¢. Otrzymanie

funkeji We z wyrazami o réznych znakach utatwia nieco rozwigza- -

nie stabilizacji tym sposobem.

Sposob IP(RE) =0

Oznacza to budowe takiego ukladu generacyjnego, dla ktérego

funkcja W) dalaby sie przedstawi¢ w postaci nastepujacej:

Ve =(a+D) Yoo ; - (36)
a i b sy tu wielkosciami zaleznymi tylko od parametrow liniowych
uktadu (L, C, R, Ka itp:), niezaleznymi za$ od rzedu harmonicznej k,
natomiast Yy jest funkcja jedynie rzedu harmonicznej k.

Wielkoéci a i.b muszg byé ponadto réznych znakow czyh musza
spelnia¢ warunek’ ab < 0. : @7

Woéwezas rownanie (35) da sie napisa¢ jako

d (Am = dng,
\ ol a+b)> T, : 38
dv \ @ ) : ( - et dv (3%) :

- Oczywiscie, iz dla G B==I0 (39)

bedzie spelniony warunek (34) niezaleznie od istnienia
widma harmonicznych oraz od jego zmian pod wplywem
zmian v ). .

Zaleta sposobu. v (<) =0 w porownamu z trzema p1erwszym1 jest
oczyw1$ta

1) Warunek ¥k = 0 bylby spelniony réwniez w ukladzie rezonansowym
p051ada3acym oporno§é rzeczywista dla podstawowej oraz wszystkich harmo-
nicznych; wtasciwos$ci takie czeSciowo Wykaque linia o statych réwnomlerme
rozlozonych (patrz [10]).
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Tego rodzaju stabilizacja moze by¢ wiasnie zrealizowana przez
zastosowanie specjalnego ukladu generacyjnego o ujemnym sprze-
zeniu zwrotnym.

‘Mianowicie rozwazania oparte na teorii harrnomcznych dopro-
‘ Wadzﬂy do sugestii, ze jeS§li w zwyklym generatorze (o sprzezeniu
tylko dodatnim) wplyw harmonicznych wyraza sie funkcja Wik
o wyrazach jednego znaku (np. a = 0), to wprowadzenie sprzezenia
ujemnego powinno spowodowaé¢ wystgpienie funkeji o wyrazach
znaku przeciwnego (np. b <0); sprzezenie dodatnie i sprzezenie
ujemne — jesli chodzi o harmoniczne — powinny mie¢ przy tym
identyczne charakterystyki czestotliwosciowe, aby funkcja
dala sie wyciggnaé po za nawias wyrazenia (a-+b).

(k2)

3.4 Uktad o sprzezeniu indukecyjnym i odsprze-
2eni‘u za pomocg obwodu rezonansowego.

Uktad sﬁelniaja‘cy powyzsze warunki przedstawiono na rys. 6a.
Obwéd L C R jest tu wiasciwym obwodem generacyjnym, pobudza-

a b : 4@ ‘ Usx A
(7c)
<>VVVV Z’(
2 =c¢
2R
Uns
2 ,
v é:j-c Z
2R’
= 8 Ua

Rys. 6. Ukiad generacyjny o sprzezeniu induk-
cyinym i odsprzezeniu za pomocg obwodu rezo-
nansowego:

a. uktad polaczen, b. uklad uproszczony.

nym do drgan przez sprzezenie zwrotne (dodatnie) L M 1. Obwod
L’C’R’ jest obwodem pomocniczym, dajacym odpowiednie sprzezenie
zwrotne ujemne. Oba obwody sg wzajemnie dostrojone:
1 J >
. =g ;
c- L c ‘
w, okresla czestothwosc generatora w stanie granicznym.

(40)
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Wobec nieliniowoS$ci charakterystyk lampy praca ukiadu jest nie-
liniowa, a w obwodzie anodowym oprécz pradu o czestotliwosci
podstawowej o plyna réwniez prady o czestotliwosciach harmo-
nicznych kw.

Uktad z rys. 6a sprowadza
sie do ukladu przedstawionego
na rys. 6b; dla czestotliwo$ci
podstawowej moze on by¢ spro-
wadzony do ukladu jak na
rys.. Ta, dla wyzszych harmo- P
nicznych — jak na rys. 7b.

Czynige RR przy jedno- ) o

5 : Rys. 7. Uklad generacyjny o sprzezeniu
- czesnym doborze odpowiedniego indukcyjnym i odsprzezeniu za pomoca
-stosunku C : C’otrzymujemy do-  ohwodu rezonansowego:
wolnie ‘male odsprzezenie na a.dla czestotliwosci podstawowej, b. dla
czestotliwosci podstawowej, od- harmonicznych wysokiego rzedu.
powiednio za$ wieksze na cze-
stotliwo$ciach harmonicznych, przy czym to ostatnie bedzie nieza-
leznie od rzedu harmonicznej. Ukltad ten pozwala na speinienie wa-
runku a+b==0.

T

3.5.. Czestotliwo$¢ uktadu.

W celu okre$lenia funkeji Wy dla omawianego uktadu stosujemy
wyniki rozwazan teorii harmonicznych [5; 12]. Wychodzac z zamknie-
tego cyklu na charakterystyce i=f (u) ukladu pobudzajacego (danej
lampy generacyjnej), dla ktoérego spelniony jest warunek

fudi=0 (41).

ustalamy nastepujace réwnanie dla generatora z lampa o siatce
czynnej (pracujacego bez pradu siatki):

LT

Jo == o

— Bl ~ 1 A \ A l )

Nk ‘ (Us;c+kf; U“’“)I‘“‘L =0, (42)
k=1 > !

We wzorach tych oznacza: u — napiecie zastepeze w ,powierz'chni
siatki lampy, 1 — prad anodowy nieliniowej charakterystyki lampy,
U ; U 1T symbolidzne napiecia siatki, anody oraz symboliczny
prad anodowy o czestotliwosci ko; Ka jest tu wspoétezynnikiem am-
plifikacji lampy. '

Archiwum Elektrotechniki T. I — 2
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Wyrazenie | |4 we wzorze (42) oznacza skladowa urojona ze-
spolonego iloczynu sprzezonych wielkoéci symbolicznych

(I}sk + Kil}ak) oraz fak .

a

Wprowadzajgce podobnie jak w p. 2.1 oznaczenie

‘ E M -
B= % =— (43)
- Uak— Ugx L
napiszemy nastepujace réwnania napie¢ i pradow:
Uage=—Tax (Zc + Zi) (49
Usie=— Tk Zet+ Es=—Toe Zt+B(Uge — V)=
= — Tox Zre —B Loxe Zo=—Iuxc (Zu+BZx) . (45)

Napiecie okrelajace przeptyw pradu przez lampe jest wiec

Wprowadzajac zawartosci harmonicznych pragdowych
=125 (47)
Ial

i podstawiajgc wyrazenie (46) i (47) do (42) otrzymamy
Kk=co

S k(Ko +1)ZiA+ (Ko B+ 1) Zi fur ne=0 . (48)
k=1

Poniewaz wyrazy w nawiasach okraglych sg rzeczywiste, réow-
_ nanie (48) mozna napisa¢ jako

k=oco
2 k {(Ka+1) jZk,'ur+(Ka@_|'_1) {KZkFur } ’mi:O . (49)
k=1
Wydzielajac stad podstéwowa (k=1, ni=1), réwnanie (49) do-
prowadzimy do postaci

(Ko 1) | Z1'ur+ (KaB+1) Zy fur =

k=co A, ~
==Xk (Ko + 1) Ziclur+ (KaB+1) [ Zic ur } mi (50)

Il

k

Il
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Przyjmujac Ze dobroc1 cewek i kondensatorow dla czqstothwosm y

- generowanej ) ‘
= Qee—— (51a,b) -
L : T o C1, SR
/"\ .' OJL’ ,—‘ 1’ ‘ ¥y
QL——T:L— s QC_(D—C , (52a, b) ‘

sg bardzo duze w poréwnaniu z dobrociami calych obwodéw oraz
wprowadza]ac oznaczenia

. g, 1 1
x | “"Lc Lc ( ),
p . mz .- oo iin ) A . ! )
w . . e Ag—— ‘
I i
- . R TR e - 55a,b
L empam (555, b)

: wyrazema na 1mpedan01e obwodow rezonansowych’ rownoleglych dla
czqstothwosm»kw prze‘dstawlmy naste;pujaco )

B Zk=1, L . e B R‘ =
- =+ijkoC—j 1+ j——(k20*!LC—1)
R ‘ koL. koL »
— o R ) e >‘ X
h R (56)
1+§2@eve—1) - |
k
R2Gv-) ,
skad | Zae|=— Qa ' (57)
' - (k"‘vZ—-l)2
- podobnie otrzymamy A
, 'Q (kzvz-—l)
%Zk{ur:“ Q - (58)
1+ (k2v2 1)

9%
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Dla podstawowej (k=1) jest:

£ RQ@ (v*—1)
il = RO (59)
1+Q? (v —1)?
) T~ 2
Z1 iy = R‘Q;(\_#l_) (60)
1+Q=(v*—1)? :
dla harmonicznych (k2= 4, vi=~1)
x 2__
2k ur = kRQ(k 2 (61)
k?+Q? (k*—1)*
~ 21
!Zk i _M_l ) (62)

ki +Q'2(k*—1)?

Po podstawieniu wyrazen (59) = (62), do (50) otrzymujemy

l' (Kat)RQ | (Ka “1 RQ
1+Q2(v3—1)2 1+@*(

k=

:_Z [‘(i,{a:i%lﬂ@__}_ga@%‘l)_}ﬂ_l K2 (k?—1) n2 (63)
K2+Q2(k2—1)2 k2-+Q2(k?—1)2.

Prawa strona réwnania (63) jest wyrazeniem bardzo matym, tym
mniej réznigcym sie od .zera, im blizej stanu granicznego odbywa
sie praca generatora; jest wiec to wyrazenie poprawkowe, uwzgled-
niajace wplyw zawarto$ci harmonicznych na czestotliwos¢ gene-
ratora. - ‘

W stanie gr‘anicznyr.n, gdy i‘nk‘;“ =0, wyrazenie to staje sie rowne
zeru a woéwezas czestotliwo§é ukladu okre§la sie z przyréwnania
lewej strony réwnania (63) do zera jako

V=10 (64)

albo
0?=w]. (65)

Prawa strona réwnania (63) jako wyrazenia poprawkowego moze
byé zatem uproszczona; wobec warunku @2>>1 i k? >4 mozna napisa¢

K2 Q2 (k1) ~ @ (k2—1), (96}
RHQE (1P = @ (k2 1) (67

®
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Ponadto dla stanu pracy bliskiego stanowi granicznemu jest
w =~ w czyli v =2 1, a przeto ‘

Q@ (—1)«1, (68)
Q2 (¥ —1)«K1 . (69)

Uwzgledniajac rownania (66)-(69) w wyrazeniu (63), napiszemy

R’ R
Po1=E = i }% K a2 (0
CH (Kot RQ +(Kof+1RQ smi k> —1

Przeksztalcajac prawg strone réwnania (70) oraz majac na
uvwadze, ze

w? . (?2— w? _ (w— m(w W+mo) g((o —,) _ 2Aw (71)

2 2 2
g O (O [N O]

" (przy wprowadzeniu oznaczenia na odchylenie czestotliwosci
‘ 0—w,=A20), ] (72)

wyrazenie na zmiane czestotliwosei przedstawimy ostatecznie jako:

Ao _1 1 (KetDRQEKLTDRY T K 2 oo
Ao _1 1 (K vy
o 2 QQ (K, +1RQ+(K.p+1)RQ — k2 —1 ,

3.6, Warunek niezalezno$ci czestotliwo$ci od
harmonicznych.

Wyraz':eniek (73) moze speilni¢ warunki omoéwione w sposobie
Wy =0; mianowicie |
1 1 (Ra+1)R'Q+(Kef+1)RQ
1 2QQ (Ket+1)R'Q -+ (Kaf+1)RQ

atb= (74)

moze byé uczynione réwnym zeru, gdyz wobec f << 0 mozna uzyskac
(Kat+1) RQ+(Ksf+1) RQ' =0 (75)
przy czym mianownik wyrazenia (74) nie -powinien by¢ roéwny

1. . )
2 . (Ka+1) R'Q + (Ko p+1) RQ= 0 . (76)
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Z réwnania ('75) znajdujemy

—@=i[1+(xa+1)RQ;J. (17)
Ko R@ 7
Uwzgledniajac zaleznos$ci
R
Q = =R (DOC (78)
M, , _
Q ~ R~,=R' oC’ (79)
Wy L
mozemy napisac
1 1

_gzill_F(Ka-}-l);LJ ll-}—(Ka-l-l)—C—, : (80)
R, L c

{4

W przypadku gdy K. > 1, wyrazenie (80) upraszcza sie do postaci

_B%;:_‘—-]—~~:—~- e (81)

Warunek (76) wymaga réwnoczesnie, a;by
lQ—Q2[#0. . (82)

Wynika stad, iz dobroci obu obwodéw powinny sie miedzy sobg
dostatecznie rézni¢; odpowiada temu warunek

R“R2-. (83)
L
3.7 Warunek amplitudy . gemeratora.

Warunek amplitudy generatora dla stanu granicznego moze by¢
okre§lony z réwnan:.

U, =—Iq (R'+RB), (84)
K,

I, =——Us,, 85

“ 0e+R+R ° (85) .

gdzie o, jest opornoscig wewnetrznag lampy.
Z rownan tych otrzymujemy dla stanu granicznego
R'+R§

1+ Kg—— =0 . (86)
e +R'+R :
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o RN R 0
(m>mp+MﬁDR+A- e

Znak rc’mziioéci xo-deWiada stanowi granicznemu, znak wigkszosc?
odpowiada stanowi po za granica powstania drgan.

Oznaczajac: : - ;
6: Oo BO ) (88)

gdzie o,>1 oznacza stopien odej$cia ukladu od stanu gramcznego B
< warunek (87) napiszemy jako

—g="o R 0]
(@)Kiyum+DR+R} - @

Przyktad » ‘ -

Ckresli¢€ dane ukiadu generacyjnego o wielkiej stato$ci czestotliwosci
z obwodem oscylacyjnym (gléwnym) o dobroci Q=20 i opornosci dynamicznej
R=13kQ przy pracy niezbyt daleko od granicy powstawania drgan (u,~1,2)
Lampg generacyjna jest trioda EBC3 o parametrach: K,=29 V/V, S, =2mA/V,"
0, =145 kQ. Oporno$é dynamiczng obwodu pomocniczego (odsprzegajacego)
przyjmujemy R’=0.3 kQ <K R=13 kQ. B

Ze wzoru (89) znajdujemy- sprzezenie zwrotne niezbedne do otrzymama
pracy po za granica powstarua drgan (przy stepniu odejsma 0~ 1,2):

) 02 14,5
(—B)= [1+(29+1) —]~~o,1.
13 1-
' Z rownania (80) )
0.1= L [1 -I—(29~ +1) E]
T 29 L
otrzymujemy potrzebny do uzyskania wielkiej stato$ci czestotliwo$ci stosunek
indukeyjno$ci (badz pojemnos$ci)
.o - /« C
—=—=0,063.
L € =

" Dobro¢ obwodu rezonansowego pomocniczego ‘Q’ znajdujemy z zalezno$ci

cul I

"L\ R
‘ jako 1 0,2
Ja. ) Q=20 — "+ —=3,2,
- 0,095 13

co spelnia warunek (83): 902> 3,22,
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3.8 Sprawdzenie do$§wiadczalne.

Sprawdzenie wynikéw rozwazan teoretycznych, a zwlaszcza sku-
tecznosci speinienia warunku (75), przeprowadzono zaréwno dla cze-
stotliwo$eci matej (1 ke/s) jak i wielkiej (100 ke/s), stosujac jako lampe
generacyjng triode EBC3 w ukladzie przedstawionym na rys. 6a.

3.8.1. Uklad matej czestotliwos$ci.

Obwéd rezonansowy gléwny posiadal nastepujgce dane: f=1ke/s,
L=0,1 H, C=254500 pF, @=20, R=13 kQ. Obwoéd rezonansowy po-
mocniczy o indukeyjnos$ei (L
zmienianej kilkoma - skokami
od wartosci 4,5 mH do wartosci
29 mH byt kazdorazowo do-
| strajany za | pomocg pojem-
noéci C’ do czestotliwosci 1 ke/s.
Oporno$¢ rownolegla tego ob-
wodu wynosita R'=0,3 kQ (do-
bro¢ @ tego obwodu ulegala
wiec zmianie od 10 do ok. 1,5).

Sprzezenie zwrotne miedzy
AW U630 Uy=2507 cewkami L i I, okre$lajace war-

+17

6

<

x10
+10

F=1kess

w tos¢ (—p) wynosito 0,1 i podczas

l 4 ia [/ié'ﬂ/ | pomiaréw pozostawalo state; od-

: / \ =2 G2y powiadata temu (dla poczatko-

=4 ) wego punktu pracy Uz =6,3 V,

) / : s ] Us=250V) amplituda napiecia

-6 2 G=asy | zmiennego na obwodzie drgan
/ U=~80 VY,

-8 - | Napiecie zasilajagce zmie-

x10° _.%7@ niano od poczgtkowego punktu

T 6 o as aw  Pracy U:=63V i U.=250V

do wart. U; =56V i U,=T7,0V

Rys. 8. Niestalo$¢ czestotliwosci genera-  graz U’ =200V i U’ =300V
a a

fora. o sprze,zemu z.Wrc?tl.'xym dodatnim i okreélano o dpowia dajace
i ujemnym w zalezno$ci od stosunku

indukcyjnosci obwodu odsprzegajacego Zm'lya.ny’ CZQStOﬂlWOSC_l' Wyniki
L’ do indukcyjnosci obwodu glownego  DPOMIATOwW przedstawione sa na
L w zakresie czestotliwoéci matych. rys. 8.

1) Amplituda ta ze zmiang L’ ulegala niewielkim zmianom:
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, Wyniki do$wiadczenia pokazuja, ze wplyw zmian napiecia za-
rzenia redukuje sie do zera przy stosunku L’ :L=0,07, podczas gdy
redukcja wplywu zmian napiecia anodowego wystepuje dla
L' : .=0,10. Ta rrozbiezno$¢ daje sie tlumaczy¢ gitéwnie Wplywem
zmian pojemnosci mledzyelektrodo—

wych lampy (oraz ew. znacznego gy
pradu siatki) zachodzacych przy 60 1\
zmianach napie¢ zasilajacych. 40 1k
Przeliczenie warunku (80) dla L
B=—0,1, K.=29V/V, daje (jak Z[T%
w przyktadzie 3.7): : olt
, . i
L Kef+1 6
S ——__a__. = ‘l} [’_.:0
L Kq.+1 , ‘f’/ y
: X
e . e
. .29_'0,’11—1:1’9:0’063, 2 : \-;_
2941 30 , "\
- 3 » 10 L‘:«/Om// \
a wiec warto$é¢ bliska, jakg otrzy- 048 ‘-“ A
06
muje sie z doSwiadczenia dla zmian \v‘H\
napiecia zarzenia. 0{" §F
Wykresy na rys. 9 przedstawiaja i
widma harmonicznych (az do 16-tej) ~
pradu anodowego badanego uktadu 01 J
przy  napieciach  znamionowych /273467830 IRLBKEE
U:=63V i Us~=250V . dla L=0 Kzaa harmoniceng k—=

(uktad zwykty, bez odsprzezenia) oraz Rys. 9, Widmo hérmonicznych

dla L” = 10 mH, tj' dla L': L = 0’1 pray;lu énodowego .w generatorze

(uktad z kompensacja). ) 0 sprzezeniu zwrotnym dodatnim
Jak wida¢, wprowadzenie tego  (krzywa L’=0) oraz o sprzezeniu

rodzaju sprzezenia zwrotnego ujem- zwrotnym dodatnim i ujemnym

- nego nie wplywa na zmniejszenie (krzywa, L*=10mH),

- widma harmonicznych; polepszenie -

staloSci czestotliwosci ttumaczy sie.tutaj — jak widzieliSmy — kom-

pensacja wplywu harmonicznych poprzez siatke czynng lampy.

3.8.2. Uktad wielkiej czestotliwo$ci.

Obwo6d rezonansowy gléwny posiadat nastepujace - dane:
§=100 ke/s, L=0,58 mH, C = 4320 pF, @ =~ 60, R=20 kQ. Obwdd -
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rezonansowy pomocniczy o pojemnosci C’ zmienianej w granicach
od 20 000 pF do 100000 pF byt kazdorazowo dostrajany wariome-
trem L' do czestotliwosci 100 ke/s; opornos¢é réwnolegla tego ob-

| -— Sl‘g——+

. 5
%/
N 4 Uz 200V F=100kc/s
3 ;

T ) =< Y70V
7 ‘\g = L ‘
1w, N Y63V

w ™~
! N
| : f
= 9 e Us=56v
; /
5
3
7
0 2 4 6610° 2 4 681° zc,4 6 810%F
o CN T TTT
x10° 3 Up=63V F=100k5/s
20 \
0
N
- Up=200V
0
N
\ #
v \\\
I~ v sov
20

0wy 2 4 5807 2 4 660° 2 (}/‘ 6 810°
"Rys. 10. Niestafo$é czestotliwosci generatora
o sprzezeniu zwrotnym dodatnim i ujemnym
“w zaleznosci od pojemnos$ci C” obwodu odsprze-
gajacego w zakresie czestotliwo$ci wielkich:
a. wplyw zmian napiecia zarzenia, b. wplyw
zmiany napiecia anodowego.

Linie przerywane sa asympfotami, a wigc
podaja wplyw zmian odpowiednich napieé
w ukladzie bez odsprzezenia.

c 29+1

—-29.0,13+
C‘__Jf(),lS l *“»’/0,09;

wodu byla R'=04 kQ
(dobro¢ @ ulegala zmia-
nom od ok. 2,5 do 12,5).

Indukeyjnos¢ wzajem-
na M miedzy cewkami
L i 1 wynosita |[M|=0,075
mH i podczas pomiaréw
pozostawala stata; in-
dukecyjnosei tej odpo-
wiadato

M _ 0,075
=M=

~0,13.
L 0,58 :

Napiecia  zasilajace
zmieniano od poczatko-
wego punktu pracy
U:=63V i U,=200V
do wartosci U,=5,6 V i
U;=T7,0VorazU, =150V
i okreSlano odpowiada-.
jace im zmiany cze;s,ﬁo—
tliwo$ci.

Wyniki pomiarow
przedstawione sg na
rys. 10a i 10b.. Wyniki
te pokazuja, ze przy

pewnyr stosunku Ecj—, za-

ré6wno zmiany napie-
cia zarzenia jak i napie-
cia anodowego nie wy-
woluja zmian czestotli-
wosci. Warunek (80) daje
tu stosunek pojemnosci
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~odpowiada temu — przy C=4320 pF — pojemnos¢ C'= 48 000 pF, ,.
a . wiec zgo‘dni‘é -z doswiadczeniem, =z ktérego otrzymujemy

€'~ 40 000 pF.
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4. TPOLLUKOBCKH

FEHEPATOPBI C OTPULIATEILHOW OBPATHOWM CBY3blO
OAIOLLIME BbICORYIO YCTOMYMUBOCTb YACTOThI

Pestome

YnydluieHue yCTOWYMBOCTH 4acTOThbl MPH NMOMOLLM OTPHLATENIbHOH
06paTHOM CBSA3M MOKET ObITh MOTYyYEHO ABYMS OCHOBHBIMHU Criocobamu:

a) yMeHblliag COofepraHWe rapMOHHYECKMX COCTaBJISIOLIHX,

6). KOMMEHCUPYS PEaKTUBHYIO MOLLIHOCTb FapMOHHYECKHUX.

Mepsbiii cnocob B mpocrteiweld ¢opme Obln OCYUIECTBIEH IPH
MOMOILM  CXe€Mbl TIPenCTaBieHHUH Ha puc. 1: 3To reHepaTop ¢ moso-
YKUTENIbHOU MHOYKUMOHHOM o6paTHOM cBs3bl0 LML W C oTpuuaTesb-
HOM CB93bI0 r. MOXHO [OKa3aTh, 4UTO — Ojiaropapd NpUMEHEeHHIO
oTpvLaTeNbHOH 0OpaTHOM CBS3M — CONep:KaHWe TapMOHHK YMEHb-
waetcd B oTHoweHun 1:(1+Sq7), B KOTOPOM S, pPaBHO KPYyTH3HE
XapaKTEPUCTHKH aHOAHOrO TOKa FeHepaTOPHOH naMIlbl.

CornacHo pa3paboTaHHOI aBTCPOM TEOPHHM FapMOHHK [IMTEpaT.:
3, 6,9, 12, 13] BnusiHHe coOfiepsRaHUsl FapMOHHWK Ha 4aCTOTY reHepa-
TOpa MpOMNOpPLUHOHATBEHO BbIPAKEHHIO

K=co

. 2
2 Wen nic
k=2
(B ROTOPOM V) 9BNAETC? YHKLHEH pafia rapMOHUKK k. n,. — Copep-

I i
JKaHWeM rapMOHWKM psaa k, n=-2|, ¥ M03TOMYy HEeyCTOHYHMBOCTb ua-
. 1
CTOThl yMeHbluaeTcs B oTHoweHun 1:(1-+S,7)%

Bo3moskHOCTB yyy4llIEHUE YCTORUMBOCTH YaCTOThbL [IPH YBEJIMYEHHH
r OrpaHHuYeHa HeOBXOIHMOCTbIO OJHOBPEMEHHOTO yBenuyeHus obpart-
HOM CBSA3H OJIY COXPaHEHHWS MOCTOSHHOM aMMJIMTY[Abl KonebaHHM.

Iuarpammbl Ha puc. 3, Mony4yeHHble OMbITHBIM MYTEM, YKa3blBAKOT

yJy4dlleHHe YCTOHYHMBOCTH 4aCTOThI % MpH yBENKYEHWH CONPOTHB-
JIEHHUS 7.

Puc. 4 npepcraBisier yMeHblUEHHE COOEpKaHWA TapMOHMK TIpH
BO3paCTaHWH 3TOTO COMNPOTHBIIEHHS.

Bonee TouHbIM aHanM3 CUCTEM CO CMELLUAHHOIO, T. €. [MOJIOKHTE b~
HOIO M OTpHLaTe/ibHOIO 06paTHOM CBS3blO IOKa3bIBa€T, YTO NpHMe-
HEeHHe CcreuranbHbiXx CXeM [JaeT BO3MOKHOCTb [OJIYYHUTb TOJIHYIO
'HE3aBHUCMMOCTb 4aCTOThl OT BIMSHUA COLePsRaHNd rapMOHHK, NPH HeM
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YCIIOBUE HpeanbHOW CTabunu3alvu MOYKHO CejlaTb He3aBHMCHMMbIM OT
psina rapMOHHWKH, ClENOBaTellbHO OHO MOKeT ObITh MCIOJIHEHO mAJis
KaykOoro CreKTpa rapMOHHK.

W3 HenuHelHOM TeOpHM reHepauuu MOKET ObITb BblB€EHa OCHOB-
Hasl CBSI3b MeyKOy MEepeMEHOM 4acCTOTbi. M CMEKTPOM rapMOHMK:

Aw 1~y .
- D Wieyn? (28)

w

[\

k=

' Aw
B BblpasKE€HWH 3TOM (~) 0b603HaYaeT OTHOCUTENbHOE OTKIIOHEHHWE
1

reHepUpOBaHHOM YaCTOThl ¢ OT 4YacCTOThl (;, KOTOPYIO TeHepaTop
nMen 6bl MpH KPUTHYECKOM peskMMe paboThi: ny — CofepskaHue rap-
MOHMK 4acCTOTbl k® MHTaOLEeH pe3oHaHCHbIM KOHTYp; Wik dBnsercs
¢yHKRUHMEHN psgna rapMOHHURM k, TMHEHHBLIX napamMeTpoOB roHepaTOpPHOMH
cucrembl L, C v R ¥ Ro3bdHLMEHTa yCUIIeHHs reHepaTopHoi nammbl K.

Kak wu3BecTHO, ¢yHRUMS 3Ta, Hanp. B Clydyae MNpPOCTOH reHepa-
TOPHOM CHCTEMBI (nuHaTpoH Mnu cxema MeiicHepa), MMeeT npocTei-
WK BU[, . .
Wiy = (k*—1) (30)

Ons onpepeneHus HeyCTOWUMBOCTH 4acTOTbl B 3aBHMCMMOCTH OT
YCJIOBUM MHUTAHWS MIPUMHUMaEM, YTO COOEp:RaHWe rapMOHHK Ny SBNIETCS
¢yHKUMEH HEKROTOPOH BenWyuHbl ©» (Hamp. OOHOrO M3, MUTAIOLIMX

HanpsskeHUH):
’Hvk:f(?)) (32)

Oudpeperunpys (28), Mbl nonyyum

o

k= i
d 1\ 1) N ’ (
ol == D i o )

k=2
YcnoBve yCcTOMYMBOCTH uacToThl (=const) paer

e

2 Woormef ()=0 (35)

Cnoco6 ctabunusaumuu 6.— Npu ROMIEHCHPOBKE PEAKTHBHOMN MOLLL-

HOCTH TFapMOHHWK — COCTOMT B CO3[aHWM TaKOW reHepaTOpHOM cuCTe-

Mbl C OTpHUUATENbHOM 0OpaTHOM CBYA3BIO, AN KOTOPOH yHKUMS Wy
MOsKeT ObITb MpeacTaBlieHa B ClEAYIOINM BHLE:

‘P'(k2,=(a+ b) 1l7lk2); (36)
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30€echk @ WU b— BEJIMYWHBI, 39BUCSIIIME TONBbKO OT JIMHEHHbIX Napame-
TpoB cuctembl (L, C, K,), 1 He3aBUCHMblE OT psgpfa rapMOHHKH k;
HamnpoTHB, Yy SBHSeTCd (YHRUHEH TONBKO psina rapMOHMRMU. Ecnu
KpoMe Tero

ab <0 : - (37)
TO Ang :

a+b=0 : (39)

MOsKeT ObITb BbINOJIHEHO ycioBHe (33) HE3aBHCHMO OT CYyLIECTBOBAHMS
CreKkTpa rapMOHMK M -OT €ro MepeMeH IOf BIMSIHHEM [EepeMeH v.

OrkasbiBaeTcd, 4YTO NpencTaBlieHHas Ha pUC. 6 reHepaTopHasi CH-

CTeMa C MHOYKLUHMOHHOHM 00parTHOi CBsI3bi0 M n0o6GaBOYHON = OTpHua-
' TenbHOH 0OpaTHOM CBA3blO TMpH TMOMOILM PE30HAHCHOrO KOHTYpa,
BBITNOJIHAET BhIlLleCKa3aHHble yCJIoBUs. B 5T0i cucTeme Bcnomorartens-
HbI pe3oHaHcHbIM kKoHTYp L'C' R’ moCTpoeH [o reHepupoBaHHO
4acTOThl ®, ONpeNeJIeHHOH INaBHbIM reHepaTopHbiM KOHTypom L C R.
HobpoTta Q' M pUHaMH4yeckoe COTMPOTHUBIIEHHEe R’ BCMOMOraTelbHOro
KOHTypa — 3Ha4YuTeNbHO MEHbLIE, YeM COOTBETCTBYIOLLUME WM BeJIMYHU-
Hel Q M R rnaBHOro KOHTypa.

Ons onpepenenus ¢yHrunnd W) nnas paccmaTpuBaeMoi CUCTEMbI
MpUMEHEHB! pe3ynbTaThl COOOpaMeHHH Teopud rapMoHuk. Mcxops us
3@aMKHYTOIO UMKJa Ha XapaKTePUCTHUKeE z={u) BO30y:RpatoLLel Cu-
CTeMbl, A7 KOTOPOMH BBIMOJIHEHO YC/IOBHE

yfudi=o | (41)

yCTaHaB/IMBAETCS Clenyloliee ypaBHEHHE [ TPHOLHOIO reHepartopa
(paboratoiiero 6e3 CETOYHOrO TOKA):

zk ( Tt Uak>1ak! =0 (42)
| ur

a

Cumsonbr popmyn (41) m (42) o6osHawawoT: u — geHcCTBylOlIEe
Hafpsi*keHWe B MOBEPXHOCTH KOHTPOJIbHOM CETKH, i — aHOOHbINA TOK,
Ulsier Wiy doc — BEKTOpbI CETOYHOTO HaMpsKEeHHs, aHOLHOIO HamnpsisKe-
HMS M @HOJHOTO TOKa 4acToTbl k®; Kg — KO3PPHULHEHT yCHNEHUS
navnbl. BelpaskeHue ||y, 06O3HayaeT peakTHUBHYIO COCTaBNAIONLIYIO
KOMMNIIEKCHOIO MPOMW3BENEHNS CONPSAKEHHBIX BEKTOPHbBIX  BeJIMUMH.

Onpenends BeKTOpHble ypaBHeHMWs HanpsikeHuit (43, 44, 45, 46)
nns pacCMaTpUBaeMOH TreHepaTOpHON CHCTeMbl, ypaBHeHHe (42) Mbi
CBOOMM K ypaBHEHHIO '
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=)

Dk I(Kai-l k-l-(KaB-l-l Zrchur 12 =0 C . (48)
1 3

' 3aTeM Mbl HaxXO[WM BbIpasmeHHs Zi ¥ Zr, a TAKKe UX peakTHBHbIE
cocTaBndloume ; i L
Rk —1)

Bl == — | (57)
1+§(k2 vi—1)2 )
Ar o IQ(kz 1_1)
Zilur=— P , , (58)
1+ v 1y |
rné . :
2
= 6y
) :, ,

,U.IISI OCHOBHOM (I‘lepBOI/I rapMOHHKM k=1), nocne BBeLEHHS HERO-
ATOprX yTpOLLEHUH TMOJyYHM . ' '

RQ(v—1)

=B =D _Ro@i-1), 59
1z, TF Qi 1) RQ(v*—1) | (, )
o ’ RQ (v2— .

z u,=~—-——~—R 1) (60)
| 24| 1102 (—1) Q( ) ( )‘

ﬁnz rapmMoHuk (k% >4, v2~~1), Takxke nocne ynpouieHui (66, 67)
- P Z th SIe ynp .

MOy4YHM ,
kRQ(k*—1) R k

—k2+ Qz(kz_'1)2’v Q k2 —1

(61)

S o kR'Q (k2—1 R k
'lzklur=— 9L ) A~ T ——

, - rr (63)
: S Q&(k2—1 QK—1

[Mocne mooCTaHOBKM 3THX BblpaskeHud B (48) v uMes BBMOy, uyTO
. cornacHo ¢ npeo6pa3osanuem (71) :

vo1=22¢ . (70,71)

()
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MOJIY4HM
Ao 1 1 (BetDRQ+(KSFDRY NS K,
0 2 QQ (Ket)RQ+(Kb+H1)RQ &kt —1 "

(73)

"Otciopa ycnosue (39) npuMeET BUL:
(Ket+1)R'Q+(Keff+1)RQ =0 (75)

YpapHenue (75) MoxeT GbITb ynoOBIeTBOpeHO, Tak Kak [ < 0.
M3 ycnosug (75) momyyuM COOTBETCTByiOLIME KO3ddULHUEHTb 06-
paTHOW CBSI3W B reHeparope:

(—B)= 1—{1+ (Kot 1)%] - -1~[1+ (Ka+1>§,J (80)

a a

C gpyro# cTopoHbl Ta ke obpaTHas CBA3b NOJIKHA OTBeYaTb yC-
JIOBUIO @MMIMUTyObl:

—py="0] 1+ Karn“ % 8
(—p) Kl ( & (87)

a

roe ¢y 1 obo3HavyaeT CTeneHb OTKIOHEHHS OT KPUTHYECKOIO peskuMa,
0q BHYTpEHHeE COMpOTHBIIEHHWE JNaMbl.

[MpaBUAbHOCTL BbILLIENPHUBEEHHBIX COODpaskeHHH NpOBEpeHa OMbIT-
HeIM nyTem pnst 4dactoTel 1 kru u 100 Kri.-, A MeHHO, TIpyM MocTo-
gHHOM KO3(pdHUHeHTe 06paTHOH CBsi3u (— ) 6bUIO OTpeneneHo BIH-
dHME W3MEeHEHMd TUTAlOWMUX HaNpaKeHUH (HanpsaskeHus Harana U:

: QAW
M aHOOHOIo Hanps:ReHHUA Ua) Ha 4acToTy (‘)_ Npyu pa3IMHdHbIX BeEJIH-
1

upnax oTHowenus L' : L unu xe C:C.

k Aw
KpuBasi 3aBUCMMOCTH HEYCTOWYMBOCTH 4aCTOThl — Kak yHKLUHH
w

7

oTHoweHus — (mng f=1 kru) npencraBneHa Ha puc. 8.
L

Rak BM[IHO, s L' :L=0,07 nepeMeHbl HanpsxKeH1s Hakana B npe-
nenax Uz-~—56 oo U,——7 B HE BIIMSIOT Ha 4acToTy. Yro KacaeTcsI ne-
peMeH aHO[HOrO HaMpsiKEHHs (B npen,enax oT Ua—ZOOB 0o U “3008)
TO BNIMSHUE UX ucdesaeT npu L':L~0,1. Hecornacue 310 06bsicHsETCH
NOBUIHMMOMY TE€pEMEHaMH MERKAYINEKTPOAHBIX eMKOCTEH aMIibl, po-
MCXOASIIUMU NPU NMepeMeHax nuratowmx Hanpsxenui. Ha puc.10a 108

A

npepcraBjieHa 3aBMCHUMOCTb —(;-)r:f(c’) gng dactotel f=100 Kru.
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J. GROSZKOWSKI

NEGATIVE FEEDBACK OSCILLATORS OF HIGH FREQUENCY
STABILITY

Summary

Improvement of frequency stability by means of negative ieed-
back may be achieved by two following methods:
. a) reducing harmonic content and

b) compensating imaginary power of harmonics.

The first method may be realized in the simplest way in the cir-
cuit shown in Fig. 1; this is an oscillator with positive inductive
feedback LMl and w1th negative resistive feedback r. It may be
proved, that owing to the applied negative feedback, harmonic con-
tent diminishes in the ratio 1:(-+Sa.r), where Sq is the transcon-
ductance of the oscillator valve.

In accordance with the theory of mterdependence of frequency
“stability and harmonic content, developed by the author [3, 6, 9,
12, 13], the influence of harmonic content upon the frequency ge- ‘
nerated by the oscillator. is proportional to the expression .

Kk=ce
o 02
( where W is a function of the order of harmonic k and nk is the

amount of harmonic of the order k, ni= ; ) ‘hence frequency 1nsta—

blhty decreases in the ratio: 1:(1-8Sq 1)

The possibility of improving frequency stabﬂlty by means of in-
creasing r is limited by the necessity of simultaneous increasing
of the positive feedback in order to maintain the constant amplitude
-of oscillations.

Experimentally obtained graphs, presented in Fig. 3, show rising
A g
-frequency stability —(:i with increasing resistance r. Fig. 4 shows

diminishing of harmonic content with the increase of the above re-
sistance. §

More exact analysis of the circuit with mixed (i. e. positive and
negative) feedback shows, that with some special circuits it is pos-

Archiwum Elektrotechniki T. T =~ 3
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sible to obtain the complete independence of frequency from the in-
fluence of harmonic content; moreover the condition of ideal stabi-
lity may be made independent of harmonic order, hence it may be
fulfilled for any harmonic spectrum.

From the nonlinear theory of generation of electrical oscillations
it results the fundamental relation between frequency charige and
harmonic spectrum '

K=o
Aw 1\¢ ;
—=—— W ey n2 28
w 2 fere 0et) e (26)

Ao
In the above expression =% denotes relative drift of frequency -
i ;

o from frequency o, , the latter being the frequency, which the
oscillator would have had at the critical working conditions; nx —
content of harmonic of frequency ko, flowing into the resonant
circuit; Wy — function of the harmonic order k, of linear parameters
of the resonant circuit L, C and R and of amplification factor of the
oscillator valve K. It is known, for instance, that in case of a simple
generating circuit (such as dynatron or Meissner circuit) the above
function has the simplest form

W per) = (k2—1) (30)

In order to determine frequency instability as a function of the
supply conditions we take, that the harmonic content nz is a func-
tion of a certain quantity v (for instance one of supply voltages):

ne=f (v) (32)

Differentiating (28) we obtain

k=os

d [Aw) . _. L
@(E—)- Z D(kg)nkf (’U) (33)

k=2

The condition of frequency stability (w=-const) gives

k=ca

> Wy mief (v)=0 (35)

keo2

The method of frequency stabilizing, given under b, i. e. the
stabilizing by compensating imaginary power of harmonics, consist
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in evolving of such generating system with negative feedback, whose
function W may be expressed in the following form

Uien=(a + b) Y ; (36)

a and b in this expression depend only on the linear parameters of
the circuit (L, C, Ku), being independent of the harmonic order k,
whereas g is only a function of the harmonic order.
If moreover ; )
ab <0 37
then for ' . : | :
a+b=0 ' (39)

the condition (35) may be fulfilled independently of the existence
of harmonic spectrum and of its variations, caused be the changes .
of v.

It appears, that a generating system with inductive coupling and
with additional negative feedback by means of a resonant circuit
shown in Fig. 6) fulfills the above conditions. In that system the
auxiliary resonant circuit (decoupling circuit) L’ C" R’ is tuned to
the generated frequency o, determined by the main oscillatory
circuit L C R. The values of magnification factor Q" and of dynamic
resistance R’ of the auxiliary resonant circuit are substantially
smaller than corresponding values of @ and R of the main.resonant
circuit. - ‘ 2

In order to determine the function Wy for the oscillatory system
in question, the results of the before mentioned author’s theory
have been applied. From a complete cycle on the characteristic
i=1 (u) of the driving system, for which the condition

% " udi=0 (41)
f

is fulfilled, the following equation for an oscillator h‘éving a valve
with control grid working without grid current, is evolved:

S in 1Ay
Zk ’ (Usk—l— =il ) T
k=1 Ka

In formulae (41) and (42) u denotos the equivalent voltage in the

=0. (42)

ur

’plane of the control grid; i — plate current; ﬁsk, Ua and fak — sym-
bolic values of grid and plate voltages and symbolic value of plate

3*
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current of frequency kw; K, — amplification factor of the valve. The
A 1 ~ v
(Usk+—Uak\)Iak
KCL i ur
imaginary component of the complex product of conjugate symbolic
quantities. .
Determining the symbolic equations of voltages (43, 44, 45 and

46) for the generating system in question, we transform (42) into the
following form

in the equation (42) denotes the

expression

k| (Rg+1) Zit (Ka B+1) Zie | urn2 =0 - (48)
: :

Next we determine Zy. and. Zy. along with their imaginary compo-
nents '

R'Q-(kzvz—-l) -
A I o
| Zc |ur = — , (57)

142 geve—1y2
k2 :

Q- '
R = (k?®v3—1
(et v 1)

(Bidur= = —— (58)
1425 vy
where »
o ety | (54
and
i3:% (43)

. For the fundamental frequency (k=1) — after some simplifica-
tions — we obtain

- RQ (v3—1) A
Z = —————"—~—R 2—1), 59
b= — e SRR ) (59)
| 2{ L= _Mi ~—R'Q (v*—1). (60)

1+ Q2 (v2—1)2

“For harmonic frequencies (k*>4; 12 = 1) — also after some sim-
plifications (66, 67) — we obtain
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5~ kRQ(K*—1) R

lzk|ur—‘—,—2——_—7-—~%——
RHQ(R-1P QK=

PN 1l W P3N

k2+Q2(k2—1)2 Q@ k®—1

AN (61)

R e —

(63)

Introducing the above formulae into (48) and remembering that
in accordance with the transformation (71) '

~1= Zé@- | (70, 1)
we can write ;
Ao 11 (Ka+1)R Q+ (K. P+1DRQ S K, |
® 2 QQ (Ka+1)RQ+(KaB+1)RQ g e (3)
‘It follows, that the condition (39) takes the form ‘

(Ka—l—l)RQ—l-(KaB-l-l) RQ =0 - (75)

The latter equation may be satisfied, because $<<0. :
From the condition (75) we obtain the correspondmg feedback in
the oscillator in questlon

1 L1 ey
—B)=— [1+K+1 —~]=~~[1+K+1) ] 80)
(—p ik (Ka ) L% (Kat: o (
_ On the other hand the above feedback must fulfill the amplitude
condition N . y ’
R ga o
—B)=—11+(K,+1 _ 87
<5)Ka[(a>RR] )

where ¢,>> 1 de notes the degree of departure from the crmcal
state, o« — the inner resistance of the valve. : '

The above considerations have been verified experimentally for
1 ke/s and 100 ke/s, by determining the influence of the variation of
supply voltages (filament voltage U: and plate voltage Us) on fre-

quency instability —G)u—) with constant feedback (—@) and for different
L C . ‘

—and — ratios.

L C Aw

In Fig. 8 instability of frequency o is plotted against the ratio

’ ’

" (for =1 ke/s). It will be noted, that for E«=o,o7, the change of
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filament voltage from U,=5,6 V to U;=T V' does not influence the
frequency. As to the variations of plate voltage (from U, =200 V to

2
U;=300 V), their influence disappears for %% 0,1. This disagree-

ment seems to be caused by changes in interlectrode capacitances
of the valve, brought about by the changes of supply voltages.
Fig. 10a and 10b give the graphical representation of the relation

X ,
29— (C) for the frequency f=100 ke/s.

()
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I. MALECKI

Wplyw ksztaltu membrany na jej promieniowanie

akustyczne

Rekopis dostarczono 28. 8. 52

Streszczenie, Zadaniem pracy jest okre$lenie jaki ksztatt
membrany zapewnia optimum promieniowania akustycznego. Na -
wstepie podano sposob subiektywnej oceny, dopuszczalnych wahan
charakterystyki czestotliwo$ci pola akustycznego, powstajacego wokot
drgajacej membrany. Nastepnie poréwnano r6zne typy membran
z wzorcowg membrang plaska kolowa.

Zbadano rachunkowo membrany tlokowe w - ksztalcie plaskie]j
elipsy, pierscienia kolowego i stozka, oraz membrany kolowe zamoco-
wane na obrzezu i drgajgce synfazowo, bgdZz podzielone liniami
weztéw. Stwierdzono, ze bezposredni wplyw ksztattu membrany na
rozklad pola akustycznego jest niewielki, decydujace znaczenie ma
spos6b rozktadu drgan na membranie. Wezly kolowe i radialne obni-
zaja sprawno$¢ uktadu i pogarszaja charakterystyke czestotliwoSci.
Membrana pierS§cieniQwa i membrana o zmiennym wykladniku roz-
kladu drgan posiadaja lepsze wlasciwosei akustyczne niz membrana -
okragta, ttokowa.

1. ZAKRES ZAGADNIENIA

Literatura dotyczgca drgan membran jest/ bardzo bogata, trud-
noéci powstajgce przy analizie tego zagadnienia prowadzity do licz-
nych opracowan teoretycznych [9], [6], [4], uwieficzonych jednak
tylko cze$ciowymi rezultatami, gdyz drgania membran o ksztattach
bardziej ztozonych nie mozna przedstawié przy pomocy dajacych sie
w - sposéb ogblny. rozwigzaé funkeji. '

Celem niniejszego studium nie jest rozwijanie abstrakeyjnego
rachunku membran, chodzi nam o znalezienie zalezno$ci matema-
tycznych, ktére pozwolg stwierdzié¢ jaki ksztalt membrany zapewnia¢
bedzie optimum promieniowania akustycznego. Sprawa ta ma zasad-
nicza wage w elektroakustyce, jednak i dla innych dziedzin techniki
(np. lotnictwo, walka z halasem), nie jest pozbawiona znaczenia.
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Zagadnienie promieniowania akustycznego membrany podzieli¢
“mozna na 3 dzialy, ktoére jednak traktowaé nalezy we wzajemnym
powigzaniu. Idac wedle zwigzku przyczynowego, mozna uszerego-
waé nastepujace dziaty: v
a. badanie rodzajow drgan mechanicznych membrany, ,
b. badanie rozkladu pola akustycznego w oérodku otaczajacym
membrane, '
c. badanie efektow fizjologiczno-psychologicznych, wytwarza-
nych przez pole akustyczne drgajgcej membrany.

W naszych rozwazaniach punktem wyjscia jest zagadnienie c.,
gdyz efekt stuchowy wyznacza wymagania jakie postawi¢ nalezy
parametrom fizykalnym promieniujacej membrany, np. membrany
gloénikowej. Trzeba przy tym pamietaé, ze taka membrana stanowi
przetwornik mechano-akustyczny, ktérego sprawnos¢  bedzie miata
duze znaczenie techniczne i gospodarcze, a wiec musi by¢ brana pod
uwage przy ocenie uzyteczno$ci urzadzenia.

Dla uproszczenia rozwazan badac¢ bedziemy jedynie stany usta-
lone ukladu drgajacego oraz pominiemy znieksztalcenia nieliniowe,
powodowane na przyktad zmiana podatnosci uktadu drgajacego.

2. WRAZENIA SEUCHOWE

Warunkiem wiernego odtworzenia dzwiekéw nadawanych przez
gloénik jest zachowanie statej amplitudy ci$nienia akustycznego
w miejscu gdzie znajduje sie stuchacz, jezeli sita dzialajaca na mem-
brane majac stala amplitude zmienia czestotliwose. Wymaganie to
moze by¢ jednak spelnion"e tylko cze$ciowo; to tez ustali¢ nalezy jaka
jest dozwolona tolerancja- odchylen od idealnej charakterystyki
czestotliwoéci.

Ogélnie mozna powiedzie¢, ze dopuszczalne sg zmiany, ktérych
nie odczujemy stuchem, oraz zakl6écenia mniejsze od tych jakie spo-
wodowane sg innymi elementami aparatury przenoszacej. Stwier-
dzono do$wiadczalnie [2], ze w granicach od 100 c/s’ do 5000 c¢/s ucho
rozréznia zmiany intensywno$ci dzwieku wynoszace okoto Y3 dB.
Dla wyzszych, a zwlaszeza dla nizszych tonéw ten ,,prég rozréznia-
nia* jest wiekszy i wynosi ok. 1,5 dB. Te wlasciwosci ucha wyzna-
czajg ,,tolerancje absolutna”, ktérej nie ma potrzeby obniza¢, nawet
przy bardzo duzych wymaganiach stawianych urzadzeniu aku-
stycznemu,
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W praktyce mozna jednak dopusci¢ wieksze odchylenia, tego
-rzedu jakie wykazuje cze$¢ elekiryczna aparatury elektroakustycz-
nej. Odchylenia te dla urzadzeh elektroakustycznych wysokiej ja-
“ko$ei wynoszg £ 1 dB dla $rodkowego zakresu czestotliwosei i ok.
+ 2 dB dla czestotliwo$ci niskich i wysokich.

Obok wartoéci bezwzglednej odchylefi, duzy wplyw na subiek-
‘tywne odczuwanie dzwieku ma przebieg charakterystyki czestotli-
woéci. Jak wiadomo, przy pewnych czestotliwo$ciach sity napedowej
‘wystepuja drgania rezonansowe mechanicznego ukladu ruchomego,
- powodujace | wzrost natezenia dZwieku o pewnej wysokoéci.

Niewatpliwie pojedynczy rezonans wywola znieksztatcenie barwy
- dzwieku, a wiec nalezy go unikaé. Sprawa staje sie bardziej skom-

plikowana, jezeli charakterystyka ma przebieg ,grzebieniowy* tj.
wykazuje szereg blisko siebie polozonych maksiméw. Taki przebieg
‘charakterystyki obserwujemy zaréwno przy promieniowaniu mem-
bran jak i drganiach powietrza w obszarze zamknietym [6]. Na
przyktad obszar o ksztalcie prostopadioécianu o bokach a, b, d, wy-
kazuje czestotliwoéci rezonansowe, okre§lone dobrze znanym z teorii

wnetrz wzorem
) L ”2 . ! _li .q_g‘—ﬁ+§‘ ‘ B 1
fr 2]/a2+b2+d2f ' @)

p, q, 7, — dowolne liczby catkowite,
‘¢ — predkosé rozchodzenia sie dzwigku w o$rodku.

‘gdzie

Latwo obliczyé, ze ilo§¢ czestotliwo$ci rezonansowych w prze-
dziale Af roénie z trzecig potega czestotliwosci. Jezeli réznice czesto—
tliwosci miedzy sasiednimi rezonansami wynoszg Af;, to przy
Af~0, nastapi moment gdy ucho przestanie odczuwaé ,grzebie-
niowy* przebieg charakterystyki, tj. nie bedzie zauwazaé poszcze-
gélnych maksiméw. ‘

Wynika to z mechanizmu przenoszenia podniet nerwowych w or-
ganie Cortiego i z wlasciwosei zrédet dzwieku. Dzwieki instrumen-
 t6w muzycznych i tym bardziej $piewu nie maja zazwyczaj stalej

~ wysoko$ci, lecz wykazuja pewna modulacje czestotliwosel. Przy
uzyciu aparatury o charakterystyce ,,grzebieniowej* modulacja cze-
stotliwosci daje wprawdzie przy odbiorze pewna modulacje amp11—
tudy, co jednak wyréwnane zostaje bezwladnos$cia ucha, ktére rea-
guje na Srednia warto$é natezenia dzwieku. Dalej instrumenty mu-
- zyczne nie wytwarzaja przewaznie pOJedynczego tonu sinusoidal-~
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nego, lecz ,,wigzke tonéw* [3]. Jezeli taka wigzka tondéw ma szerc-
ko$é Afi> Afr, nier6wnomierny przebieg charakterystyki —czesto-
tliwoéciowej nie wplywa na natezenie dzwieku.

Omoéwione zjawiska nie zostaly dotychczas zbadane iloSciowo, to
tez bez przeprowadzenia diugotrwatych i Zmudnych doSwiadczen,
trudno podaé blizsze wartosci na Af,. Na razie sygnalizujemy to za-
gadnienie, ktére wymagac¢ bedzie osobnego oméwienia.

Oczyw $cie o wyrazistosci wrazen stuchowych decyduje nie tylko
Afy, lecz i roznica natezen dzwieku miedzy maksimami i minimami
krzywej grzebieniowej. Jezeli ttumienie mechanicznego ukladu drga-
jacego wynosi 8, to natezenie dzwieku w przedziale miedzy dwoma
rezonansami o czestotliwo$ciach f, i f,+, ma przebieg wynikajacy
z nalozenia sie krzywych rezonansowych

Anf + An+1f2 )
f f)? 4822 (f—fnty)?+40%

Przyjmujac fnyi—fn=A4f, 1 Ap=Any, oraz uwzgledniajgc, ze
Af,. < fn otrzymujemy dla f=f,

T A”[1+' . } 3)
52 52+ (A,

A
posrodku miedzy wierzcholkami krzywej, dla f=fa+ ——2f~-r natezenie

(2)

dzwieku osiaga warto$é zblizong do minimum

2An,

Jmin=——— . (3a)
402+ (Af,)?] .
zatem ,
JmaX Jmln l 1
=l — . (4)
Ay 402 4[02+(Afy)

Jak wida¢ im mniejsze jest Af, i im wieksze tlumienie posiada
uklad mechaniczny, tym prawidlowsza bedzie charakterystyka cze-
stotliwo$ciowa '‘promieniowania. Moment ten uwzgledni¢ nalezy
w dalszym ciggu przy projektowaniu membran.

3. KRYTERIA OKRESLAJACE WEASCIWOSCI AKUSTYCZNE
MEMBRANY

Pelng charakterystyke akustyczng zrédia dzwieku da wyznacze-
nie calkowitego rozkladu przestrzennego pola akustycznego dla sze-
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regu czestotliwo$ei. Rozklad ten moze byé zobrazowany rodzina
 krzywych okreslajacych charakterystyke kierunkows zrédia, tj. cis-
nienie ékustyczne w funkeji kata jaki tworzy promien Iaczacy Sro-
dek membrany ,,0¢ i punkt obserwacji ,,A“ z osig mebrany (rys. 1).
Funkcja ta p(0) zostaje zwykle
wyznaczona dla punktéw poto-
zonych w stalej odlegto$ci D od
$rodka membrany.

Mozna réwniez dla szeregu
punktéw obszaru wokét zrédia
wyznaczy¢ zalezno$¢ miedzy
ci$nieniem akustycznym a cze-
stotliwo$cig, czyli krzywa p (f).

Zwykle ograniczamy sie do
obliczenia wartosci p (f) dla
punktu lezacego w odlegtosci
jednostkowej (np. 1 m) od mem-
brany w kierunku jej osi sy-
metrii (©=0), oraz do wyzna- Rys 1. Schemat geometryczny uktadu
czenia charakterystyk Kkierun- promieniujacego.
kowych p (©) dla dwéch lub '
trzech czestotliwo$ci, celem ogbélnego zorientowania si¢ w rozkladzie
przestrzennym pola. , '

Krzywe te nie dajg nam jednak pojecia o sprawnos$ci badz mocy
akustycznej zrodla. Zamiast tych wielkosei wygodniejsze rachun-
kowo jest obliczanie opornosci promieniowania zrodia Rp, moc aku-
styczng N wytworzonag przez zrédto znajdujemy wtedy z réwnania

4/

2
0

N=v2 R,=2'R, (5)
Zy
gdzie

vy — warto$¢ skuteczna predko$ci drgan powierzchni mem-
brany w $rodkowym jej punkcie,

Do — wartoéé skuteczna ciénienia akustycznego w tym
punkcie, )

Z, — falowa oporno$¢ akustyczna o$rodka.

Oporhos’é promieniowania obli'czamy z zaleznosci (5), znajac cha-
rakterystyke kierunkows zrédia R ; '
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/

rL3

D”, f de f p©, @) sin©d0 ©)
0
0

0oV
0

Rp=

katy @ i @ uwidocznione sg na rys. 1. Calka (p)* rozciggnieta na po-
wierzchnie pétkuli o promieniu D jest w tym wzorze miarg strumie-
nia energii akustycznej wytwarzanej przez membrane.

W dalszym ciggu w obliczeniach pomijaé bedziemy przesunigcie
fazowe miedzy ci§nieniem akustycznym i predkoscig czastkows, czyli
warto$é Zo uwazaé bedziemy jako rzeczywisty. Oznacza to, ze rozpa-
trywaé bedziemy pole akustyczne w pewnej odlegtosci D > Do od
zrédia, w ktérej przesuniecie fazowe jest bardzo mate. Przyja¢ mo-
zemy Do=5 ), przesuniecie fazowe dla tej odlegto$ci wynosi bowiem
zaledwie 1° 50”. Zalozone uproszczenie nie ogranicza zatem praktycz-
nie og6lnosci rozwazan.

Zadaniem naszym jest zbadanie uzytecznego promieniowania
membrany z wyeliminowaniem wplywu obudowy i oddziatywania
tylnej powierzchni membrany. Dlatego przyjmujemy milczaco, ze
membrana umieszczona jest w doskonale odbijajgcym i sztywnym,
plaskim ekranie o znacznych wymiarach w poréwnaniu z diugoscia
fali.

4. PROMIENIOWANIE OKRAGLEJ MEMBRANY TLOKOWEJ

Cheac poréwnaé wlasciwosci réznych projektowanych przez nas
membran, pozyteczne bedzie przyjaé pewien typ membrany jako
wzorcowy i poréwnywaé z nim wlasciwosci innych membran. Jako
membrane wzorcowsg wybierzemy okragla, plaska membrang tio-
kows. Promieniowanie takiej membrany da sie przedstawié stosun-
kowo prostymi funkcjami matematycznymi, a jej ksztalt jest pod-
stawg do projektowania bardziej ztozonych ukladéw drgajgcych.

Promieniowanie okraglej, ttokowej membrany o $Srednicy 2a obli-
czamy z ogblnego wzoru na wypadkowe cisnienie akustyczne wy-
twarzane przez uklad drgajacy [7]

b eikr
o= 2[5 sl ™
’ 2matL)on r
gdzie S , .
o — gestos¢ osrodka,
¢ )
%— — skladowa potencjalu akustycznego prostopadia. do po-
)N

wierzchni membrany tlokowej,
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- r — odleglo$é punktu obserwacji od $rodka membrany,
S — powierzchnia membrany, v

Lo ' :
Promieniowanie membrany ttokowej byto wielokrotnie obliczane
r6znymi metodami, to tez ograniczymy sie do podania koncowych
wynikéw. Charakterystyka kierunkowa tej membrany w odleglodci
D od jej $rodka ma postac :

20:ka? Zy vy J1(ka sin ©)

: ) (8)
D ka sin © _

gdzie
J, — funkcja Bessela 1 rzedu.

Ch-araktefystyk.a czestotliwoéciowa w punkcie r=D, 0=0

:’EZOE . 9)
2D
Wspbtezynnik liczbowy wynika stad, ze lim M;(c‘) =0,5.
z—0

Opornos$é promieniowania membrany obliczona przy pomocy wzoru
(6) wyniesie :

Rp=xa?zJ[1—311@@]. (10)
2ka -

Przyklad charakterystyk kierunkowych
membrany podano na rys. 2.
NieréwnomiernosSci  charakterystyki
czestotliwo$ciowej sg jak wida¢ z wykresu
(rys. 3) bardzo znaczne. Przy sporzadza-
niu tego wykresu zalozono membrane gp°
o $rednicy 24 cm i przeliczono w skali lo- Ryi. 2 Charakterystyka
garytmicznej stosunek natezenn dzwiekOW ° yierunkowa membrany po-
dla czestotliwoéci 100 c¢/s i 5000 c/s. Dla réwnawezej.
kierunku ©=0° przyjeto, ze natezenia
dzw.eku przy obu czestotliwoSciach sg réwne. W rzeczywistosci
ugiecie fal dzwiekowych i odbicia od $cian pomieszczenia powodujg
zatarcie ostro$ci miniméw promieniowania tak, ze warunki akus-
tyczne sg znacznie korzystniejsze od teore’tycznych.
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O nieréwnosci charakterystyki czestotliwosciowej decyduje gérna
granica przenoszenia, gdyz dla dolnej granicy charakterystyka kie-
runkowa pozostaje niemal kolows. Dlatego im mniejsza membrana,

W

'] 39%20"| 668"

20°

|
|

|
1
|
|
T
|
|
1
|

/

|
|
/

| R
0° 80° 90~

Rys. 3. Poziom wzgledny natezenia
dzwieku w funkcji kata ©.

tym charakterystyka kierunkowa
bedzie blizsza optymalnej. Z po-
danej mna rys. 4 zaleznoSci [1]
Ry (ka) wynika jednak, ze nie mo-
7na i§¢ w tym kierunku za daleko,
gdyz moc promieniowana na nis-
kich czestotliwo$ciach przez zbyt
malg membrane -bedzie niedosta-
teczna.

Okragla membrana tlokowa
wecale nie jest idealnym zrédiem
promieniowania, to tez przy kon-
strukeji membran o ksztaltach
ztozonych dazy¢ musimy do uzys-
kania lepszych wynikéw. Rozpa-
trzymy najbardziej charakterys-

tyczne ksztalty membran tlokowych, to jest takich, ktérych cala
powierzchnia drga z jednakows amplitudy. Wystarczy przeanali-
zowaé nastepujgce przypadki: : '

[1-

J. (2%
o k:za)/

ol
/

08—~

a6 !'1

0 / 2

L3

4 5 6 7 8 ka

Rys. 4. Oporno§¢ promieniowania membrany poréwnawczej.
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a. membrane eliptyczna,

b. membrane pier§cieniows,

¢. membrane stozkowa.

Nastepnie na przykladzie okragtej, plaskiej membrany zbadamy
wplyw sposobu drgan na charakterystyke promieniowania, miano-
wicie rozpatrzymy:

a. membrane zamocowang na obrzezu i drgaJaca bez réznic fa-

zowych na catej powierzchni,

b. membrane, na ktérej przy drganiach tworza sie wezty kotowe

i promieniowe. ;

5. PROMIENIOWANIE MEMBRANY ELIPTYCZNEJ

Zbadamy zachowanie sie plaskiej membrany tlokowe] wyciete]
w ksztalcie elipsy o poétosiach a i b. Charakterystyke kierunkows
promieniowania wyznaczymy postugujac sie wzorem (7). Poniewaz
rozpatrujemy pole akustyczne w znacznej odlegto$ci od membrany,
mozna przyjaé¢, ze potencjat akustyezny pochodzacy od réznych jej
punktow jest staly; o wypadkowym potencjale decyduja, w tym przy-
padku, przesuniecia fazowe. Z uwagi na to, ze mamy do czynienia

z membrang ttokowa, spetniony jest warunek aai)z v,. Zatem

n
p= Zo O’ejkuds (11)
LD

S

gdzie

u — réznica drég fal diw1e;kowych przychodzacych z roéznych

miejsc membrany.

Oznaczajgc katy jakie tworzy promien kierunkowy, wyprowa-
dzony ze $rodka membrany, z osiami wspéirzednych prostokatnych
przez a, f, ® mamy

u=2x cos a+y cos . : (12)

Aby sprowadzi¢ rozumowanie do prostszego przypadku mem-
brany kolowej, uzyjemy [10] wspbirzednych pomocniczych x1=%
iy,== Wtedy . |

b Z Vo

ab ejk(omc1 cos da+by, cos B) dx1 dy1 : (1 3)
LD

Sy
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gdzie ;
S1— powierzchnia kola o promieniu jednostkowym.
Wprowad21my wspblirzedne biegunowe @, @, 7 i ‘oznaczymy

. b cos ]
p=are tga cos o

i l=|/a' cos? a+b?cos? B

wykorzystujac zwigzki cos a=cos ¢ sin ©; cos B“sm @ sin @ mozemy
nap1saé |

Zo‘oabf Sy feymcos((p wdg. (14)

Catkujgc to wyrazenie -otrzymujemy
’ =kabZ0 VYo Jl (kl)
D kL

Jak byto do przewidzenia charakterystyka kierunkowa mem-
brany eliptycznej nie bedzie brylay obrotowa, gdyz l jest funkcjg
o i B. Dla przekroju przez wiekszg o§ elipsy, to jest dla promieni le-
zgcych w plaszezyznie zx, spetnione sg zaleznosci -

a+0=900 i =900

(15)

zatem ,
_kabZ, v, Jy(kasin 0)
D kasin®
Wzér ten jest identyczny jak dla membrany okragtej. Po-
dobnie dla promieni w plaszczyznie zy:

__kabZ, vy Jy(kb sin )

(16)

: 17
D " kb sin © a4
dla plaszezyzny xy
a+p=90% a=¢; 0=90°
_kabZ, v, Ji(ky/ a* cos® p+b* sin® | (18)

D k 1/ a? cos? ¢ +b* sin® ¢
czyli w plaszezyZnie prostopadlej do osi przekroj charakterystykl
kierunkowej jest elipsa.

Zbadamy jeszcze wplyw eliptycznego ksztaltu membrany na
charakterystyke czestotliwoSciowg. We wzorze (15) podstawiajagc
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0=90°, B=90° otrzymujemy identyczne wyrazenie jak dla membrany

kolowej. Whbrew wiec utartemu pogladowi nie mamy tu do czymema .

z wyréwnaniem charakterystyki. ; :
Trudniejsze bedzie obliczenie opornosci promlemowama mem-

- brany eliptycznej, ktéra okre$la sie ze wzoru (6) podstawiajac po-

przednio wyznaczone Wartosm na p,

k"a"b"zof f[Jlkl)] n0do (19

‘zmiana granic calkowania nie wplywa na wynik koncowy.

Poniewaz
™ 7 '
2 .
le(kzsm@)d@: 1 — 2J1(2kz)
sin® - 2kz . -
wiee ,
) 2 1.9 ' 2K ' 7
A - 2kz ) o
gdzie E .o £ a:b=1
o 3 ) ‘ /:'0 . ‘
z=]/a2 cos’ p—b?sin®¢ . v a:he2 ,—b
, 09 | . S5 4
~ Catke te mozna przedsta- a8 \ . vz
wié w formie stabo zbieznego 47 \ 34‘5'(5‘ : //
~szeregu, bardzo ucigzliwegc 06 /
do przerachowania, prak- — g5|— \la é://a,
tycznie lepiej jest zastoso- 04
waé calkowanie metods gra- ;3 L
ficzng [10]. Na rys. 5 przed-  ,,
stawiono stosunek wartoSci 0 /L
tej calki dla réznych a:b do - | -
WyrgZenia [1 -—‘@)] wy- 0 025 050075 100 125 150 175 200 225 250 kz
: - ka ~ Rys. 5. Zalezno§¢ oporno§ci promie-

stepujacego przy membranie niowania od ksztaltu membrany elip-
kotowej (a=b). W zakresie tycznej. :
niskich czestotliwo$ci naste-

puje obnizenie opornosci promlenlowama, uwydatniajace sie- przy
wzroScie stosunku a : b. . -y

Archiwum Elektrotechniki T. I — 4 >
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2 Z powyzszych ‘danych liczbowych wnioskujemy, ze duze kom-
‘plikacje: technologiczne zwigzane z wykonaniem membrany elip-
tYCZIIEJ nie sg zrownowazone zaletami jej promieniowania.

=T :6.‘_ ‘_EPR'OMIENIOWANIE "MEMBRANY PIERSCIENIOWEJ

Promieniowanie kotowej membrany pier§cieniowej obliczymy
odejmujac od pola akustycznego pelnej membrany kotowej, promie-
niowanie wywolane dzialaniem membrany kotowej o $rednicy réw-
nej otworowi membrany pierécieniowej.

Charakterystyka kierunkowa takle] membrany deZle wiec sto-
sownie do wzoru (8) miata ksztatt :

:kgq\'o[az Ji(ka, sin ©) g2 Jy(ka, sin ©)] '

(21)
.D ka, sin © > ka,sin ©
charakterystyka czestotliwo$ciowa dla kierunku @=0
Yoy ’ ¢ G
p:w2~05—0 (a2~ al). (22)

Opornoéé promieniowania obliczamy ze wzoru (6) i (7) postugu-
jac sie wyrazeniem (21):

, y . 5 ket
" Rp=m Zo{af IAJ;._] (2 Iﬁalg + a2 [1 _ML&&) }*
» ka, L ka,
R a2azz(,f‘f 1 (ka, sin ©) J,(ka, sin ©) Sn©do. (23)
ka, sin © ka, sin ©

0
Porownajmy wiladciwosei membrany okragltej o promieniu. a,
z membrang pier§cieniowsg majgcy te samg powierzchnie i promien
zeWﬁetany a - Promien wewnetrzny takiej - membrany bedzie
|/a2 —a*. Widaé od razu, ze charakterystyka czestotliwosciowa
na osi membrany bedzie identyczna jak dla membrany kotowej i nie-
zalezna od a; gdzie (a,>a). Charakterystyka kierunkowa bedzie
miala silniej zaznaczone maksima niz dla membrany kotowe]j. Na
rys. 6 podano przykladowo poréwnawcze charakterystyki kierun-
"kowe mémbrany kotowej (m) i pierScienia o tej samej S$rednicy
i znikomej szeroko$ci (p). Dla takiego pierScienia [13]

p=gJ(ka sin 0) (24)

rgdzie: : B et : : .

g — wspblczynnik zalezny od wymiaréw membrany: . -
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Oporno$¢ promieniowania obliczamy dla wypadku granicznego
gdy a;>> e,wtedy J, (ka;)==J, (ka,) w przyblizeniu mozna napisaé
R;:ﬁ Zo(0y — 1) [1 _‘Ll(_zk_al_)] (25)

ka,
gdy oporno$é promieniowania poréwnawczej membrany kolowej
wynosi 1

J (2 ka
Rp=ﬂ ZO(G€ —-ag) [1 o —‘1(120‘—)] . (253)
T g°
ka=% -
305,
///
7
/
604/,
/
I/ '0
/
m
. | /
90°—L 90
00
ka =062550 =
30¢ 7
//
//
609
[
! P
mi
|
| \
\ \\
90° 90°L— Ve

Rys. 6. Promieniowanie pier§cienia w poréwnaniu z membrang kolowa.

Pon‘ewaz a;, & as , przejécie z membrany kotowej na pierScie-
niowg o danej powierzchni nie ma w tych warunkach wplywu.na
argument opornosci promieniowania. Zmieni sie¢ natomiast prze-
bieg R, w funkcji czestotliwodci, zamiast parametru ka wystgpi bo-
wiem wielko$é ka,: poniewaz a;)»a, wiec przy uzyciu membrany

pierscieniowej 'Wsp(’)lczynni.k 1 ~i1i2'—kﬁ jest bliski jednosci i-prak-
2

tycznie staly. Wynika stad zaleta stosowania membran pier$cienio-

4%
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wych, polegajaca na tym, ze oporno$é promieniowania jest w szer-.
szym zakresie czestotliwo$ci (nizsza dolna granica) stata, niz to ma
miejsce przy membranie kotowej. Wada natomiast membrany pier-
écieniowej sa komplikacje konstrukeyjne przy wykonaniu mecha-
nizmu napedowego.

7. MEMBRANA STOZKOWA TLOKOWA s

Najezesciej w glosnikach uzywa sie membran majacych ksztaifc

zblizony do stozka lub tuby wykladniczej o duzej rozwartosci. Roz-

‘ patrzmy najprostszy przypa-

dek membrany stozkowej.

Kat rozwartosci stozka wy-
nosi d. ; »

Jak poprzednio postugu-

Charakterystyka kierunkowa
promieniowania membrany
bedzie oczywiscie brytg obro- -
tows. Z =zalezno$ci geome-
trycznych wyznaczamy wiel-
ko§¢ u we wzorze (11).
Ustawimy osie wspo6l-
Rys. 7. Parametry geometryczne mem- Izednych —w  ten  sposob
brany stozkowej. (rys. 7), ze punkt pomiaru A
; lezy w plaszczyzZnie xz, wte-
dy promien kierunkowy tworzy z osiami wspéirzednych katy:

@ =90°—0; B,=90°; v,=0.

)

Prosta OM lezgca na --pdwierzchni membrany 1 przechodzgca
przez jej srodek tworzy z osiami wspélrzednych katy . = - -z
R Uy, Py Ve |
dia. ktéfyéh ovbowiazuja zalezno$ci .

~ cos ay=cos @ sin d; cospP,=singsind; v,=d.

- Mozemy stad wyznaczyé kat ¢ jaki tworzy promien kierunkowy
~z prosty na p‘owierzc—hni membrany

covieEt pval s o @08 Y=sind sin O cos p-cosdcos @. . . . ..(26)

jemy sie wzorem (11).
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Stad wielko§¢ u we worze 11
U= ﬂai:r (sin © cos qH,rcos Octgd) . (27
. sin R . . C S g s e s e -v o -

' . P‘sttéwj-ajac te warto$¢ do wzoru (11) otrzymujemy
p= ﬁ {lrd,rfejk'r(si'n © cos @+cos O ctg 5) d ® i (28)

stad po przeprowadzeniu pierwszego catkowania
) p=~z;;ifkreﬁ“°tg5°°5@.f‘,(kr sin ©) dr . T (29)
0 A :

Celem - -poréwnania rozkladi;. pola wokét tego‘ typu membrany
z polem wytwarzanym przez membrane kolows, plaska, rozlozymy

wyraz Wykladmczy na szereg
i
m=0

Uwzgledmaja,c fakt ze zwykle ctgd =20, wystarczy WZIQC pod
- uwage np. 3 plerwsze wyrazy -szeregu. WoOwczas oznaczajac
- 2=krsin® i y=kasin © mamy : -

(30)

318

=ka2 Zy Vn Jl(y)_l_ - ZyVy
D Y " Dk sin?©

) ¥ . .
ctg O ctg @j 22 Jo(2) dz+

y L
ctgzéctg ®fz3 Jo(z)dz+..... (31)
: 0 o '

Zn Vo
Dk sin? ©

Rozwigzanie liczbowe otrzymamy przy uzyciu zwigzku [12]
Yy y. SR . A
f 21 Jo(2) dz = *hzfz“‘l Jo@) dztyn+ Iy (y)+nyn do(y).  (32)
) » _ .

Na podstawie wzoru (31) wnioskujemy, ze kat rozwarcia stozka
przy ® bliskim 90° ma maty wplyw na promieniowanie membrany;
o wyborze 8 beda wiec decydowaé nie warunki promieniowania,
lecz wplyw tego parametru na rozklad drgan na pomerzchm mem-~
brany. :
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8. MEMBRANA DRGAJACA SYNFAZOWO, ZAMOCOWANA
NA, OBRZEZU

“Ten typ membrany prom1en1u]ace3 byt badany teoretyczme przez
wielu autoréw, ograniczamy sie wigc zatem do przeanalizowania
koficowych wynikéw i ustalenia wzoréw pozwalajacych na poréw-
nanie tej membrany z membrang ttokows. :

. Sposéb drgan membrany - zamocowanej na obrzezu zalezy od
sztywnosci membrany (sc1sle moéwige prytki) i od sposobu jej za-
mocowania. - -Og6lnie - biorge

Ymax -
ge© e amplituda  drgan membrany
10 =] zmienia¢ sie ~ bedzie wedlug
08 \\\ funkC]l r2\n
a6 \\\\\ 0=2 S v , Ymax = Yo (l E _2) (33)
04 N \\<7=4 gdzie - i .
f)=3\ N § 7
@ o r — promien kofa, na ktd-~
’ N rym  rozpatrujemy
0.0/ 02 03 04 05 06 07 08 09 10(L) drgania,
Rys. 8. Amplituda drgafi membrany . a— promien membrany.
umocowanej na obrzezu. Przebieg funkcji yme podano
na. rys. 8. ‘

s 2 B . ’ b
W przeciwienstwie do poprzednich przypadkow i nie bedzie
an
tutaj wielkoScig stata, obliczy¢ wiec nalezy cisnienie akustyczne na

podsta\me wzoru (7) jak nauste;puje

22 27

, 2\ n .
p:iogofr(l_%) drfejkrsinesincgd(p; J (34)
0 = '

0

Rozwigzujgc druga catke otrzymujemy [10]
9m Zyvy [ [, 10 ‘
p=—~7;\D°‘°]r(1—%) Jo(krsin ©)dr (35) -
oznaczajgc cos 9=" "1 2=kasin® [8]
a :

/2 : ;
f(sin-ﬁ)%+I cos ¥ Jy(zcos ) d v (36)
0 ' -

_2nZyvea’
rD
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stad -

(37)

p:]ia_'z_zil’_q on ( +1) [Jn+1 (ka sin @)]
D

(ka sin ©)n+1

Poslugujac sie tym rozumowaniem mozna Wyznaczyc CLsnlenle
akustyczne pochodzgce od membrany drgajacej synfazowo W do-
wolny sposéb, lecz symetrycznie wzgledem $rodka membrany. Roz-
klad potencjatu predkos$ci na membranie mozna bowiem Wyrazm
szeregiem

2 e T2\ m
'a—£=b0+bl (1 -”-) Fo +bm(1 —T—) (38)
an a? a2
a ci$nienie akustyczne wypadnie odpow1edn1o
ka? Z, VOZ Jm+1 (ka sin @)] g
= ———- 2m
D o= jbm gl (ka sin © m+1 (39)

Poréwnawczy przebieg krzy-
wych charakterystyki kierunko-
- wej pokazano na rys. 9. Widzimy,
ze im wiekszy jest wyktadnik m,
tym bardziej zblizamy sie do cha-
rakterystyki . kierunkowej mem-=-
brany o matych wymiarach w po-
réwnaniu z dtugoscig fali, jest to
zrozumiate, gdyz woéwezas drga -
tylko $rodkowa cze$¢ membrany.
Membrana zachowuje sie zatem
jak membrana tlokowa o malej

éredrflcy: _ Rys. 9. Charakterystyka kierunkowa
Zjawisko tp nie pozostaje oczy-  membrany przy réznych wyktad-

wiscie bez wplywu na opornoéé nikach n. ‘

promieniowania, “ktérg wyzna-

czymy ze wzoru (6), postugujac sie wzorem (37)

Jn 41 (ka sin ©)

— 92n _ 1) 112 42 7
Rp=2"m[(n+1)]?a Z°f(ka)‘" (sin @)2n+1d® (40) ‘
0
Calka ta nie daje sie rozwigzaé w sposéb ogélny. Jezeli n=0
~ otrzymujemy réwnanie membrany kolowej, ttokowej (10). Przy- n>1
oporno$é promieniowania mozna przedstawi¢ w przyblizeniu

wzorem
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J1 (2 kw)
“kw

- Rp: JTwZZ ll (41)
gdme w jest Srednicg tIokoweJ okraglej membrany zastepczej, ktéra
dawalaby dla danej czestotliwosci takq charakterystyke klerunkowa
jak rozpatrywana membrana. Szczegélnie interesujgce jest zacho-
Wame si¢ tej membrany przy bardzo niskich czestothwosmach gdy

n

2
ka &~ 0 i mozna przyjac uproszczeme Jn ()= o 'wowczas
n.:
Rp= “; Zy(ka)? (41a)

czyli przy wzroécie n — charakterystyka promieniowania dla niskich
czestotliwoéci staje sie niezalezna od n.

“Wynika stad, ze jesli potrafimy skonstruowa¢ membrane, ktorej
wykladnik drgan n bedzie wzrastal z czestotliwoécia, uzyskamy wy-
réwnanie charakterystyki kierunkowej i mocy promieniowania.

9. MEMBRANA PLASKA PODZIELONA LINIAMI WEZ:LOW

Nie bedziemy sie tutaj wdawa¢ w od dawna znang teorie drgania
membrany zamocowanej na obwodzie. Jak wiemy, na takiej mem-
branie powstang linie weztéw, ktérych polozenie zmienia sie zale-
znie od czestotliwo$ci sity napedowe;j. ;

Rozpatrzmy najprostszy przypadek drgan membrany kolowej
plaskiej zamocowanej na obrzezu. Réwnanie ruchu takiej mem-
brany wyrazone we wspoirzednych ‘biegunowych bedzie

Py, 1 ay+ L ey, )
- r? r A Nk
Warunek brzegowy: dla r=a, y=0. Rdéwnanie powyzsze powinno
byé spelnione dla kazdego dopuszczalnego przebiegu przestrzen-
nego funkeji y , zatem przy rozktadzie tej funkcji na szereg sinusoi-
dalny, kazdy z wyrazéw szeregu powinien spelnia¢ zadany warunek
brzegowy. Prowadzi to do grupy réwnan typu

2 : '

ok Nk ] %+<k,l+ )yn-—O BT
ar? r ar B

- Rozwigzanie tego réwnania jest jak wiadomo funkcjg Bessela

- n-rzedu i ma ogdlng postaé |

Yn=bncosn ¢ Jn (knT) ’ (44)
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gdzie 5 : ih. s ke
bx — wspélezynnik staty, L
Ju (km 1) -— funkcja Bessela n-rzedu speiniajgca réwnanie
Jo(knay=0, =
km — jest pierwiastkiem réownania J, (ka)=0 .

N

Na rys. 10 zestawiono rozktad linii weztéw dla réznych czesto-
tliwosci sily napedowej. Liczby oznaczaja stosunek danej czesto-
tliwoéei do czestotliwo$ci pierwszego rezonansu. ‘

- W ogélnym przypadku roz-
ktad drgan membrany bedzie
wyznaczony sumg szeregu fun-
keji - (44).  Wystarczy zatem
- obliczy¢ dla pewnego rozkladu

drgan, okreslonego zalezno$cig

" (44), charakterystyke promie-
niowania, aby przy bardzie]
ztozonych drganiach przez su-
perpozycje ofrzymaé potrzebne
- wyniki. ' '

. Wspolczynnik n  zawarty - ,
w funkeji (44) okresla liczbe Rys 10. Rozklad linii weztéw na mem-
promieniowych linii weztowych, branie okraglej. '
a liczba pierwiastké6w réwnania -

Jn (ka)=0 , odpowiada liczbig kolowych linii wezlowych. Wéwezas
gdy liczba promieniowych linii wezlowych na membranie jest
‘parzysta, nastepuje dodawanie sie fal pochodzacych od potozonych
naprzeciw siebie miejsc M, i M, membrany, odlegtych o r od jej

§rodka. Pamietajac, ze cos 4= %(ef“-f-e“,f“"), réznice faz miedzy falami. w
‘ . = T/ 5

. doci«erajaygymi od tych miejsc do punktu obserwacji wyrazimy w vaF—
staci cos (kr sinv), gdzie vy kat miedzy promieniem kierunkowym
a prosta lgczacy punkty M, i M,. Mozna teraz, opierajac sie na wzo-
rach (11) i (44), okreglié ci$nienie akustycine dla rozkladu (n, m)
drgan membrany, ;jeZeli n jest liczba parzysta: - :

. a % ¢ \
pn#bn)—%b—frdr fJn(km r)cosnqcos (krsiny)dg .  (45)
J S N .

! 0 /
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Roéwnanie to w podobnej postac1 rozvvlazane przez Strutta-[11]
daje wyrazeme

ka? Z0 4 kma]n_l(km )Jn (kasm 0)

”“—‘b,}l 5
D | k2, = (ka sin 0)

cosn . (46)

Przy nieparzystej llczble weztow promlemowych potozone na-
przeciw siebie punkty membrany drgaja z przeciwnymi fazami, wo-
bec ‘czego we wzorze (45) zamiast wyrazu cos (kr sin 0y, wystapi
czynnik sin (kr sin ©) a ci$nienie akustyczne Wymesm odpowiednio

Bip 5o B 0 .
pfnzbnka Zs Vo [km aJ,; 1 (km @) Iy, (ka sin ©)]- smncp (47)
: D i ki a?— (ka sin ©)2 : A

Dlan#0 bryta promieniowania nie jest obrotowa, lecz wykazuje sze-
reg maksiméw. Ksztalt kazdego z nich zalezy od kna, czyli od we- :
716w kolowych, im wieksza jest liczba tych weztéw, tym wigzka
promieniowania staje sie bardziej skupiona. ¢

Poniewaz liczba pierwiastkéw réwnania J (k a)=0 wzrasta z cze-
stotliwoécia, przebieg charakterystyki dla miejsc poloZzonych z boku
od osi symetrii membrany bedzie silniej opadajacy na wysokich
. czestotliwo$ciach niz przy membranie tlokowej. Zjawisko to odbija
sie niekorzystnie na jako$ci dzwiekoéw przekazywanych przez mem-
brane podzielong liniami wezloéw. ) :

Oporno$¢ promieniowania rozpatrywanej membrany okreslimy
ze wzoréw (6) i (46) badz (47) A

t)

N . O
Ropn=2 b’ Zy k2 k2 a2 J2_ l(kma)f Ja (ke sin 0)

k2, — (k sin ©)2]2

sin@®d®. - (48)

Catke te obliczamy dla przypadku ka =2 0 tzn. okreslimy promie-
niowanie membrany dla niskich czestotliwosci. Mozna tutaj przyjac

in ®)n . )
In (ka sin ©) = -, ko sin O) oraz (km a)? > (ka sin ©)*
2nn |
zatem
b2a2k?Z R
= O @K 20 2 g oy [sinmeie e, (49)

2271—— (n;)z kz

) -
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4

- -Calka ta réwna sie 22" B (n+1, n+1) (B catka Eulera pierwszego
rodzaju).- Wartoé¢ liczbowg znajdujemy: z tablic lub tez przez pr2e~
rachowanie odpowiedniego szeregu [8], mianowicie robigc -podsta-
wienie cos 9=z, otrzymujemy ' '

A

[Sln4n+1 ® d ® _Z( — 1

';"j(:)po_rr';QéAé :prbmiseniowkania maleje ze wzrostem iloéci linii wezlo-
wych, czyli moc oddawana przez membrane jest znacznie mniejsza
niz przy membranie tlokowej. Na przyklad przy n=1, m=0, opor-
nosé promlemowama wynosi 0,167 w poréwnaniu z membrana tho-
kowa, przy m=0, m=1 stosunek ten réwna sie 0,0465, przy
n=2, m=0 Wyn051 0,0069. Jak wida¢ wezly nie tylko pogarszaja
charakteryqtyke kierunkows, lecz réwniez bardzo znacznie obmzaga
sprawnoé¢ promieniowania. Jedynie woéweczas gdy  irteresuje nas
tylko promieniowanie w waskim kgcie brylowym (dla- © bliskich
zeru), zwiekszenie kierunkowosci ukladu moze wyrownaé spadek
sprawnoééi. Efekt ten byiby do wykorzystania w glo$nikach ultra-
kierunkowych. Sprawa wymaga oddzielnego opracowania.

(50)

10. METODA PROJEKTOWANIA MEMBRAN

b3/ przeanahzowanych WyzeJ wlasciwoSci membran tlokowych wy-
 nika, ze zmiany ksztaltu membrany tego typu bezposredmo mato
wplywaja na rozklad i natezenie pola akustycznego woko6l merm-
brany. Polepszenie charakterystyki kierunkowe] Wywolane zastoso—
waniem membran o ksztattach odbiegajacych od kolowego jest za-
ZwWyczaj mewspolmlerne z trudnofciami technologicznymi Przy. pro-~
dukeji tego rodzaju membran. Jedynie membrany pieScieniowe
i- mémbrany o zmiennym wykladniku funkeji ‘rozkladu drgan,
z"uwagi na dobra charakterystyke czestotliwosci, mogg byé¢ uzyte
z korzyécia w urzadzeniach elektroakustycznych zwlaszcza stosowa-
nych do celéw specjalnych.

StwierdziliSmy natomlast ze pOJaW1eme sie weziéw na p0w1erz—
chni membrany obniza znacznie jej sprawnoqc i pogarsza charakte-
rystyke kierunkows, zmiana ksztaltu. moze zatem wplynaé¢ posrednio
na pole akustyczne na skutek zmiany rozkladu linii We;zlowych
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Projektujac membrane, ktéra ma stanowi¢ Zrédio promieniujgce
energie akustyczng, mozna zatem nie popelniajac bledu ograniczyc
sie do przeliczenia pola akustycznego zastepczej membrany ttoko-
wej. Calg uwage trzeba skupi¢ na uzyskaniu wiasciwego rozkladu
drgan na samej powierzchni membrany, w szczeg6lnosci chodzi
o usuniecie linii wezléw kotowych.

Poniewaz sposéb. drgan meémbrany zalezy od szeregu czynnikow
. zwigzanych z rodzajem materiatu, sposobem zawieszenia, naciggiem
promieniowym, obcigzeniem itp. obliczenie teoretyczne uwzglednia-
jace jedynie wplyw ksztattu membrany na drgania jej powierzchni-
daje obraz zbyt uproszczony.

To tez konieczne jest sprawdzenie i korekta obliczen teoretyczw
nych na modelu. Prace do§wiadczalne w tym zakresie podjete zo-
staly przez Zaklad Badania Drgan P. A. N. Rozklad drgan na mem-
branie mierzono przy pomocy czujnika elektrodynamicznego i sondy
pojemnosciowe]j. Wyniki pomiaréw opublikowane zostanq w jednym
z najblizszych numeréw ,,Archiwum.
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WM. MATIELIKU

BNMSHUE ®OPM MEMBPAHbI
HA EE AKYCTHYECKYIO PRIOMALIMIO

Pesiome

1. O6bem npobnembl. [lpegpmerom 3ToH CTaTbu 4BHASETCH
yCTaHOBJIEHHE YCJIOBMH, KOTOPbIM [OJIKHa OTBeuyaTb Koyebsouascs
meM6paHa, L9 MONy4YeHUd OMTUMyMa aKyCTHHYeCKOH pannaunn [Mpo-
6nema aTa cnaraeTcs M3 Tpex 4acTem: .

a. UccraenoBaHUe POMOB MeXaHWYEeCKMX KonebaHuit MeM6paHbI

6. MccnenoBaHWe pacrpefiesieH|st akyCTUYeCKOro Mo B OKpyska-
oweit Mem6paHy cpene, o

B. UCCNIef0BaHKe cbmnonoruqec:m MCHXONIOTMYECKHX  OeHCTBHM,
NPOM3BOMMBIX aKRYCTHUECKHM TOJEM KonebnioiueHcs MeMEpaHsbl. -

Bonpoc a. 6bi1 TeMoO# MHOTMX TPynoOB, KOTOpPble MPUBENH K HUCIIO-

BOMY pelleHHio KosieGaHWi MIoCKoH MeMOpaHbl, OfHaKO He jand

obuiero mMeTona pacyera NpOCTpaHCTBEHHbIX MemOpaH. [lBa apyrix
Borpoca 06CyKaanuch B IMTEPATYPE TOJLKO OTPLIBOYHO ‘M OHM Tpe-
ByloT 3HauMTeNbHOW manbHelleld paspaboTkH. :

2. XaparTepucTHKRA 4acCTOTH. HMcxopHoit Toukoi paccy-

x{p,em/m OOJIKHO  ObITh yCTaHOBneHMe Tpe6oBaH1i, OTHOTAILIMXCS
K Cy6'b€KTHBHOMy BOCTIPUSITHIO 3BYKOBbIX siBNeHHit. s yCTaHOBNEHHS
YCIIOBHH, KOTOPBIM [OJI3KHa OTBeuYaTh MeM6paHa, 0COoBEeHHO BaKHbIM
BNIAETCS  OTpEfiesieHHe [OMYCTHMbIX OTKIOHEHHH XapaKTepuUCTH: ‘U
4acToThl. ,,ABCOMIOTHBIA HOMYCK" CriefyeT M3 CrOCOGHOCTH yXa K OT-
JIMUYEHHIO TIepeMeH WHTEHCHMBHOCTH. 3BYKa. M. OH paBHdeTcd OK. 1/3
neunbena nns cpenuero I1anasoHa CIbILMMbIX 4acTOT. B npakTuke
[OMYCTUMBI OAHAKO rOpasno GonbiliMe OTKIIOHEHHS. THIUYECKHM nns
aRYCTHYECKMX SIBNEHWH €CTb ,rpeGeHyaThid BUA XapaKTePUCTHKH
4aCTOTHI: 5Ta xapa}i'repy;CTMRa MMeeT psf GusneskaluX MakCHMYMOB.
TPaC_CMOTpeHOv B/IMIHME paCCTOSHUS Mex[y Makcumymamu Af, v Bu-
siHWe 3aTy)EéH149l cucTeMbl 0. XapakTepUCTHRa 4acCTOThI OrpenendeTcs
ypaBHeHHeM (2), ee HépaBHomepHOCTb ypasHenvem (4). Yem Gnuske
cebd  nexar MarcMMyMel ¥ yeM Gosblue 3aTyXaHWe CHCTeMbl, TeM
'paBHomepHee BUL, XapaKkTEPUCTHKH. ) ) o

3. [TopwHeBad Mmemb6paHna. [Ing onpeneneHus CBOKCTB pas-
HbIX TMMOB MeMOpaH MpUHSTA 33 OCHOBAHHE A MX CpaBHEHUs Kpy-
roBasi, Muockas nopu,;HeBaﬂ MeM6paHa. Ee papguauus 6bina MHOTO-
RpaTHO paccqmaHa pasHbIMH aBTopamH. CDopmyan (8)"u_(10) npen-
'CTaBNSIOT OKOHYATENbHbIH PE3ynbTaT 3THX pvaeTos.

g1
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4. OnnunTtudyecras membpaHa. OCHOBbIBa%Ch OTHACTH Ha
tpynax CTeHuens — Npou3BeNeH pacyeT XapaKTePUCTHKH papualuu
NIOCKON 3NAWMMNTUYECKOH MeMOpaHbl. ARycTHYeckoe naBlieHHWe BbIpa-
skaeTcs s 3TOH MeMOpaHbl ¢opmynoit (15). Aryctuuyeckoe cornpo-
tuenenve (20) MOKHO MpencTaBUThb B BUAE Cnabo Cxopdiuerocs psaga.

DnaMnTUueckas MeMOpaHa WMMeeT aryCTHYeCKHMe CBOWCTBA MaJso
oTnMYaolMecs oT Kpyrosoi mMembpaHbl. MHTepecHo napenue conpo-
TUBJIEHUS pafMauyM [ HEKOTOPOro [Mana3OHa HHU3KKX - 4acToT
(puc. 6), yCHIIMBAIOLIEECs M0 MEpE OTRIIOHEHHS OTHOLUEHHS roJiyoce
a:b-0T egHHULBI.

5. Konbuyesas memb6pana. [lpobnema s1a pelweHa npu mo-
MOILIM BbIUMTaHHUs HAaNpaBidiOLIUX XapaKTEPUCTHR [BYX KPYrOBbIX
memb6pan. Muterpan ¢opmynbl (23) MOKeT GBITh pelleH TONBKO OJIs
4aCTHOrO Ciyuas MeMBpaHbl GIM3KON K KOJbLY HeBOJbLIOH LWHMPHHEI
(24). B cpaBHeHMM c Kpyrosod MeMOpaHOW TOM ke MJOLiAfHM, I10-
ckai MeMOpaHa uMeeT 60jiee CHIbHYIO HarpaBleHHOCTh pafuauuu
M MEeHbIYIO MpeneyibHYyI0 4YaCTOTy, HUME KOTOPOH CONpOTHBIIEHHE
panvauru CTPEMWTENBHO YyMeHbluaeTcd KonbueBas MeMOpaHa MOKeT
ObITh MOJIE3Ha B HEKOTOPLIX CreLHanbHbIX YCTPOHMCTBAX.

6. Konnueckas nopwHesas Mem6pana. [o cux nop
paspelleH TONbKO HYacCTHbIA Ciyyad NpOCTpaHCTBEHHOH MeMOpaHhbl,
COCTOSUIEH M3 Tpex B3auMHO MepreHOHURYJSPHbIX MJIOCKHX KPYroBbIX
CerTOpoB. YkaszaHa obwad ¢opmyna (28) nngd pagualudvd KOHHUYECKOH
McMOpaHbl. Popmyna 3Ta, B CaMOM fene, He MOKeT ObITb BbipameHa
fIpy MOMOIIM 37I€MEHTapHBIX QYHKUMH, ONHAKO ¥Ke pa3BUTHeE HHTerpasna
B pan (31) nossonseT cooGpasuTh Xop SBNEHWA M HaWTH YUCIIOBbIE
BenWuMHbl. Paguauud KOHWM4ECKOH MeMOpaHbl Mallo OTiH4aeTcs OT
paguMauMy MIOCKOH MeMOpaHbl TOrO ke puaMeTpa.

7. Mem6pana 3arkpenneHHad no kpagm. O6pas Ko-
nebaHnit TakoM MeMOpaHbl, €CNM HE TMOYBNAIOTCA B HEH y3nbl, Bblpa-
waerca ¢opmynod (33). HArycTHyeckoe paBreHwe, MpPOH3BOAHMOE
MeMOpaHOH 3TOro THINa, BbIpamaeTcs cbopmynon (37). Uem Oonbuue
‘IOKa3aTellb n, TEM XapaKTEpUCTHKa HarpaefieHus Onuxke K ¢opme
nonywapus (puc. 9). DTUM nyTeM MORHO 6bIN0 Gbl KOMIEHCHPOBATH
XapaKTEpPHUCTHRY 4aCTOThl MpH YCIOBHH, 4TO ByaeT COXpaHeHa AoCTa-
TOYHA1 BeNWYHMHA CONPOTHBIIEHMA pagyaluM, YTOObl HE YMEHBLUUTb
K03$PULMEHTa NOIE3HOrO AeiCTaUs MEMOPAHbI PY HU3KUX YaCTOTax.

8. [Inockas membpaHa pa3fgeneHHas NUHUIMU Y3JIOB.
Pacnpepenenve konedanui Ha -MOBEPXHOCTH TJIOCKOH KPYrioH MeMm-
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GpaHbl, 3aKpENIeHHOH Mo KpasiM, CiznyeT u3 ypasHenus (42). Obwee
pelenve ypasHeHUs (7) aryCTMUYECKOrO AaBJIEHUT OJia 3TOro Cry4as
HeBO3MOsKHO. [locTaTouHO opHako paccMOTpeTs MeMOpaHy, Ha KOTOpPOit
o6pasyeTcs n pagHanbHbIX y3JI0BbIX JIMHUH, U N3BECTHOE YHCIIO RPYro-
BbIX JIMHWM, OMpenelieHHbIX KROPHSIMH YpaBHEHHS Jn (ka) = 0. Bonee
CJIOKHBbIE pacrpeneneHys roneGaHui rojydaeM [yTeM HanOkKeHHs.

" EcnM m—4MCno 4YeTHOE, TO PacroJiOKeHHble CHMMETPUYECKH MO
OTHOILEHMIO K LEeHTpy MeMOpaHbl TOYKM €e MOBEePXHOCTH Koneb-
JIIOTCSl C OfMHAKOBOMH ha30M, eCsu ske n— YKUCIIO HeYeTHOoe, TO $asbl
STHX TOUYEK MPOTHBOTIOJNIOKHbI. Ortciona BO3MOKHO ONpPENENUTh PaBHO-
nenc*rsy;ou_(yio aKyCTUYEeCKOrO fAaBlieHUs B HabniomaeMoH TOYKe, KO-
Topas Npu TpHWMeHeHHH mpeobpa3osanus CTpyTTa MOkeT ObITh
BbipaskeHa popmynou (46) wnu (47).

ConpoTHB/IEHHE pafHalld Taroi MeMOpaHbl BbIpa)aercs HHTe-
rpanom (48), ROTOpPBI He MoxeT ObiTb B OOLIEM BHAE MpencraBlieH
npy NoMouUIM 3jeMeHTapHblXx yHkuuid. [posBeneH ananMs nosepeHHs
MeMBpaHbl MPH HU3KMX 4acTOTaX, [UISi KOTOPbIX BbI8eEeHO peLieHHe
obuieit ¢opmynbr (49), 4to nosponder ee nepecurtath (50): KoHcra-
THPOBAHO, YTO NMPH BO3PACTaHWK KOJMHYECTBA Y3/0B HACTymaeT 3Ha-
YMTeNbHOE MafeHHe COMPOTHBIGHHS pafvaluy cucTeMbl. BosHuka-
HHe y37I0B Ha MeMOpane BbhI3bIBA€T KOHUEHTPAUMIO [y4Ka 3BYKOBOH
3HEpPrMH W 3Ha4MTEsbHOE MOHUKeHHe KOdPdHLMeHTa MONe3HOro Aek-
cf—anﬂ pagMaluWu M, CliefoBaTeNbHO, 3TO dBNieHHe B OOleM BpefHoe.

9. 3aknouYuTenbHbIH BbBOA. M3 nposegeHHoro B cratbe
aHanM3a papuauuu KoyeGaTesbHOH CHCTeMbl CIIEAyeT, YTO TNaBHOH
3aaueii ‘KOHCTPYKTOPOB SBASETCS MPOEKTHPOBKA TaroW MeMOpaHbl,
Ha ROTOpOM, 6naropaps HagjexRalieMy BbIOOpY MaTepHaios, He BO3HH-
Ranu. 6Bl nvHUK. y3nos. HemocpencrseHHoe BnusHue ¢$OpMblL MeM-
6paHbl Ha MHTEHCUBHOCTb aKRyCTMYECKOro nons — Hepenuko. Mu-
TEpECHBI CBOMCTBA KONbLEBOH MeMOpaHbl W MeMOpaHbl C MepeMeH-
HbIM rokasaTeneM pacnpegenenus rons (bopmyna (33)); B HekoTO-
pbiX Cry4asx MeMOpaHbl 3TH MOTYT [aBaTh pe3ynbTaTbl Jly4ile HeM
Rpyrnas membpaHa: : -

Tak Kar pelualoiliee BAMSHUE Ha pacrnpejeneHue KonebaHuH Ha
OBEPXHOCTH MeMBpaHbl MMEET Lesblid psn rnapamMeTpoB, U TEOPETH-
UECKMI pacyeT He [aeT T[O3TOMYy YHOBJIETBOPMTENbHOKW KRapTHHbI
asnenuit — Otpen Mccnenosanus Kone6aTeanblx denenuit [Tonbcrow
Akamemnu Hayk, MpUCTYMuN Terepb K CUCTEMaTHYECKUM MsmepeHmM
pa3Hoo6pa3HbIX Mopmenei meMbpaH.
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I. MALECKI

THE INFLUENCE OF THE SHAPE OF THE DIAPHRAGM
ON ITS ACOUSTIC RADIATION -

~ Summary

1. The scope of the problem. The objective of the pa-
per is to set forth conditions, essential for achieving optimum aco-
ustic radiation from a dlaphragm The problem 1nc1udes three main
subjects, i e.: } ~

a. investigation of modes of mechanical vibration of a dlaphragm
~ Db.investigation of the distribution of acoustic pressure in’ the

ambient medium, :

c. investigation of physiological and psychological effects relé-

_ tive to acoustic radiation from a vibrating diaphragm:

The problem a) has been dealt with in numerous papers, which
resulted in an explicit solution for the case of vibrations of a plane
diaphragm. As for the general case, however, there does not exist,
as yet, a satisfactory method of design of three-dimensional dia-
phragms. The two subsequent problems have been treated only
fragmentarily in the literature and require still closer analysis.

2. The frequency - response characteristic. The
considerations should be based on the requirerhents involved by the
subjective perception of acoustic phenomena. Determining of tole-
rance for the frequency response is of particular "importance for
setting up requirements pertaining to the diaphragm. The ,,absolute
tolerance® is closely related to the distinguishing quality of the ear,
as regards changes in sound intensity, amounting to about 15 dB
for the middle range of audible frequencies. Much larger deVLatlona
however, can be safely allowed in practice. - : 3

A typical ,,comb-like acoustic pressure-versus-frequency cha—
racterist'c shows a number of pronounced maxima placed closely to
each other. The influence of the distance Af; between the sub-
sequent maxima and of the attenuation & of the system have been
discussed.. The frequency response is defined by the equation (2),
its non-uniformity by (4). The closer the distribution of maxima
and the larger the attenuation, the more uniform is the frequency-
response characteristic.

3. The piston diaphragm. For the sake of compamson
between different types of diaphragms, the circular; plarie,- piston
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- diaphragm has been taken as a reference. Its radiation qﬁélity has:
been thoroughly analysed by many authors. Formulae (8) and (10):

~ present final results of these investigations.

-4 Elllptl c dlaphragm The radiation pattern of an
elliptic, plane diaphragm has been determined. The computation
has been based partlally on Stenzel’s results. Acoustic pressure for:
this diaphragm is given by formula (15). Acoustlc resistance (20))
can be expressed by a slowly convergent series. - '

The acoustic features of the elliptic diaphragm are very much
like those of the circular one. Of interest is the decrease in radia-

- tion resistance in a certain range of lower frequencies (Fig. 6). This

phenomenon is all the more pronounced, wen the ratio a : b of the
_sermaxes is far from unity. : » o

5. Ring dlaphragm The problem has been ‘solved by 7
substraction of two directional radlatlon patterns of two circular
diaphragms. The integral in formula, (22) can be evaluated only in .
. the particular case of a diaphragm approaching a narrow ring (24).
" As compared with a circular diaphragm of- equal area, the ring
diaphragm shows more pronunced directivity, as well as lower cut-

- off frequency, below wich there is a rapid decrease of radiation re- -

sistance. This kind of diaphragm may prove useful in some spec1a]
equlpment ‘ : :

6. Cone piston d1aphragm Only one partlcular case
of a three-dimensional diaphragm has been solved so far, .viz. that
of a diaphragm made up of three plane, circular segments, placed
: perpendichlarly to each other. The paper gives a general formula

(28) for the radiation from a cone diaphragrh Although this formula.
: cannot be exactly expressed by elementary functions, it is possible
to evaluate it and to get an idea of the corresponding phenomena,
expanding the integral into a series (31). There is but a slight diffe-
rence between the radiation of a cone dlaphragm and of a plane one
of equal diameter.
7. Diaphragm clamped round its circumference.
Vibrations of this kind of diaphragm are defined by formula (33),
- provided there are no nodes on its surface. The acoustic pressure -
in this case gives formula (37). With increasing eXponent n the direc-
tivity characteristic approaches hemisphere (Fig. 9). It would be pos-
sible, by this way, to equalise the frequency response; care should be
taken, however, to keep the radiation resistance sufficiently high, in

Archiwum Elektrotechniki T. I — 5
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order to prevent diminishing of diaphragm efficiency at lower
frequencies. ; Tl

8. Plane diaphragm divided by nodal lines.
The distribution of vibrations over the surface of a plane diaphragm,
clamped round its circumference, is evident from equation (42). A ge-
neral solution of the equation for the acoustic pressure (7) is impos-
sible in this case. It will be sUffic\ie_nt, however, to consider dia-
phragms with n radial nodal lines and a number of circular lines,
defined by the equation I (ka)=0. More complex distribution of vi-
brations can be obtained by superposition.

If n be an even number, the points on the surface of the diaph-
ragm, placed symmetrically with reference to its centre, will vibrate
in the same phase, whereas, assuming odd values for n, the opposite
will be the case. Hence it is possible to determine the acoustic
pressure at any point wich, by virtue of the transformation applied
by Strutt, can be expressed by formula (46) or (47).

The radiation resistance of such a diaphragm is defined by the
integral (48) which cannot be generally expressed in terms of ele-
mentary functions. The behaviour of the diaphragm at low frequen-
cies has been analysed. As a result, a solution of the general for-
mula (49) for this case, suitable for numerical evaluation, has been
obtained (50). It has been shown that the radiation resistance falls
off considerably as the number of nodes increases. Thus the effect -
of nodes is usually detrimental, inasmuch it involves contraction of
the energy beam and serious decrease in radiation efficiency.

9. Conclusion. The analysis of the radiation of vibrating
systems, presented in the paper, leads to the conclusion that avoi-
ding of nodal lines — by proper choice of material and shape — is the
main problem in the design of diaphragms. The shape of the dia-
grams has but little effect on the intensity of acoustic field. Interes-
ting properties of ring diaphragm and of a diaphragm with variable
exponent of field distribution (formula 33) give sometimes better
results than it would have been expected from a circular one.

The theoretical computation does not satisfactorily' determine the
actual behaviour of the diaphragm because the distribution of vibra-
tions over its surface depends upon manifold factors. Systematic
measurements on models of different kinds of diaphragms have been
recently initiated at the Vibration Research Laboratory of the Polish
Academy of Science.
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A. SMOLINSKI

- Wplyw pierwszego magnesowania na przenikalno$¢ ;

magnetyczng

Rekopis dostarczono 29. 8. 52 '

Streszczenie. Techniczne materiaty ferromagnetyczne miek-
kie jak stal krzemowa i permalloye rozmagnesowane cieplnie (to zna-
czy przeprowadzone przez punkt Curie) wykazuja mniejsze wartosci
przenikalno§ci w zakresie matych i §rednich pdl, niz matef.ialy roz-

" magnesowane magnetycznie (to jest rozmagnes‘owané polem magne- -
tycznym). Zjawisko to wywotuje, u nie§wiadomego tego stanu rzeczy

uzytkownika materialu magnetycznego, bledy pomiarowe siegajgce

kilkudziesieciu- procent. Celem uzyskania jednoznacznych wynikéw

pomiarowych nalezy przed pom1aram1 namagnesowac i rozmagneso-'
waé magnetycznle bad;any materiatl,

1 WSTEP

J

WtasnoSci magnetyczne materiatéw ferromagnetycznych zalezg
mle;dzy innymi od naprezen mechanicznych wprowadzanych przy
Wytwyarzamu zgdanych elementéw urzadzen z danych materiatéw
ferromagnetycznych [1]. Naprezenia fe obnizajg wiasnosci magne-
tyt:zne, a w szezegblnosci znacznie zmniejszaja przenikalno$¢ magne-
tyczng przy stabych i érednich polach magnetycznych. Naprezenia
te usuwa sie przez wygrzewanie gotowych elementéw ferromagne-
tycznych w temperaturach powyzej 600°C przekraczajge zwykle
punkt Curie, to jest temperature, przy ktérej material traci wia-
snoéci ferromagnetyczne i zachowuje sie jako materiat paramagne-
tyczny. Po ostudzeniu material odzyskuje swe wlasnosci ferromagne-
tyczne w punkcie Curie. W rezultacie obrébki cieplnej (wygrzanie
‘w' temperaturze powyzej 600° C i powolne studzenie) uzyskujemy
element wykonany z materiatu ferromagnetycznego wolny od napre-
zen mechanicznych, a wiec 1 o lepszych wtasno$ciach magnetycznych.

5*
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Po przejéciu przez obrébke cieplng powyzej punktu Curie i ostu-
dzeniu do temperatury otoczenia material ferromagnetyczny wpro-
wadzony jest w nowy stan magnetyczny, ktéry charakteryzuje sie
wymazaniem jego przeszto$ci magnetycznej. Material rozmagneso-
wany cieplnie staje sie magnetycznie ,,czystym®, pomijajac natu-
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Rys. 1. Wplyw - pierwotnego magnesowania na wtasnodci magnetyczne per-
minwaru.

ralnie wplyw ziemskiego pola magnetycznego. Z ponizej podanych
pomiaréw wynika, ze ten stan magnetycznej ,,czystosci’ uzyskuje sie
jedynie po wygrzaniu materiatu przez punkt Curie?!) i ostudzeniu go
do temperatury otoczenia. Rozmagnesowanie materialu ferromagne-
tycznego — nawet najstaranniej wykonane — nie sprowadza go do

1) Dalsze badania, oparte na wzmiance w literaturze [4] wykazuja, ze juz
w nizszych temperaturach wystepuje zjawisko rozmagnesowania cieplnego,
to jest powrotu do pierwotnej warto$ci przenikalno$ci. Wyniki tych badau
beda opublikowane.
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stanu magnetycznie ,,czystego”. W materiale pozostaje §lad magne-
sowania uwidoczniajacy sie w postaci zwiekszenia przenikalnosci
magnetycznej przy matych i §rednich polach. Sladu tego nie mozna
usungé — jak juz wspomniano — rozmagnesowaniem magnetycz-
nym lecz jedynie rozmagnesowaniem cieplnym przez ogrzanie po-
wyze]j punktu Curie. '

W literaturze mozna znalezé wzmianki o podobnym zachowaniu
sie specjalnego materiatu ferromagnetycznego jakim jest perminwar,
ktéry odznacza sie stalg przenikalno$cia w zakresie matych i $red-
n’ch p6l [3]. Material ten posiada inne krzywe magnesowania i prze-
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Rys. 2. Petle hysterezy perminwaru.

nikalnoéci przy pierwotnym magnesowaniu niz po catkowitym roz-
magnesowaniu go pradem zmienym (rys. 1). Przy pierwotnym ma-
gnesowaniu uzyskﬁjemy mniejsze wartoSci przenikalnosci przy ma-
lych i $rednich polach. Zjawisko to wystepuje tym silniej im bar-
dziej odksztalca sie petla hysterezy zaleznie od skladu chemicznego
i obrébki cieplnej (rys. 2); w skrajnym przypadku (rys. 2d) mate-
rialu w ogéle n'e mozna rozmagnesowaé magnetycznie lecz jedynie
cieplnie, to jest przez ponowne przeprowadzenie go przez punkt
Curie.

Istneje kilka teorii wyjaéniajacych to zjawisko. Do najbardziej
prawdopodobnych zalicza sig teorig stwierdzajacg, ze przyczyna tego
zjawiska sa zanieczyszczenia stopu Ni—Fe— Co znajdujace s'g
w roztworze w wysokich temperaturach przy tworzeniu sie stopu
i wypadajace z roztworu przy obrébce cieplnej, tworzac lokalne na-~
prezenia wokot siebie przy czym inne m'ejsca materiatu, w ktérych
nie ma zanieczyszczen, sg wolne od naprezen. Na potwierdzenie tej
teorii przemawia fakt, ze omawiane zjawisko wystepuje w permin-
warze tym silniej im wiecej zanieczyszczef posiada materiat [3].
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2. WPLYW PIERWSZEGO MAGNESOWANIA
NA PRZENIKALNOSC MAGNETYCZNA,

Mimo, ze w literaturze znajduja sie wzmianki o réznych wyni-
kach pierwotnego i wtérnego magnesowania tylko odno$nie do per-
minwaru, to wydaje sie, ze zjawisko to wystepuje powszechnie
w technicznych miekkich materiatach magnetycznych, jak stal krze-
mowa i permalloye réznego sktadu. Spostrzezenie to oparto na po-

S L T[] L
Stal krzemowa 4% klasyA3 2 345
T=FA] '

g L =7 ] ! |4
L4t ¥ - , - 204
® 7 magnesowanie pierwolne po tieoinym // a é\
L= rozmagnesowanivy £
“g, 415 magnesowanie wiirne po magne- / { g
& - tycznym rozmagnesowaniv / Wy G -

g 1/ )5
- Q & 4
3 8

S » -
: yJAV/AR
SF 3;:, / / T LoH
;%” S // ) A / §=
s - /- / £
N A I
—— -
= .««—‘L/;
2 S
! A= H406s/0e : p
5w W W W W0 W Tanomge

Rys. 3. Wplyw kolejnego magnesowania na indukcyjno$¢ cewki z rdzeniem
pierScieniowym ze stali krzemowej 4% klasy A3 wytwarzanej normalna metoda
hutnicza.

miarach czterech technicznych materialow jak: 1. stali krzemowej
ok. 4% klasy A3 wytwarzanej normalng metodg hutniczg, 2. stali
krzemowej ok. 2,5% klasy A3 wytwarzanej w piecu proézniowym
(Heraeus), 3. permalloyu B (ok. 50% Ni) pochodzenia zagranicznego,
4. permalloyu C molibdenowego (ok. 76% Ni) pochodzenia zagra-
nicznego.

Probki pierscieniowe wyciete z tych materialéw poddano odpo-
wiedniej obrébce cieplnej celem uzyskania optymalnych wlasnos$ei.
magnetycznych, przy czym proébki przechodzity przez punkt Curie;
w ten sposéb uzyskano cieplne ich rozmagnesowanie.
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~ Prébki rozmagnesowane cieplnie poddano magnesowaniu pradem
zmiennym od kilku mOe do kilku Oe mierzac ich przenikalno§é
(rys. 3 — stal krzemowa 4%, krzywa 1) po czym zmniejszajac prad
magnesujacy do zera otirzymano druga linie indukcyjno$ci w funkeji
natezenia pola (krzywa 2) przebiegajaca w zakresie stabych i $red-
nich pél powyzej pierwszej. Powtdorne magnesowanie przy wzro-
§cie pola (krzywa 3) jest bardzo zblizone do_krzywej 2, jak réwniez
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-Rys. 4. Wzgledne réznice przenikalno$ci wystepujace w 4% stali ,'krzemowei.
klasy A3 wytwarzanej normalng metoda hutnicza przy magnesowaniu stali
w réznych warunkach., / ’

magnesowanie po magnetycznym (wykonanym pradem zmiennym)
rozmagnesowaniu prébki przeprowadzonym po raz pierwszy
(krzywa 4) lub drugi (krzywa 5). Krzywe 4 i 5 wyrazajg ustalone
‘wartosci indukeyjnosei, wystepujace po magnetycznym rozmagneso-
waniu proébki.

Wiasno$ci poczatkowe (krzywa 1) uzyskuje sie dopiero po ciepl-
nym rozmagnesowaniu prébki. Wiasnoéci te wypadajg jednakowe,
o ile warunki obrébki cieplnej sg jednakowe i nie zmieniaja
sktadu chemicznego i struktury prébki, co zwykle nie zachodzi
w praktyce. - ‘

Ze wzgledu na mate roéznice miedzy krzywymi 3, 4 i 5, ktérych
nie mozna uwidoczni¢ na rys. 3, dla stali krzemowej 4% otrzyma-
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nej normalng metoda hutniczg réznice indukcyjnosci a wige i prze-
nikalno$ci wyrazono w postaci wzglednej
Ln_Ll

100, =" 100°/,

1 1

gdzie Ly i ity 0dnoszg sie kolejno do krzywych 2, 3, 415,a L;iu; do
krzywej 1.
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Rys. 5. Wzgledne roznice przenikalnosci wystepujgce w 2,50 stali krzemowej
klasy A3 wytwarzanej w piecu prézniowym przy magnesowaniu stali w roz-
nych warunkach.

-1z

Odpowiednie warto$ci dla stali krzemowej 4% otrzymanej droga
hutniczg podano na rys. 4. Z krzywych tych wynika, ze w zakresie
stabych i $rednich pol wystepujace dodatnie réznice wzglednych
przenikalnos$ci siegaja w maksimum 25 do 30 procent. Najwieksze
réznice wystepuja dla krzywej 2. Krzywe 4 i 5 praktycznie zlewaja
sie, wiec mozna powiedzie¢, ze uzyskuje sie w tych warunkach (to
jest po rozmagnesowaniu magnetycznym) wyniki powtarzalne prak-
tycznie. Maksymalne warto$ci réznic wypadajg przy polu réwnym
ok. 100 mOe.

Podobne wyniki uzyskuje sie przy pomiarach stali krzemowej
2,5% wytworzonej w piecu prézniowym (rys. 5), permalloyu B
(rys. 6) i permalloyu C (rys, 7). Z pomiaréw tych wynika, Ze obok
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dodatniego maksimum w zakresie stabych i $rednich pél wystepuje-
ujemne maksimum w zakresie silniejszych pol; to ostatnie maksi- .

mum jest stosunkowo niewielkie (kilka procent).
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Rys. 6. Wzgledne réznice przenikalno§ci wystepujace w permalloyu B przy

magnesowaniu w réznych warunkach.
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Charakterystyczne cechy tych pomiaréw. zebrano w tablicy 1.

' ) Tablica 1
Charakterystyczne cechy materialéw magnetycznych

rozmagnesowanych cieplnie i magnetycznie

' Stal Stal = i i |
krzemowa | krzemowa erml.; oy | Permalloy-
4, Si | 25 Si C
; |
Wao |
.~ 740 ~ 1760 ~ 3400 ~ 8600
(Gs/Oe) . S
|
Przyrost _przenikalnoéci
przy H=20 mOe . ~ 20 ~ 20 ~ 30 : ~ 20
(1/0e)
Maksimum dodatniego )
przyrostu przenikalnosci ~ 30 ~ 30 ~ 40 ~ 10
" (1/0e)
Pole, przy ktérym wyste- ) l
puje dodatnie maksimum ~ 80 | ~ 150 | ~ 55 | ~ 20
(mOe) : | E _ i
- B |
Srodek dolnego zakrzy- I o
wienia krzywej B=f (H) ~ 100 ~ 150 ~ 50 ~. 20
(mOe) ,

3. WPLYW PIERWOTNEGO MAGNESOWANIA
NA PRZENIKALNOSC MAGNETYCZNA A PIERWOTNE
KRZYWE MAGNESOWANIA

W celu zbadania przyczyny powstawania wplywu pierwszego
magnesowania na przenikalno§¢ magnetyczng pomierzono pierwotne
krzywe magnesowania (po rozmagnesowaniu cieplnym, rys. 8)
i wtérne krzywe magnesowania (po rozmagnesowaniu magnetycz-
nym) badanych materialéw. Otrzymane wyniki dla poszczegblnych
materialéw réznig sie tak niewiele od siebie, ze — przy niezbyt do-
kiadnych przyrzadach pomiarowych (fluksomierz), jakimi autor dy-
sponowal — nie mozna bylo znalezé zwiazku miedzy przyrostami’
wielko$ci statycznych i dynamicznych.

Jedynym wnioskiem, jaki mozna wysnu¢ z plerwotnych krzywych
magnesowania badanych materialéw (rys. 8) jest stwierdzenie, ze do-
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datnie przyrosty przenikalnoéci wystepuja przy dolnym zakrzywieniu
krzywej B=f (H). Maksimum dodatnich przyrostow wystepuje dla
stali krzemowych w $rodku dolnego zakrzywienia (krzwa a, b) a dla
permalloyéw na jego koncu »
(krzywe ¢ d) 5 mf Be .

7 rozwazahn tych mozna ' /
by wysnuc wniosek, ze ma- [ 1Ll oA
ksimum dodatnich przyro- /
stow przenikalno$ci wyste- / ,
puje w zakresie pél magne- ] B
tycznych, w ktérym obszary / /
magnetyczne zaczynajg si€ / / ’

ustawia¢ wzdluz pola ma-

gnetycznego droga skokow ' ;
nieodwracalnych zwanych < / /
skokami Barkhausena [2]. 4 : .
Wydaje sie, ze po cieplnym ; : / P
Tozmagnesowaniu,; po beztad- a) stal krzemowa 4%
. : : . . b) stal krremowa 25%
nym utozeniu sie obszarow , / / / o permallsy 8

. oki b z ! a) permalloy ¢
\pLe.rwsze SZLOK1 ODSZarow / / po rozmagnesowaniy cieplym
magnetycznych sa wielce | / ’ ;
utrudnione. Pierwszy proces /
magnesowania jest trudniej- S P
$zy niz procesy nastepne, co - " ¥ & "4 4. 44w g
W yaid Sl‘e;’najmme.]s‘za Prze-  Rys. 8. Pierwotne charakterystyki magne-
nikalno$cia przy pierwszym sowania pradem statym.
magnesowaniu. '

Nalezy jeszcze dodaé, ze po zakresie dodatnich przyrostow prze-
nikalnofci nastepuje zakres ujemnych przyrostéw jednak o niewiel-
kich warto$ciach. Na razie jest trudno znalezé wyjasnienie tego
zjawiska. ‘

4. SKEAD CHEMICZNY STALI KRZEMOWYCH

W celu zbadania wplywu zanieczyszczen na badane zjawisko wy-
konano w Glownym Instytucie Metalurgii analizy chemiczne bada-
nych probek stali krzemowych. Wyniki te zebrane sa w tablicy 2.

Z danych tych wynika, ze zanieczyszczenia weglem gléwnie
Wplyw.ajac:e na wlasnoéci magnetyczne przy stabych polach [5] nie
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: : Tablica 2
Podstawowe skladniki stali krzemowych
0/, Si 9/, Si i G Metoda otrzymywania
nominalny oznaczony oznaczony - stali
2 : |
‘ a 4 3,9 ~ 0,02 | normalna hutnicza
! . ‘ 3
| ‘ E < ke
b 2,5 2,2 ~ 0,01 | w piecu prozniowym’

maja widocznego wplywu na przyrosty przenikalno$ei wbrew teorii
wspomnianej na wstepie [I]. Albowiem obie stale krzemowe wyka-
zuja jednakowe maksima dodatniego przyrostu (patrz tablica 1 oraz
rys. 4 i 5) mimo, ze stal 4% Si posiada dwukrotnie wigksze zanieczy-
szezenia weglem niz stal 2,5% Si. Wydaje sie zatem, ze uzasadnie-
nia teoretycznego badanego zjawiska nalezaloby szuka¢ na innej
drodze. :

5. WNIOSKI

Z powyzszych podanych rozwazan wynika, ze w zakresie stabych
i érednich p6l magnetycznych pierwsze magnesowanie daje przeni-
kalno$é mierzong pradem zmiennym mniejsza niz przy nastepnych
magnesowaniach mimo, ze materiat przed pomiarami rozmagneso-
wano magnetycznie. Polozenie i wielko$¢ maksymalnego przyrostu
przenikalnesci zalezy od rodzaju materiatu.

Z punktu widzenia praktyki pomiarowej interesuje nas przyrost
przenikalno$ci wystepujacy przy polu 20 mOe, przy ktérym mierzy
sie wlasno$ci magnetyczne w zakresie stabych pol. Przyrost ten do-
chodzi dla stali krzemowych do 20%o.

Stagd wynika wazny wniosek; ze material ferromagnetyczny,
kt6éry zostal rozmagnesowany cieplnie, powinien by¢ przed pomia-
rami w zakresie slabych i $rednich pdl magnetycznych rozmagneso-
wany magnetycznie. Wowczas usuwa sie trudnosci pierwszego ma-
gnesowania 1 uzyskuje powtarzalne wyniki. i
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A. CMOJTMHBCKH

BITUAHHUE TEPBHUYHOIO HAMAIHHUYHMBARHKA HA
MATHWUTHYO MPOHWLAEMOCTb

~ Pesiome

Mdrkre TexHuueckue peppoMarHUTHble MaTepHasbl, Kak KPEMHHU-
cTad CTanb M NepMasjion TEPMHYECKM pa3MarHWueHHble (MpollepLune
yepe3 TouKy KiopH) mMposBnSiOT MeHbLUWE 3HayeHust MPOHMLAEMOCTH
B_rpaHuLaXx ManbiX ¥ CPElHWX MOJIeH, YeM MaTepHasbl pasMarHuieH-
HBle MarHeTHyeckd (T. e. MPHU [OMOIIM MarHUTHOrO mons). SBneHxe
. 3TO BbI3bIBaeT OLUMOKH W3MEPEHMH, LOXOAdllMe A0 HEeCKOJIbKMX mae-
CATKOB TpOLEHTOB, €CIM MOTPebUTeNnb MarHWTHbIX MaTepHanoB He
otnaet cebe B HeM oTdera. g nonydyeHWs ofHOOOpa3HbIX pe3ylib-
TATOB W3MepeHHil, cremyeT repen M3MepeHHeM HaMarHWUTHTh M Mar-
HeTMYeCKW pa3MarHUTUTb MCCrenyeMbli MaTepHar. ‘

“ A. SMOLINSKI

EFFECT OF INITIAL MAGNETIZATION UPON
PERMEABILITY

Summary

~ Magnetically soft materials, such as silicon steel and permalloys,
demagnetized by annealing (i. e. by heating above the Curie point),
show in the region of small and medium fields lower values of per- -
meability, than those demagnetized by magnetic field. The above
causes, with inexperienced user, measurement errors to mount up
to many per cent. In order to obtain correct results one should
magnetize and demagnetize the tested material magnetlcally before
starting measurements.
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"WYTYCZNE DLA AUTOROW -

Komitet Redakcyjny prosi auﬁtoréw o ulatwienie prac redakcyjnych zwig-
zanych z przygotowaniem do druku nadestanych artykuléw przez przestrze-
ganie podanych wytycznych przy przygotowamu magzynopxsu

1. Prace powinny byé napisane pismem maszynowym, na pOJedynczych
arkuszach formatu A4, jednestronnie, z interlinig (co drugi wiersz), z mar-
ginesem 3 cm. z lewej strony. Stronice numerowane. Artykuty nalezy
"nadsyla¢ w dwéch egzemplarzach.

2. Wzory i oznaczenia nalezy wpisywaé recznie, czytelnie, ‘uZywajac jedynie
liter tacinskich i greckich. Wskazniki nizej hter i wyktadniki poteg pisac
nalezy szczegolme doktadnie i wyraznie.

3. Rysunki, wykresy i fotografie nalezy wykonywaé na oddzielnych arku-
szach z podaniem kolejnych numerow rysunkéw. W tekScie i na margi-
nesie, obok wiasciwego tekstu, nalezy podaé jedynie odno$ny numer
rysunku. Ostateczne wykonahie rysunkow obowigzuje Redakcje.

4. Kazda praca powinna byé zaopatrzona w krétkie streszczenie (analize)
w jezyku polskim oraz obszerniejsze streszczenia (do 50 wierszy) w jezyku
rosyjskim oraz angielskim lub francuskim. W razie niemozno$ci nadesta-
nia streszczema w jezyku obcym autor dostarcza obszerme]sze streszczenie
w Jezyku polskim w trzech egz. z jednoczesnym wpisaniem terminologii
w jezyku rosyjskim orsz tangielskim lub francuskim.

5. Kazda praca napisana w jezyku obcym powinna byé zaopatrzona
w obszerne streszczenie w jezyku polsklm ‘a takze streszczema W innych
;ezykach :

~6. Wszystkie rysurki, wykresy i fotografie nalezy nazywaé w tekscie rysun-
kami (skrot: rys.) i nie uzywaé okreSlen jak figura, szkic, fotografia.
U 'samego dolu rysunku (a przy fotografiach — na odwrocie) nalezy
wpisa¢ czytelnie nuAuer rysunku, napis pod rysunkiem, tytut pracy lub

' nazwisko autora. : *

7. Wszysikie tablice (unika¢ zbyt duzych) podobnie jak rysunki nalezy wyko-
nywa¢ na oddzielnych arkuszach i numerowaé¢ kolejno liczbami arabskimi.
U gory kazdej tablicy podaé tytut (napls) obJasnlancy

8.. Po zakonczeniu artykulu nalezy poda¢ wykaz literatury, Wymlemajac

w nastepujgcej kolejnosci: nazwisko autora i pierwsze htery imion, pelny

" tytut dzieta lub artykutu, tytul czasopisma, tom lub numer zeszytu, rok

i miejsce wydania oraz ewentualnie numer strony. Pozycje powinny byé

ponumerowane w kolejnosci alfabetyczne; autoréw; w tek$cie — powo-
fanja na numer pozycji w nawiasie kwadratowym, np. [3].

Uwaga: Autora gbowigzuje korekta autorska, ktérg nalezy zwracaé w ciggu
3-dni pod adresem: Redakcja ,, Arcdiwum Elektrotechniki®, Warszawa, Poli-.
technika, Gmach Elektrotechniki, Zakiad Elektroniki PAN.






