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OD REDAKCJIJak udowodnił Pierwszy Kongres Nauki Polskiej przemysł w Polsce międzywojennej będący na usługach kapitału prywatnego i w dużym zakresie zagranicznego celowo wytworzył próżnię w dziedzinie podbudowy naukowej. Polska Ludowa od pierwszych chwili swego istnienia rzuciła wielkie środki materialne, aby wypełnić tę próżni^. Liczba wydziałów elektrycznych i łączności w Politechnikach wynosi obecnie 11, zamiast 2 w okresie międzywojennym. Odpowiednio powiększyła się liczba katedr prowadzących badania naukowe. Powstał Naukowy Instytut Elektrotechniki związany ściśle z przemysłem elektrotechnicznym i energetyką. Instytut Łączności i Przemysłowy Instytut Telekomunikacji pracują nad zagadnieniami, o których trudno było myśleć przed wojną. Wreszcie Polska Akademia Nauk powołała ostatnio dwie placówki związane z elektrotechniką: Zakład Elektroniki i Zakład Badania Drgań, z pracownią Elektrotechniki Teoretycznej.Obecne wyekwipowanie placówek naukowych pozwala na wykonywanie prac na najwyższym poziomie, na przykład na badania udarowe wysokonapięciowe za pomocą generatora 2,8 MV, 32 kWs, badanie sieci elektrycznych za pomocą analizatorów prądu zmiennego, wykonywanie lamp elektronowych specjalnej konstrukcji.Obrazem niskiego poziomu naukowego okresu międzywojennego było piśmiennictwo. Nieliczne prace naukowe musiały być publikowane zagranicą wobec braku odpowiedniego organu lub też trafiały do „Przeglądu Elektrotechnicznego" bądź „Przeglądu Telekomunikacyjnego", gdzie długo musiały czekać na ukazanie się.„Archiwum Elektrotechniki" powołane przez Wydział Nauk Technicznych Polskiej Akademii Nauk ma za zadanie wypełnienie istniejącej dotąd luki w piśmiennictwie przez publikowanie prac na najwyższym poziomie. W pierwszym rzędzie będą to prace odzwier- ciadlające realizację planów Komitetu Elektrotechniki i zakładów badawczych Polskiej Akademii Nauk.
Archiwum Elektrotechniki T. I — 1



2 ; Od'Redakcji Arch. Elektrot

Komitet Elektrotechniki opracował plan zagadnień szczególnie ważnych, obejmujących dziedzinę energetyki, telekomunikacji, przemysłu elektrotechnicznego oraz automatyzacji procesów produkcyjnych; racjonalne rozwiązywanie tych zagadnień powinno się opierać na silnej podbudowie teoretycznej, dotychczas u nas zaniedbywanej i postawionej na zbyt niskim poziomie. Ta podbudowa musi być w szybkim tempie przygotowana i właśnie przede wszystkim dla tych prac łamy „Archiwum Elektrotechniki11 stoją otworem.Należy jednak zdawać sobie sprawę, że osiągnięcie najwyższego poziomu nie jest rzeczą łatwą i nie od razu nastąpi. Nie mniej, postawione zadanie zmierza do osiągnięcia wielkich celów, które wskazał Prezydent Bolesław Bierut w liście do I Kongresu Nauki Polskiej:„Cel i zadania nauki polskiej polegają w pierwszym rzędzie na tym, aby narodowi wyzwolonemu z pęt wyzysku i tyranii kapitalistów swoich i obcych dopomóc w szybkim zlikwidowaniu ponurej spuścizny zacofania w produkcji, w technice, w rozwoju jego sił wytwórczych, jak również w podniesieniu jego kultury i warunków bytu“.
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J. GROSZKOWSKI

1. WSTĘP
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ARCHIWUM ELEKT ROT
TOM I — ZESZYT I — 1952

Generatory wielkiej stałości częstotliwości z ujemnym 
sprzężeniem zwrotnym 

Rękopis dostarczono 22. 8. 52

Streszczenie. W pierwszej części artykułu rozpatruje się 
wpływ ujemnego sprzężenia zwrotnego oporowego na stałość często
tliwości generatora z lampą elektronową o siatce czynnej. Z rozważań 
teoretycznych potwierdzonych doświadczeniem wynika, że pewne 
polepszenie stabilizacji zachodzi dzięki zmiejszeniu zawartości harmo
nicznych; jednak polepszenie to jest ograniczone wartością ujemnego 
sprzężenia zwrotnego, jakie można zastosować w praktyce.

W drugiej części rozpatruje się generator o sprzężeniu zwrotnym 
ujemnym uzyskiwanym za pomocą niewielkiej oporności dynamicznej 
dodatkowego obwodu rezonansowego. Rozważania teoretyczne prze
prowadzone opracowaną przez autora tzw. metodą harmonicznych wy
kazują, iż tego rodzaju układ generacyjny, dzięki swym szczególnym 
właściwościom, daje kompensację mocy urojonej harmonicznych 
w prądzie anodowym poprzez wzbudzenie siatki lampy; umożliwia to 
całkowite uniezależnienie częstotliwości generatora od wpływu zmian 
harmonicznych, a więc pozwala na uzyskanie generatora' o wielkiej 
stałości częstotliwości. Doświadczenie potwierdza wyniki rozważań 
teoretycznych w zakresie częstotliwości, gdzie wpływ zmian pojem
ności międzyelektrodowych lampy generacyjnej nie odgrywa większej 
roli.

Zagadnienie polepszenia stałości częstotliwości generatorów o sprzężeniu zwrotnym przez zastosowanie dodatkowego sprzężenia zwrotnego ujemnego znajduje w literaturze stosunkowo niewielki wyraz. Nieliczne prace dotyczące tego tematu (np. [2]) nie ujmują istoty zagadnienia, gdyż rozważania w nich zawarte opierają się na ogół na liniowej teorii generacji, gdzie operuje się pewnymi średnimi wartościami parametrów lampy generacyjnej.
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W niniejszej pracy do rozważania wpływu ujemnego sprzężenia zwrotnego na stałość częstotliwości zastosowano wyniki opracowanej przez autora teorii nieliniowej, tzw. t e o r i i harmonicznych [5]: teoria ta opiera się na uwzględnieniu roli, jaką odgrywają w zagadnieniu stałości częstotliwości moce urojone prądów harmonicznych, a mianowicie rozkład tych mocy na obie gałęzie równoległego obwodu rezonansowego oraz na obwód lampy, jak również wzbudzenie siatki czynnej napięciami harmonicznymi o różnych fazach.Polepszanie stałości częstotliwości przez zastosowanie ujemnego sprzężenia zwrotnego może się odbywać jednym z dwóch zasadniczych sposobów:a) przez zmniejszenie zawartości harmonicznych,b) przez kompensację mocy urojonej harmonicznych.I. 1. Generator o sprzężeniu zwrotnym dodatnim i u j e m n y m.Ażeby układ amplifikacyjny o sprzężeniu zwrotnym mieszanym: dodatnim i ujemnym stał się układem generacyjnym, wypadkowe sprzężenie zwrotne dla częstotliwości generowanej musi być dodatnie, a zatem odsprzężenie może się odnosić jedynie do częstotliwości harmonicznych. W takim układzie generacyjnym warunek amplitudy zostaje spełniony dla częstotliwości podstawowej (generowanej), podczas gdy dla częstotliwości harmonicznych warunek ten nie tylko nie jest spełniony, lecz ponadto uzyskuje się pewne zmniejszenie przebiegów harmonicznych. Osiąga się to zazwyczaj przez uzależnier- nie ujemnego sprzężenia zwrotnego od częstotliwości, wykorzystując np. rezonansowe właściwości bądź oscylacyjnego obwodu generatora, bądź specjalnie wprowadzonego do obwodu lampy generacyjnej elementu impedancyjnego.Poniższe rozważania przeprowadzono dla prostych układów generacyjnych' oraz prostych elementów impedancyjnych.2. POLEPSZANIE STAŁOŚCI CZĘSTOTLIWOŚCI PRZEZ ZMNIEJSZENIE ZAWARTOŚCI HARMONICZNYCH2. 1. Układ o sprzężeniu indukcyjnym iodsprzę- żeniuoporowym.Najprostszy układ generatora z lampą elektronową o siatce czynnej ze sprzężeniem indukcyjnym i odsp.rzeżcnięm za pomocą oporu



Tom 1—1952 Generatory wielkiej stałości częstotliwości 5rzeczywistego (odsprzężenie katodowe) przedstawiono na rys. la. Układ ten może być sprowadzony do układu zasadniczego tak, jak to pokazuje rys. Ib.
(W (rc)

d.

dttK

~i=o

Rys. 1. Układ generacyjny o sprzężeniu indukcyjnym i odsprzężeniu oporowym: 
a. układ połączeń, b. układ uproszczony.

lak

Uak

Lampa elektronowa (trioda, tetroda lub pentoda) posiada współczynnik amplifikacji (odniesiony do siatki czynnej) Ko, nachylenie charakterystyki Sa i oporność wewnętrzną Qa. Sprzężenie zwrotne uzyskiwane jest przez indukcyjność wzajemną M między cewką L obwodu rezonansowego a cewką obwodu siatki l.Sprzężenie zwrotne dane jest tu przez wielkośćML (1)
wielkość ta określa równocześnie związek między napięciem 
Uak—Uak na zaciskach obwodu rezonansowego LCR, a siłą elektromotoryczną Esic wzbudzoną w cewce obwodu siatki l:

Esk __ j M, 1 (2)
.Uak-Uak rL + jcoLJeśli przyjmiemy, że rL«co L, wówczas wzór (2) przejdzie we wzór 4*—= p (2a)

Uak Uak
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Wielkość p przy odpowiednio dobranym znaku indukcyjności wzajemnej M zapewnia sprzężenie zwrotne dodatnie; natomiast oporność r przy danym obwodzie rezonansowym daje sprzężenie zwrotne ujemne zależne od częstotliwości, a więc od rzędu harmonicznej.W układzie przedstawionym na rys. Ib Ek oznacza siłę elektromotoryczną harmonicznej o częstotliwości km, gdzie co jest częstotliwością podstawową generatora, k zaś — rzędem harmonicznej. Harmoniczne te powstają w obwodzie anodowym wskutek nieliniowości charakterystyki lampy o równaniu typu 
ia = aus + bus2 + cug6 +. (3)pod wpływem wzbudzania siatki napięciem sinusoidalnym (lub prawie sinusoidalnym); amplituda harmonicznej jest tym większa, im większe jest wzbudzenie siatki (na częstotliwości podstawowej). Można przyjąć że

Ek^PkU*- (4)gdzie 
pk —• jest pewnym współczynnikiem zależnym od kształtu charakterystyki i lampy oraz danych obwodu zewnętrznego, 
USl —amplitudą napięcia wzbudzenia siatki o częstotliwości podstawowej (dla k~l),_Dla układu przedstawionego na rys. 1 b można napisać następujące równanie symboliczne składowej zmiennej prądu anodowego odpowiadającej harmonicznej rzędu k:

(Uak + KaUsk) (5)
Qa gdzie

Uak Ek ~ (r + Zfel, (6)
Usk lak r lak Zk P , *, (7)współczynnik (3 zaś dany jest wzorami (1) i (2a); zakładamy przy tym, że praca lampy odbywa się bez prądu siatki.Po podstawieniu (6) i (7) do (5) otrzymujemy wyrażenia, z którego określamy składową zmienną prądu anodowego o częstotliwości km

lak------------------------------ ---- (8)oa+r + Zfc + Ka(r + Zfc P)



2. 2. Przebiegi na częstotliwości podstawowej.Ponieważ częstotliwości podstawowej (k=l) ma odpowiadać praca układu jako generatora, przeto dla Ei = 0 musi być Zatem w stanie granicznym pracy generacyjnej układu mianownik wyrażenia (8) powinien być równy zeru:Pa+r+Źj+Ka (r+Źt |3) = 0. (9)Dla częstotliwości generowanej bliskiej częstotliwości rezonansowej obwodu LCR, która dana jest przez (io)
\ ■impedancja obwodu rezonansowego jest

Z^R. (11)a zatem wyrażenie (1) przechodzi w następujące:pa+r+R+Ka(r+Rp) = 0. - - (12)Czynnik, który określa napięcie działające na siatce lampy w stanie granicznym pracy, może być znaleziony z równania (12) jako -(r+Rp)=—(po+r+R). (13)
. . ■ ' '. : KaPoza granicą powstawania drgań musi być spełniony waruneki-(r+l?P)|> — (Qa+r+R), (14)

Kaktóry można napisać jako
. ; —(r+R P) —a 1 (Qa+r + R), • (15)

Kagdzie « -1jest współczynnikiem p r z e w z b u dz e n i a, 'będącym miarą odejścia od granicznego stanu powstawania drgań 1).Z równania ,— (r+RP)= — (fa+r + R) (16)
’) Współczynnik ten (dla generatora triodowego bez ujemnego sprzężenia 

zwrotnego) Zagajewski [14] oznacza przez q (wzór 41a).
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(17)r
R

znajdujemy — przy danym a — sprzężenie zwrotne potrzebne do pracy generatora:
R

a

Ka
a ■

KaZwiększenie oporności sprzężenia zwrotnego ujemnego r' wymaga więc zwiększenia sprzężenia zwrotnego (P), jeśli chcemy, aby wzbudzenie lampy Us, dla częstotliwości generowanej pozostawało stałe, bowiem napięcie wzbudzenia jest proporcjonalne do wyrażenia (16), tzn.

2. Zależność | 0 ! =fRys.

USl=(r+RP). (18)
Zależność P od — wynikającą 

Rz równania (16) przedstawiono na rys. 2.
s; 
fe 2. 3. Przebiegi na częstotliwościach harmonicznych.Dla przebiegów harmonicznych (k^2) siły elektromotoryczne

Ek występujące w równaniu (8) nie są równe zeru, lecz dane sąprzez równanie (4); odpowiadający im prąd jest
lak Ek

i' + r + Źk + Ka (r+Żk P) (19)

g -

gdzie wości Zr jest impedancją obwodu rezonansowego dla częstotliwe 0).Podstawiając do (19) zamiast P wyrażenie (17) napiszemy
1 ak :pa+r(Ka+l)+Żfe Ek

—+—\+K,
R R/

■a
(20)

W przypadku gdy sprzężenia zwrotnego ujemnego nie ma, a więc gdy r=0, prąd anodowy będzie dany przez



Zakładamy przy tym, iż dla jednakowych wzbudzeń w obwodzie siatki napięcem o częstotliwości podstawowej (USx—const) siły elektromotoryczne Ek nie ulegają zmianie.Z równań (20) i (21) znajdujemy dla danej harmonicznej k stosunek prądów ze sprzężeniem ujemnym do prądów bez tego sprzę-

Ponieważ K0»l oraz Ka^a, przeto równanie (22) można uprościć pisząc
(23)

Równanie (23) upraszczamy w dalszym ciągu mając na uwadze,że Zk « R oraz Zk^^a- 1 1Iak i+ko- 1+<s«r
Qa

(24)
Dla jednakowych wzbudzeń US1 = const jest Iax=Iaxwartości harmonicznych prądowych określone jako

^ak lak
Iai

’ lak lak nak—,--
lat Lat

a zatem za-
(25 a, b)



10 j- Groszkowski Arch. Elektrot.

dadzą stosunek nak _Iak _ 1
... - .. . lak: It^o^*Tak więc zawartość harmonicznych prądowych w obwodzie anodowym generatora przy zastosowaniu ujemnego sprzężenia zwrotnego za pomocą oporu maleje w stosunku 1 : (1 +Sa r).Zgodnie z teorią harmonicznych [12] wpływ zawartości harmonicznych na częstotliwość generatora jest proporcjonalny do wyrażenia kształtu K = o° . • — . . (27) 

k=2 aK(gdzie W(fc)!jest funkcją kwadratu rzędu harmonicznej, nie zależy zaś od zawartości harmonicznych), przeto wpływ ten ■—■ po zastosowaniu sprzężenia zwrotnego ujemnego — zmaleje w stosunku 1 : (1 + Sa r)2W celu polepszenia stałości częstotliwości należy zwiększać oporność r, co wymaga równoczesnego zwiększenia p, jeśli stała wartość wzbudzenia siatki dla częstotliwości podstawowej (generowanej) ma być zachowana, zgodnie z równaniem (18). Stąd więc wynika ograniczenie możliwości polepszania na tej drodze stałości częstotliwości generatora.2. 4. Sprawdzenie doświadczalne.Wpływ sprzężenia zwrotnego ujemnego na polepszenie stałości częstotliwości generatora sprawdzono w układzie przedstawionym na rys. 1. Dane układu były następujące:T r i o da EBC3 o parametrach (w początkowym punkcie prący):
Ka « 28 V/V) Pa « 15 k Q, Sa 1,8 mA/v. -Obwód rezonansowy: częstotliwość drgań f=3kc/s, in- dukcyjność L=O,1H, pojemność C« 28000 pF, oporność dynamiczna samego obwodu 56 kQ dołączona oporność równoległa 40 kQ, oporność wypadkowa 11=23,5 kQ.Inne elementy układu: Rs=50kQ, Cb=2[iF, Cb=2|iF.Oporność ujemnego sprzężenia zwrotnego r zmieniano od r = 0 do r = 1,5 kQ, przy czym sprzężenie zwrotne (dodatnie) między cewkami L a l było zawsze tak dobrane, aby dla początkowego punktu pracy (U i =6,3 V, Ua= 250 V, Ia0~ 8 mA) amplituda napięcia zmiennego na obwodzie rezonansowym wynosiła U=70V.Wpływ zmian napięć zasilających na częstotliwość badano zmieniając przy stałym napięciu żarzenia Uź—6,3 V napięcie anodowe do



te

3. UNIEZALEŻNIENIE CZĘSTOTLIWOŚCI GENERATORA OD WPŁYWU HARMONICZNYCH3.1. Możliwość uniezależnienia się od wpływu harmonicznych.Zastosowanie sprzężenia zwrotnego ujemnego w generatorze z siatką czynną pozwala na pewne polepszenie stałości częstotliwości
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wartości U^—225 V i U”=275 V oraz przy stałym napięciu anodowym Uo=250 V, napięcie żarzenia do wartości L=5,8Vi U”=6,8 Vi określając odpowiadające i temu zmiany częstotliwości.| Tego rodzaju pomiary prze-, prowadzono dla wartości! oporności r = 0, 0,5 1,0 i 1,5^ kQ. Wyniki pomiarów przed-/ stawiono na rys. 3. Krzywa I na rys. -4 przedstawia prze-^ bieg zawartości harmonicznych prądowych (aż do piątej harmonicznej) obliczonej na podstawie wzoru
£ = 5 ^2
y, —:—r dla tych samych wartości oporności ujemnego sprzężenia zwrotnego (dla 

Uż = 6,3 V i Ua = 250 V). Jak widać, doświadczenie potwierdza wyniki rozważań teoretycznych podane w poz. 2. 3. Zarówno niestałość częstotliwości jak i zawartość harmonicznych maleją wraz ze wzrostem r, przy czym charakter przebiegu odpowiada na ogół kształtowi funkcji y — 1 : (1+Sn r)?.

11

Rys. 3. Niestałość częstotliwości w ó> 
neratorze o odsprzężeniu oporowym w 
leżności od oporności odsprzęgającej

leżności od oporności odsprzęgającej r.
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dzięki zmniejszeniu zawartości harmonicznych. Możliwość polepszenia tej stałości jest jednak ograniczona wartością dającego się wprowadzić do generatora ujemnego sprzężenia zwrotnego, a więc zawartość harmonicznych nie może tu być zredukowana do zera.Dokładniejsza analiza układów o sprzężeniu zwrotnym mieszanym: dodatnim i ujemnym wykazuje, że przy zastosowaniu specjalnych układów istnieje możliwość uzyskania całkowitej niezależności częstotliwości od wpływu zawartości harmonicznych, przy czym warunek idealnej stabilizacji można uczynić niezależnym od rzędu harmonicznej, a więc może on być spełniony dla każdego widma harmonicznych.Analiza ta jest oparta na teorii harmonicznych [3, 4, 5, 6, 11, 12, 13]; punktem wyjścia jest tu rozumowanie fizykalne, że zmiana częstotliwości spowodowana przez nierównomierny rozpływ harmonicznych w obu gałęziach obwodu rezonansowego może być skompensowana przez wprowadzenie na siatkę czynną lampy generacyjnej napięć harmonicznych o odpowiednich fazach. Napięcie takie uzyskuje się z obwodu ujemnego sprzężenia zwrotnego, który jest jakościowo identyczny z obwodem rezonansowym oscylacyjnym, ilościowo zaś jest odpowiednio dobrany, tak iż dla częstotliwości podstawowej odsprzężenie jest stosunkowo niewielkie natomiast dla częstotliwości wszystkich harmonicznych wprowadzane na siatkę napięcia kompensują wpływ nierównomiernego rozkładu prądów harmonicznych w obu gałęziach obwodu oscylacyjnego.W* rozumowaniu matematycznym doprowadza się do nadania funkcji 'P™ we wzorze (27) takiej postaci, aby wyciągnięty przed znak sumy współczynnik mógł być uczyniony równym zeru.3. 2. Wyniki rozważań teorii harmonicznych.W teorii harmonicznych zasadniczy związek między zmianą częstotliwości a widmem harmonicznych dany jest przez wyrażenie następujące
- ¥-42^^ . <28»

k=2A coW wyrażeniu tym-— oznacza względne odchylenie częstotliwości generowanej co od częstotliwości Wj , jaką miałby generator w stanie
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granicznym swej pracy (tj. w przypadku pracy w warunkach liniowych), nk jest zawartością harmonicznej prądowej rzędu k, daną przez

nk= — (29)gdzie Ir i Ite są amplitudami prądów: podstawowego i harmonicznego rzędu k (tzn. o częstotliwości kco) dopływających do obwodu rezonansowego; jest funkcją rzędu harmonicznej k oraz parametrów liniowych układu generacyjnego (tj. indukcyjności L, pojemności C, oporności R, współczynnika amplifikacji lampy gene-racyjnej Ka itp).Jak wiadomo z [6, 12], np. w przypadku prostego układu generacyjnego składającego się z obwodu rezonansowego szeregowego oraz z oporu ujemnego, funkcja ta ma postać najprostszą: Ta.)" (k2-l)daje to następujące wartości współczynnika pod znakiem sumy we wzorze (28):( ■ .^uc2): + 3, +8, +15, +24,............-Dla generatora triodowego w układzie przedstawionym na rys. 5 wyrażenie to jest bardziej złożone; mianowicie

(30)
Ca

Rys. 5. Układ ge
neracyjny trio- 

dowy. '

gdzie (Ko+l)q -
—:------——:— 1Q3(Ka + l)q—1 k2

(31)
Q=R Ca

W powyższych wyrażeniach otrzymywane pod znakiem sumy wyrazy są jednakowego znaku.Istnieją jednak układy J), dla których pod znakiem sumy do pewnego wyrazu występuje jeden znak, dla dalszych — znak przeciwny.3. 3, Niestałość częstotliwości- i sposoby jej zmniejszenia.W: celu określenia niestałości częstotliwości układu znajdujemy pochodną wyrażenia (28). W najprostszym przypadku jest to po
dpatrz [12], s. 257 i nast. —

^'(fc2)- 1 , 1 + - 1
s
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chodna względem jednej wielkości v, od której zależy widmo harmonicznych: » „, .
nk=f^ (32)Po zróżniczkowaniu wyrażenia (28) z uwzględnieniem (32) otrzymujemy, ' (33)

' ' fc = 2 k = 2Wielkość v może wyrażać np. współrzędną punktu pracy lampy generacyjnej, a więc jedno z napięć zasilających1) (napięcie anodowe, żarzenia, itp.); zmiana jej (w czasie) powoduje zmianę widma harmonicznych a przez to zmianę częstotliwości generatora 2).

9 Jest to przypadek najprostszy; zazwyczaj bywa nk =f (va, vb, vc
2) Zmiany pojemności międzyelektrodowych, jako zmiany typu liniowego, 

w rozważaniu tym nie są brane pod uwagę.

Warunek stałości częstotliwościco = const wymaga spełnienia równaniad /Aco\ „—   = 0 34)
' - . dv\m I .cżyli

S '!’(;:■) nu f (v) = 0 ' , . (35)Spełnienie warunku (35) może być uzyskane jednym z kilku sposobów.SposóbJest to praca liniowa generatora, np. blisko granicy powstawania drgań, gdzie zawartość harmonicznych jest znikomo mała. Oczywiście uzyskiwana przy tym amplituda drgań jest niewielka. Stłumienie harmonicznych może być również osiągane częściowo przez zastosowanie obwodów o rezonansie szeregowym, zwierających szereg najsilniejszych harmonicznych [7, 8, 9],Sposób f (u)=ÓJest to dobór empiryczny początkowych napięć zasilających układu w taki sposób, aby przy zmianach tych napięć w otoczeniu punktów początkowych pracy widmo harmonicznych nie ulegało zmianie. ' -
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Sposób ^(k2) rtk / (u) = 0

2 „ .Jest to również dobór empiryczny takiego stanu pracy generatora, w którym przy zmianach napięć zasilających następuje kompensacja wpływu różnych harmonicznych. Uzyskanie tego jest możliwe wówczas, gdy wyrazy pod znakiem sumy mają różne znaki; jeśli znaki funkcji ^(k2) są jednakowe, wówczas muszą być różne znaki pochodnej f(v),co nie zawsze daje się zrealizować. Otrzymanie funkcji ^(k2) z wyrazami o różnych znakach ułatwia nieco rozwiązanie stabilizacji tym sposobem.Sposób =0 „ .Oznacza to budowę takiego układu generacyjnego, dla którego funkcja ^"(k)2 dałaby się przedstawić w postaci następującej:xI%2) = (a+b) rp(k2); . (36)
a i b są tu wielkościami zależnymi tylko od parametrów liniowych układu (L, C, R, K« itp.), niezależnymi zaś od rzędu harmonicznej k, natomiast tp(k2) jest funkcją jedynie rzędu harmonicznej k.Wielkości a i b muszą być ponadto różnych znaków, czyli muszą spełniać warunek b < 0Wówczas równanie (35) da się napisać jako

= —(a+b/S^ ip(k>j nk — 
dv 2Oczywiście, iż dla a+b = 0będzie spełniony warunek (34) niezależnie od istnienia widma harmonicznych oraz od jego zmian pod wpływem zmian v ’). .Zaleta sposobu w porównaniu z trzema pierwszymi jestoczywista.

’) Warunek ^(k2) = 0 byłby spełniony również w układzie rezonansowym 
posiadającym oporność rzeczywistą dla podstawowej oraz wszystkich harmo
nicznych; właściwości takie częściowo wykazuje linia o stałych równomiernie 
rozłożonych (patrz [10]). : \ ■

(37)
d 1^(0 

dv \ 03
(38)
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Tego rodzaju stabilizacja może być właśnie zrealizowana przez zastosowanie specjalnego układu generacyjnego o ujemnym sprzężeniu zwrotnym.Mianowicie rozważania oparte na teorii harmonicznych doprowadziły do sugestii, że jeśli w zwykłym generatorze (o sprzężeniu tylko dodatnim) wpływ harmonicznych wyraża się funkcją o wyrazach jednego znaku (np. a > 0), to wprowadzenie sprzężenia ujemnego powinno spowodować wystąpienie funkcji o wyrazach znaku przeciwnego (np. b < 0); sprzężenie dodatnie i sprzężenie ujemne — jeśli chodzi o harmoniczne — powinny mieć przy tym identyczne charakterystyki częstotliwościowe, aby funkcja 4'(fc2) dała się wyciągnąć po za nawias wyrażenia (a+b).3. 4. Układ o sprzężeniu indukcyjnym i odsp rzężeni u za pomocą obwodu rezonansowego,Układ spełniający powyższe warunki przedstawiono na rys. 6a. Obwód L C R jest tu właściwym obwodem generacyjnym, pobudza-

Rys. 6. Układ generacyjny o sprzężeniu induk
cyjnym i odsprzężeniu za pomocą obwodu rezo
nansowego:

a. układ połączeń, b. układ uproszczony.nym do drgań przez sprzężenie zwrotne (dodatnie) L M l. Obwód 
L'C'R' jest obwodem pomocniczym, dającym odpowiednie sprzężenie zwrotne ujemne. Oba obwody są wzajemnie dostrojone: 
w0 określa częstotliwość generatora w stanie granicznym.
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Wobec nieliniowości charakterystyk lampy praca układu jest nieliniowa, a w obwodzie anodowym oprócz prądu o częstotliwościpodstawowej ci płyną również nicznych km.Układ z rys. 6a sprowadza . się do układu przedstawionego na rys. 6b; dla częstotliwości podstawowej może on być sprowadzony do układu jak na rys. 7a, dla wyższych harmonicznych jak na rys. 7b.Czyniąc R'«R przy jednoczesnym doborze odpowiedniego stosunku C : (dotrzymujemy dowolnie małe odsprzężenie na częstotliwości podstawowej, odpowiednio zaś większe na czę

prądy o częstotliwościach harmo-

Rys. 7. Układ generacyjny o sprzężeniu 
indukcyjnym i odsprzężeniu za pomocą 
obwodu rezonansowego:
a. dla częstotliwości podstawowej, b. dla 
harmonicznych wysokiego rzędu.stotliwościach harmonicznych, przy czym to ostatnie będzie niezależnie od rzędu harmonicznej. Układ ten pozwala na spełnienie warunku a+b“0. ■ . .3. 5. Częstotliwość 'układu.W celu określenia funkcji1?^) dla omawianego układu stosujemy wyniki rozważań teorii harmonicznych [5, 12]. Wychodząc z zamkniętego cyklu na charakterystyce i=f(u) układu pobudzającego (danej lampy generacyjnej), dla którego spełniony jest warunek

l>udi = 0 (41).ustalamy następujące równanie dla generatora z lampą o siatce czynnej (pracującego bez prądu siatki):
k=l

Us^w ~ Uakjlak 

Ka /
= 0 .

ur
(42)

We wzorach tych oznacza: u — napięcie zastępcze w powierzchni siatki lampy, i — prąd anodowy nieliniowej charakterystyki lampy, Uśfc , Uak i lak — symboliczne napięcia siatki, anody oraz symboliczny prąd anodowy o częstotliwości km; Ka jest tu współczynnikiem am- plifikacji lampy.
Archiwum Elektrotechniki T. I — 2



18 J. Groszkowski Arch. Elektrot

Wyrażenie j |ur we wzorze (42) oznacza składową urojoną zespolonego iloczynu sprzężonych wielkości symbolicznych
(Usk Uak) Oraz Iak .

KaWprowadzając podobnie jak w p. 2. 1 oznaczeniep Esk __M 
Uak Uak

(43)napiszemy następujące równania napięć i prądów:
Uak=-iak(Zk +ŹJ

USk~ ^k^lak Zk~^~^(Uak Uak)^

= ~ lak Zk-^ lak Źk=-fak(Źk + ^Źk). (45)Napięcie określające przepływ prądu przez lampę jest więc
KaUsk+Uak=-Iak{(Ka+l)Źk+(Ka^+l) Źk] • (46)Wprowadzając zawartości harmonicznych prądowych

nk=~* (47)
^aii podstawiając wyrażenie (46) i (47) do (42) otrzymamyI?k:(Ka + l)Źk+(Ka? + l)Żfc|ur^=O . (48)

k=lPonieważ wyrazy w nawiasach okrągłych są rzeczywiste, równanie (48) można napisać jako
Jc — oo

Ek {(Ka+l)'Zkiur + (Ka?+l)\Źk'ur}nk=O . (49)
k=lWydzielając stąd podstawową (k=l, m=l), równanie (49) doprowadzimy do postaci

(Ka + 1) | Ź i' ur + (Ka H1) & |„r = 
k—^= -S k{(Ka + l)'ŹX+(K0p+l)!Zk'ur}4 (50)
k=2
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Przyjmując, że dobroci cewek i kondensatorów dla częstotliwości generowanej ql=£^; Qc = ———• <■ (51a, b) '®C7c

(52a, b)
są bardzo duże w porównaniu z dobrociami całych obwodów oraz wprowadzając oznaczenia (53) 

(54)
(55a, b)

wyrażenia na impędancje obwodów rezonansowych'równoległych dla częstotliwości km przedstawimy następująco:7 1 _ - R“1 ' R
. —+jkmC-j—— 1+j—-(k2w2LC-l)

R k <0 L kmL

_ R~ * 0 (56)1+j—(k2v2—1)klĄk2v2-l)
• Tc.skąd | Zfc | =---- -——;----------- -- ;l+^-(k2v2-l)2. . k2podobnie otrzymamy 1?' —(k2v2 —1)

I I _ k 
| lur ,2.1+-—(k2 v2 —l)2

(57)

(58)
2*



Dla podstawowej (k-1) jest:

Po podstawieniu wyrażeń (59) -4- (62), do (50) otrzymujemy

/ . - . • • • O

Z. „r ■■ ~ 1 - ■ ", (59)l^Q2(v2-l)2 (W1+Q'2(v2-1)2dla harmonicznych (k2 4, V2 « 1)7 __ kRQ^-l) ’61
kR'Q'(k2-l) (ZkW k2+Q'2(k2-l)2 ( ’

(Kg+ljW + (Ka $+l)RQ 
i+^^y2-!)2 1+Q2(v2-1Y

(v2-D =
+ (KaP + lUQ [k2 + Q'2(k2-l)2 k2 + Q2(ka-l)2 k2 (k2~ 1) n2 (63)

, Prawa strona równania (63) jest wyrażeniem bardzo małym, tym mniej różniącym się od zera,im bliżej stanu granicznego odbywa się praca generatora; jest więc to wyrażenie poprawkowe, uwzględniające wpływ zawartości harmonicznych na częstotliwość generatora.W stanie granicznym, gdy = 0, wyrażenie to staje się równe zeru a wówczas częstotliwość układu określa się z przyrównania lewej strony równania (63) do zera jakov2—1 = 0 (64)albo w2=co2. (65)Prawa strona równania (63) jako wyrażenia poprawkowego może być zatem uproszczona; wobec warunku Q2»l i k2O4 można napisaćk2+Q2 (k2-l)2 « Q2 (k2 -1)2, (66)k2 + Q'2 (k2-l)2 « Q'2 (k2 — l)2. -(67)
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... . - -- - - - pPonadto dla stanu pracy bliskiego stanowi granicznemu jest ro?«roo czyli v2^l, a przeto_ Q2(v2-l)«l, (68)' Q'2 (v2—1)«1 . (69)Uwzględniając równania (66)-l-(69) w wyrażeniu (63), napiszemy

2 (Ka+1)^7 + (Ka?+1)^ ?2

V2_1=® 1 =------------- —9------------—(70)®o (Ka + 1) W + łO+lW k2-lPrzekształcając prawą stronę równania (70) oraz mając na uwadze, że
ro2 co2 —co2 (co — w0) (co + co0) 2(co —coo) 2Aco
®o V °o (Oo ®(przy wprowadzeniu oznaczenia na odchylenie częstotliwościro—ro0—Aro), (72)wyrażenie na zmianę częstotliwości przedstawimy ostatecznie jako:

k —OOAco 1 1 (K„+1)R'Q+(KSH1)RQ' X? k2 2—_ =--- -------- -—----- y —,— nk . (73)co 2 QQ' (Ka+VR'Q'+(Ka?+l)RQ k2-l
3. 6. Warunek niezależności częstotliwości od harmonicznyc h.Wyrażenie (73) może spełnić warunki omówione w sposobie — 0; mianowiciea+b= _ł 1 (Ka+l)RWaM)RQ' > (74)' 2QQ' (WM + W + Wmoże być uczynione równym zeru, gdyż wobec p < 0 można uzyskać (K«+l) K'Q + (K«p + l) PQ' = 0 (75)przy czym mianownik wyrażenia (74) nie powinien być równy zeru ti’ : (K«+l)K'Q' + (Kap + l)RQ^0. (76)
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■i'1Z równania (75) znajdujemy1 (77)
a

(78)Ra>0C

R' (o C' (79)możemy napisać 1 '■i(80)'l + (Ka +
■a ■aW przypadku gdy Ka» 1, wyrażenie (80) upraszcza się do postaci(81)

(82)
(83)

3. 7. Warunek a m p 1 i t u d y g e me r a t o r a.
USl=-Lai(R'+R^, (84)(85)

(86)

&

Wynika stąd, iż dobroci obu obwodów powinny się między sobą dostatecznie różnić; odpowiada temu warunek

Warunek amplitudy generatora dla stanu granicznego może być określony z równań:

R'«RL . L

C 1+(KO+1)^

Warunek (76) wymaga równocześnie, aby |Q2_Q'2|^0

gdzie Qa jest opornością wewnętrzną lampy.Z równań tych otrzymujemy dla stanu granicznego 1 + Ka R +RK =0

Ka L Ka C'

Q^—=

a>0L

Uwzględniając zależności
l + (Ka+l)^ 

RQ

Ia=—^----- US1 , oa + jR +R

Arch. Elektrot.
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M

i/

skąd (-M>-H1+(K“+1)|M  ̂ (87)
Ka L R R JZnak równości odpowiada stanowi granicznemu, znak większości odpowiada stanowi po za granicą powstania drgań.Oznaczając P = «oPo, (88)gdzie a0 > 1 oznacza stopień odejścia układu od stanu granicznego, warunek (87) napiszemy jako(“?)=-0-[i4-lKa+i)-+^ 

Ka | R R
(89)

Przykład 
* . ■ " '

Określić dane układu generacyjnego o wielkiej stałości częstotliwości 
z obwodem oscylacyjnym (głównym) o dobroci Q=20 i oporności dynamicznej 
R=13kQ przy pracy niezbyt daleko od granicy powstawania , drgań (a0 1,2)
Lampą generacyjną jest trioda EBC3 o parametrach: Ka=29 V/V, Sa =2mA/V, 

= 14,5 kQ. Oporność dynamiczną obwodu pomocniczego (odsprzęgającego) 
przyjmujemy R'=0,3 kQ « R=13 kQ.

Ze wzoru (89) znajdujemy- sprzężenie zwrotne niezbędne do otrzymania 
pracy po za granicą powstania drgań (przy stopniu odejścia «0^l,2):

1.2 r o,2 14,51l + (29+l) -+—J-°,l.

Z równania (80)
i r h'i• 0.1= - 1 +(29+1) —29 L Lj

otrzymujemy potrzebny do uzyskania wielkiej stałości częstotliwości stosunek 
indukcyjności (bądź pojemności)

Dobroć obwodu rezonansowego pomocniczego ‘Q’ znajdujemy z zależności
R R Ł

Q' :20=— ; — = —;
L L \ L R

jako

co spełnia warunek (83):

1
Q'=20------

0,095
0^2
13

—3,2,

202 »3,22.



J. Groszkowski Arch. Elektrot.243. 8. Sprawdzenie doświadczalne.Sprawdzenie wyników rozważań teoretycznych, a zwłaszcza skuteczności spełnienia warunku (75), przeprowadzono zarówno dla częstotliwości małej (1 kc/s) jak i wielkiej (100 kc/s), stosując jako lampę generacyjną triodę EBG3 w układzie przedstawionym na rys. 6a.3. 8. 1. Układ małej częstotliwości.Obwód rezonansowy główny posiadał następujące dane: f=lkc/s, L = O,1H, C=254 500 pF, Q = 20, R = 13kQ. Obwód rezonansowy po-

Rys. 8. Niestałość częstotliwości genera
tora o sprzężeniu zwrotnym dodatnim 
i ujemnym w zależności od stosunku 
indukcyjności obwodu odsprzęgającego 
L' do indukcyjności obwodu głównego 
L w zakresie częstotliwości małych.

mocniczy o indukcyjności L' zmienianej kilkoma skokami od wartości 4,5 mH do wartości 29 mH był każdorazowo dostrajany za । pomocą pojemności C' do częstotliwości 1 kc/s. Oporność równoległa tego obwodu wynosiła R' = 0,3 kQ (dobroć Q' tego obwodu ulegała więc zmianie od 10 do ok. 1,5).Sprzężenie zwrotne między cewkami Lii, określające wartość (—13) wynosiło 0,1 i podczas pomiarów pozostawało stałe; odpowiadała temu (dla początkowego punktu pracy Uż =6,3 V, Ua= 250 V) amplituda napięcia zmiennego na obwodzie drgań U « 80 V O.Napięcie zasilające zmieniano od początkowego punktu pracy UŹ=6,3V i Uo = 250 V do wart. U/ =5,6 V i U" =7,0 V oraz U;=200 V i U"a= 300 V i określano odpowiadające zmiany częstotliwości. Wyniki pomiarów przedstawione są na rys. 8.
l) Amplituda ta ze zmianą 1/ ulegała niewielkim zmianom.
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Wyniki doświadczenia pokazują, że wpływ zmian napięcia żarzenia redukuje się do zera przy stosunku L' : L=0,07, podczas gdy redukcja wpływu zmian napięcia anodowego występuje dla 

L' : L = 0,10. Ta rozbieżność daje się tłumaczyć głównie wpływem

(układ zwykły,, bez odsprzężenia) oraz dla L' = 10 mH, tj. dla L': L = 0,1 (układ z kompensacją).Jak widać, wprowadzenie tego rodzaju sprzężenia zwrotnego ujemnego nie wpływa na zmniejszenie widma harmonicznych; polepszenie 

Rys. 9. Widmo harmonicznych 
prądu anodowego . w generatorze 
o sprzężeniu zwrotnym dodatnim 
(krzywa L'=0) oraz o sprzężeniu 
zwrotnym dodatnim i ujemnym 

(krzywa L' = 10mH).

stałości częstotliwości tłumaczy się ..tutaj — jak widzieliśmy — kompensacją wpływu harmonicznych poprzez siatkę czynną lampy.3. 8. 2. Układ wielkiej częstotliwości.Obwód rezonansowy główny posiadał następujące dane: f=100 kc/s, L = 0,58 mH, C « 4320 pF, Q — 60, R=20 kQ. Obwód '
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rezonansowy pomocniczy o pojemności C' zmienianej w granicachod 20 000 pF do 100 000 pF był każdorazowo dostrajany wariome- trem L' do częstotliwości 100 kc/s; oporność równoległa tego ob-

Rys. 10. Niestałość częstotliwości generatora 
o sprzężeniu zwrotnym dodatnim i ujemnym 
w zależności od pojemności C' obwodu odsprzę- 
gającego w zakresie częstotliwości wielkich: 
a. wpływ zmian napięcia żarzenia, b. wpływ 
zmiany napięcia anodowego.

Linie przerywane są asymptotami, a więc 
podają wpływ zmian odpowiednich napięć 

w układzie bez odsprzężenia.

wodu była R'=0,4 kQ (dobroć Q' ulegała zmianom od ok. 2,5 do 12,5).Indukcyjność wzajemna M między cewkami Lii wynosiła |M| = 0j075 mH i podczas pomiarów pozostawała stała; in- dukcyjności tej odpowiadało
L 0,53Napięcia zasilające zmieniano od początkowego punktu ' pracy Uż = 6,3V i U« = 200V do wartości 171 = 5,6 V i U1 = 7,0 V orazU'a = 150 V i określano odpowiadające im zmiany częstotliwości.Wyniki pomiarów przedstawione są na rys. lOa i lOb.. Wyniki te pokazują, że przy

, C pewnyr stosunku — zarówno zmiany napięcia żarzenia jak i napięcia anodowego nie wywołują zmian częstotliwości. Warunek (80) daje tu stosunek pojemności
C 
c

-29.0,13+129 + 1 0,09 ;
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odpowiada temu — przy C=4320 pF — pojemność 48 000 pF, a . więc zgodnie z doświadczeniem, z którego otrzymujemy C «40 000 pF. '
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51. rPOLUKOBCKMEEHEPATOPbl C OTPMLWEJlbHOH O5PATHOH CB513bK) flflIOmME BblĆOKYfO YCTOMHPIBOCTb HACTOTbl
PestOMeYjiyHiueHMe yctohhhbocth nacTOTbi npn noMomn OTpHu,aTenbHOH oópaTHOH CB33H mojkct óbiib nonyneHO RByMS ochobhmmh cnocoóaMH:a) yMeHbLuaa coflepmaHne rapMOHHHecKHX cocTaBn5HomHx,6) KOMneHCnpya peaKTHBHyro Momnocib rapMOHHHecKMX.PlepBbiw cnocoó b npocTeHiiieH cj?opwe 6bui ocymecTBneH npn noMOLLiM cxewbi ^npeflCTaBjieHHofi Ha pnc. 1: oto rewepaiop c nono- >KHTenbHOM HHflyKUMOHHOH OÓpaTHOH CB33blO LMl H C OTpMt^aTenb- hoh CB73bK> r. Momho flOKasaTb, mto — ónaroflaps npHMeHeHHro oTpmjaTejibHOH oópaTHon cb»3h — coflep>KaHHe rapMOHHK yweHb- maeTca b OTHomeHHH 1 : (l+^r), b KOTopoM Sa paBHO KpyTH3He xapaKTepncTHKH aHOflHoro Tona reHepaTopHon nawnbi.CornacHO paspaóoTaHHofl aBTcpoM Teopnn rapMOHHK [nMTepaT.: 3, 6, 9, 12, 13] BnHaHne conepwaHHa rapMOHHK Ha MacTOTy renepa- Topa nponopywoHanbHO BbipaweHHto
łc = 2 / "(b KOTopoM aB.naeTC2 cjjyHKUHefi psifla rapMOHHKH k. m. — cosep-waHHeM rapMOHHKH pana k, 7i*= —), w no3TOMy HeyciOHWWBOCTb na- A/CTOTbi yweHbLuaeTca b oTHOLueHHH l:(l+Sar)2.Bo3MO>KHOCTb yjiyHLLieHHa yCTOHHHBOCTH HaCTOTbl npH yBenHHeHHH 

r orpaHKHeHa HeoóxoflHMocTbio oflHOBpeMeHHoro yBenn^eHMsi oópaT- HOH CB5I3H flH5I COXpaH6HHa nOCTOSIHHOH aMnnHTynbl KOJieÓaHHH.flnarpaMMbi Ha puc. 3, nonyHeHHbie onbiTHbiM nyreM, yKasbiBaroT „ Ao>ynyHLueHHe ycroHHHBOCTH nacTOTbi — npn yBenKHeHHH co.npoTHB- neHHa r.Phc. 4 npeflCTaBnaer yweHbmeHHe coflepx<aHH5i rapMOHHK npn BO3paCT3HHH 3TOTO COnpOTHBJieHHa.Bonee TOHHbiH ananns chctom co CMemaHHoio, t. e. nonojKHTeiib- hokd h OTpHu,aTenbHOKD oópaTHOH CB5i3bio noKa3biBaeT, hto npHMe- HeHHe cneu,HajibHbix cxeM naeT bosmokhoctb nonyMHTb nojiHyto He3aBHCHMOCTb HaCTOTbl OT BJ1H3HH5I COflepHOHHa rapMOHHK, npH HeM
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ycnoBHe HneanbHofi CTa6wnw3au,nH moikho cnenaTb HesaBHCUMbiM ot psina rapMOHMKH, cnenoBaTenbHo oho Mowei 6biTb McnojiHewo n„na Ka>Knoro cneKTpa rapMOHUK.H3 HejiHHeHHoii TeopHH reHepaHHH MonteT SbiTb BbiBenena ochob- Haa cB33b MeiKny nepeMewow HacTOTbkM cneKTpoM rapMOHUK:

^=42^ ' ■ ■' (28)
k-2 _Aon _B BbipaiKeHWM 3tom — ooo3HaHaeT OTHOCHTenbHoe OTK/ioHewnereHepnpoBaHHofi nacTOTbi m ot nacTOTbi w1( KOTopyio reneparop Hwen 6bi npn KpriTHHecKOM peiKHMe paóoTbi; nk — conepmaHHe rap- mohhk nacTOTbi kw nKTatomeri pe3OHaHCHbiii KOHTyp; *!%=) siBJisieTCsi 4>yHKu,Heii psina rapMOHHKH k, nMHewHbix napaMeTpoB ronepaTopHOH CMCTeyibi L, C u R w KO34’43HU'MeHTa ycwneHMa rewepaTopHow jiawnbi Ka.KaK H3BecTHo, $yHKu,nsi 3Ta, Hanp. b cjiynae npocTofi rewepa- TopHon CMCTewbi (nnHaTpoH Hjiw cxeMa MewcHepa), HMeeT npocTefi- IjJHM BHn < (30)flnsi onpeneneHHsi HeyCTofiHHBOCTw tacTOTbi b 3aBncwMocTM ot ycnoBHH nMTaHMSi npnHMMaeM, hto conep>KaHne rapMOHHK nk siB/isieTCsi 4>yHKiiHeH HeKOTopoH BenwHHHbi v (Hanp. onHoro W3X nnTaiomtix HanpsisKeHWH): ,,

nk = f(v) (32).□.ncj^epeHLiHpysi (28), mbi nonyHWM
, ”H~ | =— (33)

dv \ co /
fc = 2ycnoBHe ycTOHHHBOCTH HacTOTbi (® = const) naeT

k = co

Z ^rnkf' (v)=0 (35)
' k = 2Cnocoó CTa6HnH3au,HM 6.— npn KOMnencwpoBKe peaKTWBHOH moui- HOCTM FapMOHHK --- COCTOHT B CO3naHHH TaKOW teHepaTOpHOM CHCTe- Mbl C OTpHLJtaTenbHOH OÓpaTHOM CBH3HIO, H^SI KOTOpOH cjjyHKUWSI MOSKeT óbiTb npencTaBneHa b cnenyiomwM Bi-tne:

^'(k!i=(a+b) i|’(k=); (36)
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3flecb a h b— BenHMHHbi, 3aBHcain,He toubko ot nHHeHHbix napawe- rpoB chctcmm (L, C, Kj, h HesaBHCHMbie ot pana rapwoHMKW k; HanpoTUB, asnaerca 4>yHKuweH tojibko pana rapMOHWKH. Echh Kpowe Tero v ab< 0 ; (37)' to nna a+b=0 (39)MO>KeT SbiTb BbinojiHeHo ycnoBne (33) HesaBHCMMO ot cymecTBOBanna cneKTpa rapMOHHK u ot ero nepeweH non, B/maHMeM nepewen v.OkasbiBaeTca, mto npep,CTaBjieHHaa Ha puc. 6 reHepaTopHaa ch- CTeMa C HHflyKUHOHHOH OÓpaTHOH CBa3bKD H flOÓaBOHHOH OTpHUa- TenbHOH oópaTHon CBa3bio npn noMomw pesoHaHCHoro KOHTypa, BbinojiHaeT BbimecKasaHHbie ycnoBHa. B stoh CHCTewe BcnoMoraTejib- • hmh pesoHaHCHbifi KOHTyp L' C' R' ROCTpoeH no reHepHpoBaHHoir aacTOTbi ®, onpeneneHHOM maBHbiM reHeparopHbiM KOHTypoM LCR. floópoTa Q' h flWHaMHaecKoe conpoTHBneHHe R' BcnoMoraTenbHoro KOHTypa — 3HaHHTenbHO MeHbuie, hcm eooTBeTCTByfomne hm BenHHH- Hbi Q h R rnaBHoro KOHTypa.flna onpeneneHHa cj?yHKŁi,HH W(*s) p,na paccMaTpHBaeMOH CHCTeMbi npwMeHeHbi pesynbTaTbi cooópa>KeHHH TeopwH rapMOHHK. Wcxop,a H3 saMKHyToro HHKna Ha xapaKTepHCTHKe i— pu) BosóyjKnaromeH ch- CTeMbi, flna kotopoh BbinonHeHO ycnoBHeJudi = 0 (41)ycTaHaBjiHBaeTca cnenyromee ypaBHeHne p,na TpHOflHoro reHepaTopa (paóoTaroinero 6e3 ceTOHHoro TOKa):
k==00 I11 Us?c+—Uak]!^ =0 (42)i \ Ka ' lurCHMBOnbi 4?opMyn (41) h (42) o6o3HanaiOT: u—nencTByioinee Hanpa>KeHHe b noBepxHOCTW KOHTpo.nbHOH ceTKH, i — aHOflHbin tok, 

USk> Uak> lak—BeKTopbi ceTOHHoro HanpaateHHa, aHOflHoro HanpaHte- HHa h aHOflHoro TOKa aacTOTbi kco; Ka — KoacJ^HijHeHT ycnneHMa naMnbi. Bbipaa<eHHe | [ ur o6ó3HaHaeT peaKTHBHyio cocTaBnatoipyio KOMnneKCHoro npoH3BeneHHa conpa>KeHHbix BeKTopHbix BenHHHH.Onpenenaa BeKTopHbie ypaBHenna HanpaareHHH (43, 44, 45, 46) B,na paccMaTpHBaeMOH reHepaTopHoil CHCTeMbi, ypaBHeHne (42) mbi CBO^HM K ypaBHeHHIO
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Źk\(Ka+l)Źk+(Ka$+l)Źk^ (48)
i3aTew Mbi HąxoflWM Bbipainenwa Źk n Żk, a Taninę hx peanTHBHbie cocTaBnsiomne ,

f^kiur

>—< Cl (57)l + ^(k2V2-l)2 
k

R'®\k2 v2-l)
! ry1 | -- (58)1 ^k\ur 1 _L Q (7-2 v2 ' 1 \21 -i- V JJ

me co2 v2=—“o ' (54)H p=—
L

. (43)Ans ochobhom (nepBofi rapMOHnnn k=l), nocne BBegeHua ńeno- Topbix ynpomeHMM nonynuM
\Zi tir

RQ(v2-l) -RQ(v2-l), (59)1 + Q2(v2-1)2 "
| Zi |ur

R'Q' (v2-t) -R’Q' (v2-l) (60)14-Q'2 (va-l)3 ~Ans rapMOHMn (k3^ nonyHMM 1 rz 1 — 5.4, v2«=l), Taninę 
kRQ (k2-l) nocne ynpoujeHMH (66, 67)

_ R k /en
,ur k2+Q2(k2 —l)2 ' Q k2-l

1 7' 1 — kR’Q’ (k3~l) R' k (63)*- l ^k\ur k2-Q'2(k3 - l)2 ' Q'k2-1nocne noflCTaHOBnw 3Tkx BbipameHMn b (48) n wwea BBHny, hto cornacHO c npeoópasoBaHneM (71)v2-l=2 — (70,71)
03
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(73)
(75)

11 (80)
K, ■aa

2 k

l+(Ka + l)C 
C

OTCiooa ycnoBne (39) npnweT bho:
(Ka+1) R'Q+ (Kap+1) RQ’ = 0ypaBHeHwe (75) MomeT óbiTb yooBneTBopeHO, Tan KaK [3 < 0.Hs ycnoBHa (75) nonynHM cooTBeTCTByroinne KO94)4)HU,HeHTbI paTHoii CBasw b reHepaTope :

^k2- 1 k = 2co 2 QQ' (Ka + l)K'Q' + CO+l)RQ

1 T '(-p)^^ l + (Ka+l)- =•L

nojiyHKM
‘ ■ ’ " ’ ’ ' . > ' ~ooAm = „l A (Kg + l)R'Q + (Ka^+l)RQ' k2

32

C flpyroH CTopoHbi Ta me oópaTHaa CBa3b oonmHa OTBenaTb yc- nOBMK) aMnnHTyobi: 1 + (KO+1)-+^
R R

<87)
roe a01 oóo3HanaeT CTeneHb OTKnoHenwa ot KpuTWMecKoro pempiwa, pa BHyTpeHHee conporwBneHne naMnbi.ripaBMnbHOCTb BbimenpnBeoeHHbix cooópameHnn npoBepena onbiT- HbiM nyTew ona HącTOTbi 1 ktu, h 100 kuj,. R PiMeHHO, npn fiocto- sihhom Koa^^HuweHTe oópaTHOH CBa3n ( — (3) 6bi.no onpeneneHO Bnw- aHwe H3MeHeHwa nnTaroLij,Mx HanpameHMw (HanpsmeHns HaKana UiArah aHOflHoro HanpameHHa Ua) Ha nacroTy — npn pa3nwnHbix Benw-HMHax oTHOuieHHa L' : L Hnw me C : C . AcoKpHBaa 33BHCHMOCTH HeyCTOHnWBOCTW naCTOTbl — KaK cpyHKUHKOTHOineHHS — (ona f=l kto) npeflCTasneHa Ha puc. 8.ZjKaK bhoho, ona Ł':L = 0,07 nepeweHbi HanpameHHa HaKana b npe- oenax Uż = 5,6 oo Uj = 7 b He BnnatoT Ha nacTOTy. Hto KacaeTca ne- peMeH aHOflHoro HanpameHwa (b npeoenax ot Ua = 200B oo Ua = 300B), to BnwaHHe wx HCnesaeT npn L':L^0,l. Hecornacwe 3to oó^aCHaerca noBHOHMOMy nepeMeHaMW Memoy3neKTpoflHbix eMKOCTeil naMnbi, npo- wcxooaijnwMM npn nepeMeHax nnTaiOLu,nx HanpameHHM. Ha pnc.lOa w 10bAconpeocTasnena saBHCnwocTb = ona nacTOTbi f=100 Kru.
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J. GROSZKOWSKI

negative feedback oscillators of high frequencySTABILITY
SummaryImprovement of freąuency stability by means of negative feed- back may be achieved by two following methods:a) reducing harmonie content andb) compensating imaginary power of harmonics.The first method may be realized in the simplest way in the Circuit shown in Fig. 1; this is an oscillator with positive inductive feedback LMl and with negative resistive feedback r. It may be proved, that owing to the applied negative feedback, harmonie content diminishes in the ratio 1 : (+Sor), where Sa is the transcon- ductance of the oscillator valve. ।In accórdance with the theory of interdępendence of freąuency stability and harmonie content, developed by the author [3, 6, 9, ■ 12, 13], the influence of harmonie content upon the freąuency ge- nerated by the oscillator is proportional to the expression
k = 2where is a function of the order of harmonie k and nk is the amount of harmonie of the order k, , hence freąuency insta-bility decreases in the ratio: 1 : (1+Sar)2.The possibility of im,proving freąuency stability by means of in- creasing r is limited by the necessity of simultaneous inereasing of the positive feedback in order to maintain the constant amplitudę , of oscillations.Experimentally obtained graphs, presented in Fig. 3, show rising freąuency stability with inereasing resistance r. Fig. 4 shows diminishing of harmonie content with the inerease of the above resistance. ।Morę exact analysis of the Circuit with mixed (i. e. positive and negative) feedback shows, that with some special circuits it is pos-

AreMwum Elektrotechniki T. I — 3



sible to obtain the complete independence of freąuency from the influence of harmonie content; moreover the condition of ideał stabi- lity may be madę independent of harmonie order, hence it may be fulfilled for any harmonie spectrum.From the nonlinear theory of generation of electrical oscillations it results the fundamental relation between freąuency change and harmonie spectrum v (28)co 2 __ 1 K
AroIn the above expression ---- denotes relative drift of freąuency O)w from freąuency co1 , the latter being the freąuency, which the oscillator would have had at the critical working conditions; nk ■— content of harmonie of freąuency ka>, flowing into the resonant Circuit; — function of the harmonie order k, of linear parameters of the resonant Circuit L, C and R and of amplification factor of the oscillator valve Ka. 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 form̂( = (k2-l) (30)In order to determine freąuency instability as a function of the supply conditions we take, that the harmonie content nk is a function of a certain ąuantity u (for instance one of supply voltages):
nk—f(v) (32)Differentiating (28) we obtain

Zc — oó (33) 
dv \ ®

k = 2The condition of freąuency stability (® = const) gives
E (u) = 0 (35)

The method of freąuency 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 may be expressed in the following form. (36)
a and b in this expression depend only on the linear parameters of the Circuit (L, C, Ka), being independent of the harmonie order k, whereas is only a function of the harmonie order.If moreover ab < 0 - . (37)then for !a+b = 0 (39)the condition (35) may be fulfilled independently of the existence of harmonie 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 ©, determined by the main oscillatory Circuit L C R. The values of magnification factor Q' and of dynamie resistance R' of the auxiliary resonant Circuit are substantially smaller than corresponding values of Q and R of the main. resonant Circuit. * ; ; iIn order to determine the function 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 = j (u) of the driving system, for which the condition

fudi = 0 (41)is fulfilled, the following equation for an oscillator having a valve with control grid working without grid current, is evolved:
= 0. (42)

urIn formulae (41) and (42) u denotos the equivalent voltage in the piane of the control grid; i — piąte current; Usk, Uak and lak — sym- bolic values of grid and piąte voltages and symbolic value of piąte
3*
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expression ^k
> Ka

in the eąuation (42) denotes the 
ur

36current of freąuency kto; Ka— amplification factor of the valve. The 
imaginary component of the complex pro duet of conjugate symbolic quantities.Determining the symbolic eąuations of voltages (43, 44, 45 and 46) for the generating system in ąuestion, we transform (42) into the following formjj k I (Ka+1) Źk+(Ka 0+1) zk ! ur n^O ' (48)

Next we determine Żk and Zk along with their imaginary compo- nents
R Q-(k2v2-l)

iZklur " —— ~ , (57)1 + —(k2va—l)2 k2R'-^(kav2-l)
• - k

^2^=' ~ (58)1+—(k2v2^i)2■ k2where : (54)
COoand 0=M (43)L- For the fundamental freąuency (k = l) — after some simplifica- tions — we obtain&|w=- ~-RQ(v2-l), (59)1 11 1+Q2(v2-1)2

<60)1 + Q2(v2— l)2For harmonie freąuencies (k2>4; i2~l) — also after some sim- plifications (66, 67) — we obtain
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(61)Q k3-l’ (63)ka + Q2(k2-l)2 kR'Q'(k3-l) R' k

kRQ (k3-l) _ R k| Zfc |ur

k2+Q'2(k2-l)2 Q’ k2—1

Tom I — 1952

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

(70, 71)we can wtite_J_ 1 (Ka + l)R'Q+(Ka p + l)RQ'-yn k2 2 .

L (for /=1 kc/s). It will be noted, that for — =0,07, the change of 
L L

“ 2 QQ' (Ka + l)R'Qr+(Kap+l)RQ^ k2-!^'It follows, that the condition (39) takes the form (Ka+1) R'Q+(Kop+l) RQ'—0 „ y
(73)
(75)The latter eąuation may be satisfied, because |3<0.From the condition (75) we obtain the cprrespondmg feedback in the oscillator in ąuestion(-P) = 4 [l+(Ka+l)y- 

Lj■a

i ci- l + (Ka+l)^ U (80)
■a

1
KOn the other hand the above feedback must fulfill the amplitudę condition , ,«0

Ka
1 + (Ka +1) R + ~ 

R R
(87)where w0> 1 de notes the deglree of departure from the critical State, Qa — the inner resistance of the valve.The above considerations have been verified experimentally for 1 kc/s and 100 kc/s, by determining the influence of the variation of supply vóltages (filament voltage Uż and piąte voltage Ua) on fre- ąuency instability — with constant feedback (—(3) and for different 1/ , C .. “-- and — ratios.

L C'In Fig. 8 instability of freąuency - is plotted against the ratio



filament voltage from U'. = 5,6 V to U? —7 V does not influence the freąuency. As to the variations of piąte voltage (from U^ = 200 V to lL'U” = 300V), their influence disappears for—«0,l. This disagree- a Lment seerns to be caused by changes in interlectrode capacitances of the valve, brought about by the changes of supply voltages. Fig. lOa and lOb give the graphical representation of the relation—=f(C') for the freąuency f=100 kc/s.
co .
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I. MAŁECKI

Wpływ kształtu membrany na jej promieniowanie 
akustyczne

Rękopis dostarczono 28. 8. 52

Streszczenie. Zadaniem pracy jest określenie jaki kształt 
membrany zapewnia optimum promieniowania akustycznego. Na 
wstępie podano sposób subiektywnej oceny, dopuszczalnych wahań 
charakterystyki częstotliwości pola akustycznego, powstającego wokół 
drgającej membrany. Następnie porównano różne typy membran 
z wzorcową membraną płaską kołową.

Zbadano rachunkowo membrany tłokowe w kształcie płaskiej 
elipsy, pierścienia kołowego i stożka, oraz membrany kołowe zamoco
wane na obrzeżu i drgające synfazowo, bądź podzielone liniami 
węzłów. Stwierdzono, że bezpośredni wpływ kształtu membrany na 
rozkład pola akustycznego jest niewielki, decydujące znaczenie ma 
sposób rozkładu drgań na membranie. Węzły kołowe i radialne obni
żają sprawność układu i pogarszają charakterystykę częstotliwości. 
Membrana pierścienięwa i membrana o zmiennym wykładmku roz
kładu drgań posiadają lepsze właściwości akustyczne niż membrana 
okrągła, tłokowa. 1. ZAKRES ZAGADNIENIA""Literatura dotycząca drgań membran jest bardzo bogata, trudności powstające przy analizie tego zagadnienia prowadziły do licznych opracowań teoretycznych [9], [6], [4],- uwieńczonych jednak tylko częściowymi rezultatami, gdyż drgania membran o kształtach bardziej złożonych nie można przedstawić przy pomocy dających się w sposób ogólny rozwiązać funkcji.Celem niniejszego studium nie jest rozwijanie abstrakcyjnego rachunku membran, chodzi nam o znalezienie zależności matematycznych, które pozwolą stwierdzić jaki kształt membrany zapewniać będzie optimum promieniowania akustycznego. Sprawa ta ma zasadniczą wagę w elektroakustyce, jednak i dla innych dziedzin techniki (np. lotnictwo, walka z hałasem), nie jest pozbawiona znaczenia. .
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Zagadnienie promieniowania akustycznego membrany podzielić można na 3 działy, które jednak traktować należy we wzajemnym powiązaniu. Idąc wedle związku przyczynowego, można uszeregować następujące działy:a. badanie rodzajów drgań mechanicznych membrany,b. badanie rozkładu pola akustycznego w ośrodku otaczającym membranę,c. badanie efektów fizjologiczno-psychologicznych, wytwarza- ńych przez pole akustyczne drgającej membrany.W naszych rozważaniach punktem wyjścia jest .zagadnienie c., gdyż efekt słuchowy wyznacza wymagania jakie postawić należy parametrom fizykalnym promieniującej membrany, np. membrany głośnikowej. Trzeba przy tym pamiętać, że taka membrana stanowi przetwornik mechano-akustyczny, którego sprawność będzie miała duże znaczenie techniczne i gospodarcze, a więc musi być brana pod uwagę przy ocenie użyteczności urządzenia.Dla uproszczenia rozważań badać będziemy jedynie stany ustalone układu drgającego oraz pominiemy zniekształcenia nieliniowe, powodowane na przykład zmianą podatności układu drgającego.2. WRAŻENIA SŁUCHOWEWarunkiem wiernego odtworzenia dźwięków nadawanych przez głośnik jest zachowanie stałej amplitudy ciśnienia iakustycznego w miejscu gdzie znajduje się słuchacz, jeżeli siła działająca na membranę mając stałą amplitudę zmienia częstotliwość. Wymaganie to może być jednak spełnione tylko częściowo; to też ustalić należy jaka jest dozwolona tolerancja- odchyleń od idealnej charakterystyki częstotliwości.Ogólnie można powiedzieć, że dopuszczalne są zmiany, których nie odczujemy słuchem, oraz zakłócenia mniejsze od tych jakie spowodowane są innymi elementami aparatury przenoszącej. Stwierdzono doświadczalnie [2], że w granicach od 100 c/s do 5000 c/s ucho rozróżnia zmiany intensywności dźwięku wynoszące około % dB. Dla wyższych, a zwłaszcza dla niższych tonów ten „próg rozróżniania" jest większy i wynosi ok. 1,5 dB. Te właściwości ucha wyznaczają „tolerancję absolutną", której nie ma potrzeby obniżać, nawet przy bardzo dużych wymaganiach stawianych urządzeniu akustycznemu.
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W praktyce można jednak dopuścić większe odchylenia, tego rzędu jakie wykazuje część elektryczna aparatury elektroakustycznej. Odchylenia te dla urządzeń elektroakustycznych wysokiej jakości wynoszą ± 1 dB dla środkowego zakresu częstotliwości i ok. ± 2 dB dla częstotliwości niskich i wysokich.Obok wartości bezwzględnej odchyleń, duży wpływ na subiektywne odczuwanie dźwięku ma przebieg' charakterystyki częstotliwości. Jak wiadomo, przy pewnych częstotliwościach siły napędowej występują drgania rezonansowe mechanicznego układu ruchomego, powodujące wzrost natężenia dźwięku o pewnej wysokości.Niewątpliwie pojedyńczy rezonans wywoła zniekształcenie barwy dźwięku, a więc należy go unikać. Sprawa staje się bardziej skomplikowana, jeżeli charakterystyka ma przebieg „grzebieniowy" tj. wykazuje szereg blisko siebie położonych maksimów. Taki przebieg charakterystyki obserwujemy zarówno przy promieniowaniu membran jak i drganiach powietrza w obszarze zamkniętym [5]. Na przykład obszar o kształcie, prostopadłościanu o bokach a, b, d, wykazuje częstotliwości rezonansowe, określone dobrze znanym z teorii wnętrz wzorem c= 2 b2 d3 ’ (1)gdzie p, q, r, — dowolne liczby całkowite, c — prędkość rozchodzenia się dźwięku w ośrodku.Łatwo obliczyć, że ilość częstotliwości rezonansowych w przedziale Af rośnie z trzecią potęgą częstotliwości. Jeżeli różnice częstotliwości między sąsiednimi rezonansami wynoszą Afr, to przy 
Afr-+O , nastąpi moment gdy ucho przestanie odczuwać „grzebieniowy" przebieg charakterystyki, tj. nie będzie zauważać poszczególnych maksimów.Wynika to z mechanizmu przenoszenia podniet nerwowych w organie Cortiego i z właściwości źródeł dźwięku. Dźwięki instrumentów muzycznych i tym bardziej śpiewu nie mają zazwyczaj stałej wysokości, lecz wykazują pewną modulację częstotliwości. Przy użyciu aparatury o charakterystyce „grzebieniowej" modulacja częstotliwości daje wprawdzie przy odbiorze pewną modulację amplitudy, co jednak wyrównane zostaje bezwładnością ucha, które reaguje na średnią wartość natężenia dźwięku. Dalej instrumenty muzyczne nie wytwarzają przeważnie pojedyńczego tonu sinusoidal-
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nego, lecz „wiązkę tonów11 [3], Jeżeli taka wiązka tonów ma szerokość Aft > Afr, nierównomierny przebieg charakterystyki częstotliwościowej nie wpływa na natężenie dźwięku.Omówione zjawiska nie zostały dotychczas zbadane ilościowo, to też bez przeprowadzenia długotrwałych i żmudnych doświadczeń, trudno podać bliższe wartości na Afr. Na razie sygnalizujemy to zagadnienie, które wymagać będzie osobnego omówienia.Oczyw'ście o wyrazistości wrażeń słuchowych decyduje nie tylko 
Afr, lecz i różnica natężeń dźwięku między maksimami i minimami krzywej grzebieniowej. Jeżeli tłumienie mechanicznego układu drgającego wynosi 8, to natężenie dźwięku w przedziale między dwoma rezonansami o częstotliwościach fn i fn+1 ma przebieg wynikający z nałożenia się krzywych rezonansowych

j_______Anjf______ । An+jf2 (2)f-/n)a+4 83f (f-fn+1)2 + 4^f ’

3. KRYTERIA OKREŚLAJĄCE WŁAŚCIWOŚCI AKUSTYCZNE MEMBRANYPełną charakterystykę akustyczną źródła dźwięku da wyznaczenie całkowitego rozkładu przestrzennego pola akustycznego dla sze-

Przyjmując fn+i~fn = Afr i An=An + l oraz uwzględniając, że 
Afr«fn otrzymujemy dla f—fn

Anf 1 । ■ 14 [82 82+(Afr)?
, Afrpośrodku między wierzchołkami krzywej, dla f—fn +—natężeniedźwięku osiąga wartość zbliżoną do minimum

minzatem ____ 2An_  4|82+(AfrĄ|
max J min _  XA„ 4 82 1 ■Jak widać im mniejsze jest Afr i im większe tłumienie posiada układ mechaniczny, tym prawidłowsza będzie charakterystyka częstotliwościowa promieniowania. Moment ten uwzględnić należy w dalszym ciągu przy projektowaniu membran.



Tom I —• 1952 Wpływ kształtu membrany na jej promieniowanie akust. 43

regu częstotliwości. Rozkład ten może być zobrazowany rodziną krzywych określających charakterystykę kierunkową źródła, tj. ciśnienie akustyczne w funkcji kąta jaki tworzy promień łączący środek membrany „0“ i punkt obserwacji. „A“ z osią mebrany (rys. 1). Funkcja ta p(0) zostaje zwykle wyznaczona dla punktów położonych w stałej odległości D od środka membrany.Można również dla szeregu punktów obszaru wokół źródła wyznaczyć zależność między ciśnieniem akustycznym a częstotliwością, czyli krzywą p (f).Zwykle ograniczamy się do obliczenia wartości p (f) dla punktu leżącego w odległości jednostkowej (np. 1 m) od membrany w kierunku jej osi symetrii (0 = 0), oraz do wyzna- Rys. 1. Schemat geometryczny układu czenia charakterystyk kierun- promieniującego.kowych p (0) dla dwóch lubtrzech częstotliwości, celem ogólnego zorientowania się w rozkładzie przestrzennym pola. -- ' - .Krzywe te nie dają nam jednak pojęcia o sprawności bądź mocy akustycznej źródła. Zamiast tych wielkości wygodniejsze rachunkowo jest obliczanie oporności promieniowania źródła RP, moc akustyczną N wytworzoną przez źródło znajdujemy wtedy z równania
- v ' 2

N^^Ri>=$RP (5)Zogdzie v0 .— wartość skuteczna prędkości drgań powierzchni membrany w środkowym jej punkcie,p0 — wartość. skuteczna ciśnienia akustycznego w tym punkcie,Zo — falowa oporność akustyczna ośrodka.Oporność promieniowania obliczamy z zależności (5), znając charakterystykę kierunkową źródła



Arch. Elektrot.I. Małecki44
(6)sin 0 d 0D3Zovokąty @ i cp uwidocznione są na rys. 1. Całka (p)2 rozciągnięta na powierzchnię półkuli o promieniu D jest w tym wzorze miarą strumienia. energii akustycznej wytwarzanej przez membranę.W dalszym ciągu w obliczeniach pomijać będziemy przesunięcie fazowe między ciśnieniem akustycznym i prędkością cząstkową, czyli wartość Zo uważać będziemy jako rzeczywistą. Oznacza to, że rozpatrywać będziemy pole akustyczne w pewnej odległości D > Do od źródła, w której przesunięcie fazowe jest bardzo małe. Przyjąć możemy Do=5 V przesunięcie fazowe dla tej odległości wynosi bowiem zaledwie 1° 50'. Założone uproszczenie nie ogranicza zatem praktycznie ogólności rozważań.Zadaniem naszym jest zbadanie użytecznego promieniowania membrany z wyeliminowaniem wpływu obudowy i oddziaływania tylnej powierzchni membrany. Dlatego przyjmujemy milcząco, że membrana umieszczona jest w doskonale odbijającym i sztywnym, płaskim ekranie o znacznych wymiarach w porównaniu z długością fali.4. PROMIENIOWANIE OKRĄGŁEJ MEMBRANY TŁOKOWEJChcąc porównać właściwości różnych projektowanych przez nas membran, pożyteczne będzie przyjąć pewien typ membrany jako wzorcowy i porównywać z nim właściwości innych membran. Jako membranę wzorcową wybierzemy okrągłą, płaską membranę tłokową. Promieniowanie takiej membrany da się przedstawić stosunkowo prostymi funkcjami matematycznymi, a jej kształt jest podstawą do projektowania bardziej złożonych układów drgających.Promieniowanie okrągłej, tłokowej membrany o średnicy 2a obliczamy z ogólnego wzoru na wypadkowe ciśnienie akustyczne wytwarzane przez układ drgający [7] ,

2 n 3 t U 
s

e^r -] 
----------dS , 
Sn r

(7)gdzie o — gęstość ośrodka,3 O— — składowa potencjału akustycznego prostopadła do po- wierzchni membrany tłokowej,
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r __  odległość punktu obserwacji od środka membrany,S — powierzchnia membrany, , 2 % co
k= -—=—. -X cPromieniowanie membrany tłokowej było wielokrotnie obliczane różnymi metodami, to też ograniczymy się do podania końcowych wyników. Charakterystyka kierunkowa tej membrany w odległości 

D od jej środka ma postać
ka? Zn v0 J^ka sin 0) ,o.p —------------------------------- ) (ojD ka sin 0gdzie — funkcja Bessela 1 rzędu.Charakterystyka częstotliwościowa w punkcie r—D, 0 = 0 (9)2D

JWspółczynnik liczbowy wynika stąd, że lim --— =0,5. z->o a?Oporność promieniowania membrany obliczona przy pomocy wzoru (6) wyniesieRp-^zjl . (10)L 2 kaPrzykład charakterystyk kierunkowych membrany podano na rys. 2.Nierównomierności charakterystyki częstotliwościowej są jak widać z wykresu (rys. 3) bardzo znaczne. Przy sporządzaniu tego wykresu założono membranę o średnicy 24 cm i przeliczono w skali logarytmicznej stosunek natężeń dźwięków dla częstotliwości 100 c/s i 5000 c/s. Dla kierunku 0=0° przyjęto, że natężenia dźwięku przy obu częstotliwościach są równe. W rzeczywistości ugięcie fal dźwiękowych i odbicia od ścian pomieszczenia powodują zatarcie ostrości minimów promieniowania tak, że warunki akustyczne są znacznie korzystniejsze od teoretycznych.

Rys. 2. Charakterystyka 
kierunkowa membrany po

równawczej.



Arch. ElektrotI. Małecki46 O nierówności charakterystyki częstotliwościowej decyduje górna granica przenoszenia, gdyż dla dolnej granicy charakterystyka kierunkowa pozostaje niemal kołową. Dlatego im mniejsza membrana.

Rys. 3. Poziom względny natężenia 
dźwięku w funkcji kąta 0.

tym charakterystyka kierunkowa będzie bliższa optymalnej. Z podanej na rys. 4 zależności [1] 
Rp (ka) wynika jednak, że nie można iść w tym kierunku za daleko, gdyż moc promieniowana na niskich częstotliwościach przez zbyt małą membranę będzie niedostateczna.Okrągła membrana tłokowa wcale nie jest idealnym źródłem promieniowania, to też przy konstrukcji membran o kształtach złożonych dążyć musimy do uzyskania lepszych wyników. Rozpatrzymy najbardziej charakterystyczne kształty membran tłokowych, to jest takich, których cała powierzchnia drga z jednakową amplitudą. Wystarczy przeanalizować następujące przypadki:

Rys. 4. Oporność promieniowania membrany porównawczej.



Tom I — 1952 Wpływ kształtu membrany na jej promieniowanie akust. 47

a. membranę eliptyczną,b. membranę pierścieniową,c. membranę stożkową.Następnie na przykładzie okrągłej, płaskiej membrany zbadamy wpływ sposobu drgań na charakterystykę promieniowania, mianowicie rozpatrzymy: 'a. membranę zamocowaną na obrzeżu i drgającą bez różnic fazowych na całej powierzchni,b. membranę, na której przy drganiach tworzą się węzły kołowe i promieniowe.5. PROMIENIOWANIE MEMBRANY ELIPTYCZNEJZbadamy zachowanie się płaskiej membrany tłokowej wyciętej w kształcie elipsy o półosiach a i b. Charakterystykę kierunkową' promieniowania wyznaczymy posługując się wzorem (7). Ponieważ rozpatrujemy pole akustyczne w znacznej odległości od membrany, można przyjąć, że potencjał akustyczny pochodzący od różnych jej punktów jest stały; o wypadkowym potencjale decydują, w tym przypadku, przesunięcia fazowe. Z uwagi na to, że mamy do czynienia3 <E>z membraną tłokową, spełniony jest warunek ----- = v0, Zatem3n
p=?°^e^udS, (11)

- X s -gdzie
u — różnica dróg fal dźwiękowych przychodzących z różnych miejsc membrany.Oznaczając kąty jakie tworzy promień kierunkowy, wyprowadzony ze środka membrany, z osiami współrzędnych prostokątnych przez a, P, 0 mamy

u—x cos a+y cos p. (12)Aby sprowadzić rozumowanie do prostszego przypadku mem- brany kołowej, użyjemy [10] współrzędnych pomocniczych xl~- w1 = wtedy 7 v (*p = e^a^cosd+by.cosP)^ j (13)



gdzie iSi — powierzchnia koła o promieniu, jednostkowym.Wprowadzimy współrzędne biegunowe cp, 0,. r i oznaczymy
b cos fi . . / o o । , o 90W = arctg------- - i l—y a1 cos2 a+bjcosj p a cos awykorzystując związki cos a=cos cp sin 0; cos P =sin cp sin 0 możemy napisać ' ' ' ।

1 2-t

p= a^J e^Mcosto"”*) d cp . (14)
O ■ oCałkując to wyrażenie otrzymujemykabZ0 vn (kl) '

Jak było do przewidzenia charakterystyka kierunkowa membrany eliptycznej nie będzie bryłą obrotową, gdyż 1 jest funkcją a i p. Dla przekroju przez większą oś elipsy, to jest dla promieni leżących w płaszczyźnie zx, spełnione są zależnościa+© = 90° i 3 = 90° zatem ,
kabZ > v0 J1(ka sin 0) ,, e.p_--------------—D ka sin 0Wzór ten jest identyczny jak dla membrany okrągłej. Podobnie dla promieni w płaszczyźnie zy:

kabZovo J^kb sin 0) 
D ' kb sin 0 dla płaszczyzny xy a+P = 90°; a = cp; 0 = 90°

kabZd vu JĄk^a2 cos2 cp + b! sin2 cp ) , .p - ____________________ _
O ]/a2 cos2 cp+bJ sin2 cpczyli w płaszczyźnie prostopadłej do osi przekrój charakterystyki kierunkowej jest elipsą. ,Zbadamy jeszcze wpływ eliptycznego kształtu membrany na charakterystykę częstotliwościową. We wzorze (15) podstawiając
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a=90°, P = 90° otrzymujemy identyczne wyrażenie jak dla membrany kołowej. Wbrew więc utartemu poglądowi nie mamy tu do czynienia z wyrównaniem charakterystyki.Trudniejsze będzie obliczenie oporności promieniowania membrany eliptycznej, którą określa się ze wzoru (6) podstawiając poprzednio wyznaczone wartości na p,
rt

Rp = k2a2 b2Zdo* '^(kl)]3
kl

sin 0 d 0 (19)ozmiana granic całkowania nie wpływa na wynik końcowy. Ponieważ

niskich częstotliwości następuje obniżenie oporności promieniowania, uwydatniające się -przy wzroście stosunku a : b.
Archiwum Elektrotechniki T. I — 4
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więc sto-
J^ka2 sin 0) (21)

ka2 sin 0Xcharakterystyka częstotliwościowa dla kierunku 0 = 0 ' (22)(a?~P= 2DOporność promieniowania obliczamy ze wzoru (6) i (7) posługując się wyrażeniem (21):
kZ0 v0

nej otworowi membrany pierścieniowej.Charakterystyka kierunkowa takiej membrany będzie sownie do.wzoru (8) miała kształt
a2 J^ka^ sin 6)

1 kaL sin 0_ kZavc

powyższych danych liczbowych wnioskujemy, że duże komplikacje technologiczne związane z wykonaniem membrany eliptycznej nie są zrównoważone zaletami jej promieniowania.6. PROMIENIOWANIE MEMBRANY PIERŚCIENIOWEJ
. ‘ i : . A' i ■ < W -..yPromieniowanie kołowej membrany pierścieniowej obliczymy odejmując od pola akustycznego pełnej membrany kołowej, promieniowanie wywołane działaniem membrany kołowej o średnicy rów-

a? 1 _ JJ2 kaŁ)
— 2 x k2 a2

kat ]

" (ka^ sin 0) J3(ka2 sin 0)
<Ą(2 ka2) 

ka2

kai sin 0 ka2 sin 0 sin 0 d 0. (23)oPorównajmy właściwości membrany, okrągłej o promieniu. a, z membraną pierścieniową mającą tę samą powierzchnię i promień zewnętrzny a3 . Promień wewnętrzny takiej membrany będzie 
a.2 = |/a^ — a2. Widać od razu, że charakterystyka częstotliwościowa na osi membrany będzie identyczna jak dla membrany kołowej i niezależna od aL gdzie (a^a). Charakterystyka kierunkowa będzie .miała silniej zaznaczone maksima niż dla membrany kołowej. Na rys. 6 podano przykładowo porównawcze charakterystyki kierunkowe membrany kołowej (m) i pierścienia o tej samej średnicy i znikomej szerokości (pk Dla takiego pierścienia [13]

Rp —51 2f.

p—gj^ką sin @)■•gdzie; ; =y/r;
g — współczynnik zależny od wymiarów, membrany. ; .: (24)
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Oporność promieniowania obliczamy dla wypadku granicznego gdy ax» a,wtedy Jt (ka^ = (ka2) w przybliżeniu można napisać
Rp — jr Z0(a1 — a2)2 1 kaj 

kat
(25)gdy oporność wynosi promieniowania porównawczej membrany kołowej

(2 ka) 
ka

(25a)Rp = n Z0(aJ—a|)

Rys. 6. Promieniowanie pierścienia w porównaniu z membraną kołową.Ponieważ , przejście ż membrany kołowej na pierścieniową o danej powierzchni nie ma w tych warunkach wpływu.na argument oporności promieniowania. Zmieni się natomiast przebieg Rp w funkcji częstotliwości, zamiast parametru ka wystąpi bowiem wielkość ka1: ponieWaż ar»a , więc przy użyciu membrany 
1 ■ J (2 kz)pierścieniowej współczynnik 1--- -—jest bliski jedności i prak-kztycznie stały. Wynika stąd zaleta stosowania membran pierścienio-

4*



Aren. Elektrot.I. Małecki52wych, polegająca na tym, że oporność promieniowania jest, w szerszym zakresie częstotliwości (niższa dolna granica) stała, niż to ma miejsce przy membranie kołowej. Wadą natomiast membrany pierścieniowej są komplikacje konstrukcyjne przy wykonaniu mechanizmu napędowego.7. MEMBRANA STOŻKOWA TŁOKOWANajczęściej w głośnikach używa się membran mających kształt zbliżony do stożka lub tuby wykładniczej o dużej rozwartości. Rozpatrzmy najprostszy przypadek membrany stożkowej. Kąt rozwartości stożka wynosi 8.Jak poprzednio posługujemy się wzorem (11). Charakterystyka kierunkowa promieniowania membrany będzie oczywiście bryłą obrotową. Z zależności geometrycznych wyznaczamy wielkość u we wzorze (11).Ustawimy osie współrzędnych w ten sposób (rys. 7), że punkt pomiaru A leży w płaszczyźnie xz, wtedy promień kierunkowy tworzy z osiami współrzędnych kąty:'^ = 90®-®; J31 = 9O°; y^®.. -Prosta OM leżąca na powierzchni membrany i przechodząca przez .jej środek tworzy z osiami współrzędnych kąty ; ; . .<
"2 ’ ’ 12 ..■dla których obowiązują zależnościcos a2—cos <p sin 8 ; cos [U = sin cp sin 8 ; y2=8 .Możemy stąd wyznaczyć, kąt rp jaki tworzy promień, kierunkowy z prostą na powierzchni membranycosujj = sin 8 sin 0 cos (f r cos 8 cos 0 . (26)
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Stąd wielkość u we worze (11) vu= r cos ip q cos Cp_|_C0S 0 ctg (27)sin 8 7- ■Podstawiając tę wartość do wzoru (11) otrzymujemy
a 2^p— Z° V°- ( rdr | glkrCsin 0 cos cp+cos 0 ctg 6) d (28)wj J

•0 0 . ■ . ...stąd po przeprowadzeniu pierwszego całkowania
a <' P = -^2-J’W’”'Ctg 6 COS ©J^gin©) dr. (29)

O ' - - - ■Celem porównania rozkładu pola wokół tego typu membrany z polem wytwarzanym przez membranę kołową, płaską, rozłożymy wyraz wykładniczy na szereg
Uwzględniając fakt, że zwykle ctg & są O , wystarczy wziąć pod uwagę np. 3 pierwsze wyrazy -szeregu. Wówczas oznaczając z=kr sin 0 i y — ka sin 0 mamy yp=-W + z,v^ ctg 5 ctg 0 CZ2 Jo(z) d2 + -D y Dk sin2 0 J

y+ Złv» ctg28ctg?0 fz3J0(z)dz+..... (31)
Dk sin2 0 J >■. - , oRozwiązanie liczbowe otrzymamy przy użyciu związku [12]

y y ■ \
f2™*1 dz = —n2^zn~1 J0(z)dz+yn+1J1(y)+nynJ0 (y). (32)

o oNa podstawie wzoru (31) wnioskujemy, że kąt rozwarcia stożka przy 8 bliskim 90° ma mały wpływ na promieniowanie membrany; o wyborze 8 będą więc decydować nie warunki promieniowania, lecz wpływ tego parametru na rozkład drgań na powierzchni membrany.
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8. MEMBRANA DRGAJĄCA SYNFAZOWO, ZAMOCOWANA NA OBRZEŻUTen typ membrany promieniującej był badany teoretycznie przez wielu autorów, ograniczamy się więc zatem do przeanalizowania końcowych wyników i ustalenia wzorów pozwalających na porównanie tej membrany z membraną tłokową.। Sposób drgań membrany zamocowanej na obrzeżu zależy od sztywności membrany (ściśle mówiąc płytki) i od sposobu jej zamocowania. Ogólnie biorąc amplituda drgań membrany zmieniać się będzie według

0 'OJ 0,2 03 OA 0,5 0.6 0,7 08 OA W(£)

Rys. 8. Amplituda drgań membrany 
umocowanej na obrzeżu.

funkcjigdzie /. r
?/max y0 i

\ a2
(33)

r — promień koła, na którym rozpatrujemy drgania,
a — promień membrany. Przebieg funkcji ymax podano na rys. 8.W przeciwieństwie do poprzednich przypadków — nie będzie 3ntutaj wielkością stałą, -obliczyć więc należy ciśnienie .akustyczne na podstawie wzoru (7) jak następuje:

r 1 — — dr e^sln0sin,Pd(p .J ' a2/ Jo o (34)
Rozwiązując drugą całkę otrzymujemy [10]

a
r

L ; i • 0oznaczając cos^ = — i ^ — kasin® [8]
a

«/2p=-—-y^-~J"(sin O)3n+:l cosO J0(zcosfl) d0

_ 2 Jt Zo v0 1
J

r2\n1-— Ja (kr sin 0) dr 
a2/

(35)

(36)
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2„ (n+1( (W.« (kastaW (37)
D (ka sin 0)n+1 JPosługując się tym rozumowaniem można wyznaczyć .ciśnienie akustyczne pochodzące od membrany drgającej synfazowo. w dowolny sposób, lecz symetrycznie względem środka membrany. Rozkład potencjału prędkości na membranie można bowiem wyrazić szeregiem , < , 31—4+.............1-2- (38).. ' • Sn \. a3/ \ a-1a ciśnienie akustyczne wypadnie odpowiednio

ka2 Zo v0 
D

2 . ; do)

' ■ oCałka ta nie daje się rozwiązać w sposób ogólny. Jeżeli n=0 otrzymujemy równanie membrany kołowej, tłokowej (10). Przy n > 1 oporność promieniowania można przedstawić w przybliżeniu wzorem : ' j--'. . ' i.' . ' "

m=n 2™(m + l) Jm+i (ka sin 0) 
. (ka sin 0jm+1P

Porównawczy przebieg krzywych charakterystyki kierunkowej pokazano na rys. 9. Widzimy, że im większy jest wykładnik n, tym bardziej zbliżamy się do charakterystyki a kierunkowej membrany o małych wymiarach w porównaniu z długością fali, jest to 'zrozumiałe, gdyż wówczas drga tylko środkowa część membrany. Membrana zachowuje się zatem jak membrana tłokowa o małej średnicy.

(39)

Rys. 9. Charakterystyka kierunkowa 
membrany przy różnych wykład

nikach n.
Zjawisko to nie pozostaje oczywiście bez wpływu na oporność promieniowania, którą wyznaczymy ze wzoru (6), posługując się wzorem (37):
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^■^Z, (41)
kwgdzie w jest średnicą tłokowej okrągłej membrany zastępczej, która dawałaby dla danej częstotliwości taką charakterystykę kierunkową jak rozpatrywana membrana. Szczególnie interesujące jest zachowanie się tej membrany przy bardzo niskich częstotliwościach gdy

' ■ - - zn
ka^O i można przyjąć uproszczenie Jn (z) = ------ wówczas 

2nn!

R,, '—Z0(M3 (4 la)2czyli przy wzroście n — charakterystyka promieniowania dla niskich częstotliwości staje; się niezależna od n.Wynika stąd, że jeśli potrafimy skonstruować membranę, której wykładnik drgań n będzie wzrastał z częstotliwością, uzyskamy wyrównanie charakterystyki kierunkowej i mocy promieniowania.9. MEMBRANA PŁASKA PODZIELONA LINIAMI WĘZŁÓWNie będziemy się tutaj wdawać w od dawna znaną teorię drgania membrany zamocowanej na obwodzie. Jak wiemy, na takiej membranie powstaną linie węzłów, których położenie zmienia się zależnie od częstotliwości siły napędowej.Rozpatrzmy najprostszy przypadek drgań membrany kołowej płaskiej zamocowanej na obrzeżu. /Równanie ruchu takiej membrany wyrażone we współrzędnych biegunowych będzie^+——(42)3 r2 r 3 r r2 3cp2Warunek brzegowy: dla r=a, y=0 . Równanie powyższe powinno być spełnione dla każdego dopuszczalnego przebiegu przestrzennego funkcji y , zatem przy rozkładzie tej funkcji na szereg sinusoidalny, każdy z wyrazów szeregu powinien spełniać zadany warunek brzegowy. Prowadzi to do grupy równań typud2 Un 1 ^yn ।3 r2 r Sr
7 2 , \ n
Kn "r I t/n — 0 • 

r2 /
(43)Rozwiązanie tego równania jest jak wiadomo funkcją Bessela n-rzędu i ma ogólną postać
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gdzie'. “ . ....b7J — współczynnik stały,
Jn (kmr) — funkcja Bessela n-rzędu spełniająca równanie 

Jn (km a) — 0, km — jest pierwiastkiem równania Jn(ka) = O .Ńa. rys. 10 zestawiono rozkład linii węzłów dla różnych częstotliwości siły napędowej. Liczby oznaczają stosunek danej częstotliwości do częstotliwości pierwszego rezonansu. .W ogólnym przypadku rozkład drgań membrany będzie wyznaczony sumą szeregu funkcji (44). । Wystarczy zatem obliczyć dla pewnego rozkładu drgań, określonego zależnością (44), charakterystykę promieniowania, aby przy bardziej złożonych drganiach przez superpozycję otrzymać potrzebne wyniki.Współczynnik n zawarty w funkcji (44) określa liczbę . promieniowych linii węzłowych, a liczba pierwiastków równania
Jn (ka)= 0 , odpowiada liczbie kołowych linii węzłowych. Wówczas gdy liczba promieniowych, linii węzłowych na membranie jest parzysta, następuje dodawanie się fal pochodzących od położonych naprzeciw siebie miejsc i M2 membrany, odległych o r od jej 1środka. Pamiętając, że cos ■&= — (e3° + e-^), różnicę faz między falami, 2 /docierającymi od tych miejsc do punktu obserwacji wyrazimy w postaci cos (kr sin ip), gdzie ip kąt między promieniem kierunkowym a prostą łączącą'punkty i M2. Można'teraz, opierając się na wzorach (11) i (44), określić ciśnienie akustyczne dla rozkładu (n, m) drgań membrany, jeżeli n jest liczbą parzystą:

Rys. 10. Rozkład linii węzłów na mem
branie okrągłej.

a
Jn(km r) cos n cp coś (kr sin ip) d cp . (45)

.0 0



58 I. Małecki . . Arćh. Elektrot.

Równanie to w podobnej postaci rozwiązane przez Strutta [11] daje wyrażenie -„ ka2 Za v0I kmaJn~((km a) Jn (ka sin ®) . .
D —:----- I o : vUo fb” D km a2—(ka sin ®)2Przy nieparzystej liczbie węzłów promieniowych, położone naprzeciw siebie punkty membrany drgają z przeciwnymi fazami, wobec czego we wzorze (45) zamiast wyrazu cos (kr sin 0), wystąpi czynnik sin (kr sin 0) a ciśnienie akustyczne wyniesie odpowiednio
p'„ = b„ ka2 Zo v0 

D
km aJn—i (km a) Jn (ka sin 0) km a2 - (ka sin'0)2 sin n <p , (47)

Dla bryła promieniowania nie jest obrotowa, lecz wykazuje szereg maksimów. Kształt każdego z nich zależy od km a, czyli od węzłów kołowych, im większa jest liczba tych węzłów, tym wiązka promieniowania staje się bardziej skupiona.Ponieważ liczba pierwiastków równania J (k a) = 0 wzrasta z czą- stotliwością, przebieg charakterystyki dla miejsc położonych z boku ód osi. symetrii membrany będzie silniej opadający na wysokich .częstotliwościach niż przy membranie tłokowej. Zjawisko to odbija się niekorzystnie na jakości dźwięków przekazywanych przez membranę podzieloną liniami węzłów.Oporność promieniowania rozpatrywanej membrany określimy ze wzorów (6) i (46) bądź (47) . -
Rpn = 2 n bl Zo k2 k2m (km a) f sin0 d0' (48)J [km-(ksin0)2]2

Całkę tę obliczamy dla przypadku ka 0 tzn. określimy promieniowanie membrany dla niskich częstotliwości. Można tutaj przyjąć
Jn(ka sin 0) = ^a ——1- oraz (km a)s » (ka sin0)a2n n!zatem

Rpn = ^a^^j2n_Akma) (49)
22n--(n!)2k2m J
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- Całka .ta równa się 22” B (n+1, n +1) (B całka Eulera pierwszego rodzaju). Wartość liczbową znajdujemy, z tablic lub też przez prze- rachowanie odpowiedniego szeregu [8], mianowicie robiąc podstawienie cos (-i-c . otrzymujemy"A n —1 ■ (50)"
J 2 q+ 1
o Q 0 .Oporność promieniowania maleje ze wzrostem ilości linii węzłowyeh, czyli moc oddawana przez membranę jest znacznie mniejsza .. . niż przy membranie tłokowej. Na przykład przy n = l, m—0, oporność promieniowania wynosi 0,167 w porównaniu z membraną tłokową, przy n=0, m = l stosunek ten równa się 0,0465, przy n—2, m=0 wynosi 0,0069. Jak widać węzły nie tylko pogarszają charakterystykę kierunkową, lecz również bardzo znacznie obniżają sprawność promieniowania.. Jedynie wówczas gdy interesuje nas tylko promieniowanie w . wąskim kącie bryłowym (dla 0 bliskich zeru), zwiększenie kierunkowości układu może wyrównać spadek - sprawności. Efekt ten byłby do wykorzystania w głośnikach, ultra- . kierunkowych. Sprawa wymaga oddzielnego opracowania. : ■

' i 10. METODA PROJEKTOWANIA MEMBRANZ przeanalizowanych wyżej właściwości membran tłokowych wy- r nika, że zmiany kształtu membrany tego typu bezpośrednio mało wpływają na rozkład i natężenie pola akustycznego wokół membrany. Polepszenie charakterystyki kierunkowej wywołane" zastosowaniem membran o kształtach odbiegających od kołowego jest zazwyczaj niewspółmierne z trudnościami technologicznymi przy produkcji tego rodzaju membran. Jedynie membrany pieścieniowe i membrany o zmiennym wykładniku funkcji rozkładu drgań, z' uwagi na dobrą charakterystykę częstotliwości, mogą być użyte x z korzyścią w urządzeniach elektroakustycznych, zwłaszcza stosowanych do celów specjalnych: ,Stwierdziliśmy natomiast, że pojawienie się węzłów na powierzchni membrany obniża znacznie jej sprawność i pogarsza charakterystykę kierunkową, zmiana kształtu może zatem wpłynąć pośrednio na pole akustyczne, na skutek zmiany rozkładu linii węzłowych.
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Projektując membranę, która ma stanowić źródło promieniujące energię akustyczną, można zatem nie popełniając błędu ograniczyć się do przeliczenia pola akustycznego zastępczej membrany tłokowej. Całą uwagę trzeba skupić na uzyskaniu właściwego rozkładu drgań na samej powierzchni membrany, w szczególności chodzi o usunięcie linii węzłów kołowych.Ponieważ sposób drgań membrany zależy od szeregu czynników związanych z rodzajem materiału, sposobem zawieszenia, naciągiem promieniowym, obciążeniem itp. obliczenie teoretyczne uwzględniające jedynie wpływ kształtu membrany na drgania jej powierzchni daje obraz zbyt uproszczony.To też konieczne jest sprawdzenie i korekta obliczeń teoretycznych na modelu. Prace doświadczalne w tym zakresie podjęte zostały przez Zakład Badania Drgań P. A. N. Rozkład drgań na membranie mierzono przy pomocy czujnika elektrodynamicznego i sondy pojemnościowej. Wyniki pomiarów opublikowane zostaną w jednym z najbliższych numerów „Archiwum".
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H. MRJ1EU.KMBBMSIHME $OPM. MEMBPAHbl HH EE AKyCTmECKytO PflJWUHfO
PesiOMe1. OóieM npoóneMbi. PlpefiMeTOM btom CTaTbM asnaeTca ycTaHpBneHne ycnoBMn, KOTopbiM flonjRHa OTBenaTb Koneóniomaacą weMÓpaHa, ona nony^eHMa onTM-MyMa aRycTHnecRon panwaiiMM. Flpo- Snewa 3Ta cnaraeTca M3 Tpex HacTefi:a. HCcneflOBaHMe pop,OB MexaHMHecRnx RoneóaHMH MeMÓpaHbi,6. wccneooBaHwe pacnpeneneHMa aRycTHHeCRoro nona b OKpyno- romen MeMÓpany cpene,b. wccneflOBaHwe 4>H3MonornHecRH -ncnxonornHecRnx ąencTBMM, npoH3BOflHMbix aKycTMHecKMM noneM Kone6nrc>mewca MeMÓpaHbi.Bonpoc a. 6bin tomom mhotmx TpyflOB, ROTopbie npHBenH k nncno- BOMy pemeHMio KoneóaHWM nnocRpn MeMÓpaHbi, oflHaRo He flann oómero Merona pacneTa npocTpaHCTBeHHbix MeMÓpaH. Asa flpyrnx Bonpoca o6cy>K,nanncb b nuTepą-Type TonbKO otpbibohho -m ohm T-pę- óyiOT 3HaHHTenbH0n flanbHefiujew paspaóoTKH.2. Xa p a k te p u ct ura HacTOTbi. Hcxop,hom tohkoh paccy- wjieHHH flon>RHO SbiTb ^CTaHOBneHHe TpeóoBaHwił, OTHOtain1Hxca k cyó-bCKTHBHOMy BOcnpnaTMio 3ByKóBbix aBneHMH. flna ycTaHOBneHHa yCnOBWM, ROTOpbIM flOMHa OTBeMaTb MeMSpaHa, OCOÓeHHO Ba}RHbIM aBnaeTca onpejieneHMę flpnyCTHMbix OTRnoHeHnfl xapaRTepHGTHrM HacTOTbi. „AóęonioTHbin flonycR“ cnesyeT M3 cnocoÓHOć™ yxa r ot- nMHCHHio nepcMen HHTeHCWBHOCTM.3ByKa.M OH paBHaeTca or. A/3 neuMoena nna cpep,Hero onanasoHa cnbiniHMbix naCTOT.- B npaRTHRe flonyCTMMbi o,n,HaRO ropasflo óonbmwe oTRnoHeHna.. TMnHHeCRHM flna aRyCTHHecRMX BBneHMM ecTb „rpeóeHHaTbin" bmą xapaRTepMCTHRn HacTOTbi: 3Ta xapaRTepMCTMRa MMeeT pa# 6nn3ne>RaTnnx MaRCHMyMOB. PaccMOTpeHO BnnaHMe paccTOSHMa Mencny MaRCWMyMaMW ^fr m bjim- aHne 3aTyxaHna cncTeMbi o. XapaRTepMCTMRa nacTOTbr onpenenaetća ypaBHeHneM (2), ee HepaBHOMepHOCTb ypaBHenneM (4). Mew 6nn>Re ceóa neJRaT MaRCHMypibi m mcm óonbine 3aTyxaHMe cncTeMbi, tom paBHOMepHee bmo xapaRTepwcTHRH.3. nopujHesaa MeMÓpana. Ana onpejjeneHMa cbomctb pa3- hmx THnoB MeMÓpaH npwHaTa 3a ocHOBaHHe flna mx cpaBHeHna Rpy- roBaa, nnocnaa nopuiHeBaa MeMópana. Ee pannaiina óbina mhofo- RpaTHO paccHHTaHa pa3HbiMH aBTopaMM. (PopMynbi (8)21C(1O) npen- CTaBnaioT OROHHaTenbHbin pesynbTaT 3Tmx pacneTOB.
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4. SjiJiMnTHHecKasi MewSpana. OcHOBbiBaacb oTHacTH Ha Tpynax OeHipena — npon3BeneH pacaeT xapaKTepncTHKH pamtapHM nnocnoft 3nnnnTHHecKoft MewSpaHbi. AnycTHnecKoe naBneHHe Bbipa- >KaeTca p,na btoh weMÓpaHbi 4?opMynoft (15). AKycTHHecKoe conpo- TMBneHHe (20) mo>kho npeflCTaBHTb b Bkioe cnaóo cxonameroca pap,a.3nnwnTWHecKaa MeMÓpana HMeeT anycTHHecKHe CBOftCTBa Mano OTnHHatouiHeca ot KpyroBOft MeMÓpaHbi. PlHTepecHO naneHtie conpo- THBneHHa panwannw ona HeKOToporo p,Hana3OHa hw3khx • aacTOT (pwc. 6), ycMnHBaiomeeca no Mepe OTKnoHeHwa OTHOLueHwa nonyoceft 
a: b ot eflHHHUbi.5. KonbpeBaa MewSpawa. HpoóneMa 3Ta pemeHa npn no- MO1HM BblMHTaHHS HanpaBna KDIHMX XapaKTepMCTHK flByX KpyrOBblX MeMÓpaH. WHTerpan $opMynbi (23) MonteT óbiTb pemeH TonbKO ona aacTHoro cnyaaa MeMÓpaHbi 6nw3Koft k Konbpy Heóonbmoft uiHpwHbi (24). B cpaBHeHWH c KpyroBOft MeMÓpaHow tom we nnomaflw, nno- CKai MeMÓpawa HMeeT óonee CHnbHyio HanpaBneHHOCTb panwaLtWH h MeHbinyio npep,enbHyio aacTOTy, hhjkc KOTopoft conpoTHBneHHe pannaitwM CTpeMUTenbHO yMeHbmaeTca Konbuesaa MeMÓpaHa momot óbiTb none3Ha b HeKOTopbix cnepwajibHbix ycTponCTBax.6. KoHwnecRaa nopniHesaa M,’eM6paHa. flo cnx nop paspeiueH TojibKO nacTHbiH cjiynan npocTpaHCTBeHHOH MewópaHbi, cocToaipeH M3 Tpex b33hmho nepneHflHKynapHbix fijiockhx KpyroBbix ceKTopoB. YkasaHa o6uj,as t^opMyna (28) ona pannau,nn KOHnaecKOH MCMÓpaHbi. ^opMyjia 3Ta, b caMOM nejie, He MOHteT óbiTb BbipaweHa npw noMoutH 3neMeHTapHbix cjayHRpwH, OflHaKO >ne pa3BHTne HHTerpana b pan (31) no3BonaeT coo6pa3HTb xor asneHMil m Haft™ aHCnoBbie BennHHHbi. PanwauHa KOHnaecKoft MewópaHbi Mano OTnwaaeTca ot paflHapHH nnocKOft MeMÓpaHbi toto we nnaMeTpa.7. MeMÓpaHa 3aKpenneHHaą no KpasM. O6pa3 ko- neóaHHft Takoft MeMÓpaHbi, ecnw He noasnaiOTca b Heft ysnbi, Bbipa- H<aeTca 4>opMynoft (33). fluycTHHeCKoe naBnenne, npoH3BOflKMoe MeMÓpaHOft 3Toro ™na, BbipancaeTca cjaopMynoft (37). HeM óonbuie nokasaTenb n, TeM xapaKTepncTWKa HanpaBneHwa ónwHte k $opMe nonyuiapwa (puc. 9). 3thm nyTeM moh<ho 6bino 6m KOMneHCHposaTb xapaKTepncTHKy naCTOTbi npn ycnOBwn, hto óyneT coxpaHena flOCTa- TOHHaT BennaHHa conpoTMBneHua paflnau,WM, nTOÓbi He y.MeHbmuTb Koa^^HhweHTa none3Horo flaftcTBua MeMÓpaHbi npw hh3kpix aacTOTax.8. rinocKaa MeMÓpana p a 3,nen e h h a a ntiHHSMH ysnoB. PacnpeneneHwe KoneóaHHft Ha noBepxHoe™ nnocKoft Kpyrnoft mcm-
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opaHbi, saRpenneHHOn no Kpaaw cjirgyeT H3 ypaBHeHHa (42). OÓLgee peiueHwe ypaBHeHwa (7) aRycTuneckoro gaB/ienwa gna stoto cjiynaa HeBO3MO>RHO. floCTaTOHHO OgHaRO paCCMOTpeTb MeMÓpaHy, Ha RÓTOpOH oópasyeTca n panHanbHbix y3jiOBbix jiHHHw, u w3BecTHoe Hwc.no Kpyro- bmx jiHHtiH, onpegejieHHbix RopHaMH ypaBHenwa Jn (ka}= 0. Bonee cno>KHb!e pacnpege.neHna Kone6aHnfi nonynaeM nyTeM Hano>KeHH«.Echu n — hhcjio neTHoe, to pacnono>KeHHbie CHMMeTpwnecRH no oTHOipeHUKD k gempy MeMÓpaHbi tohrw ee noBepxHOCTM kone6- jiiOTca c ORHHaKOBOK c|>a30M, eonu w<e n — hhcjio HeneTHoe, to <$>a3bi 3thx Tonek npoTHBononojKHbi. OTCioga bo3mo>kho onpegenwTb paBHO- geiiCTByiomyio anycTHnecKoro gaBnenwa b HaOjiiogaeMofi TOHRe, ro- Topaa npw npuMeHeHwn npeoópasoBaHwa CTpyTTa mojkot óbiTb Bbipantena ^oppiynoH (46) hjih (47).ConpoTMBjteHHe pagwagnH TaRofi MeMÓpaHbi BbipaataeTca whtc- rpanoM (48), ROTOpbifi He MOH<eT ÓbiTb'b oómeM BHge npęgCTa.B.neH npw noMOigw 3jieMeHTapHbix tJiyHKgWM. IlpOBegeH ana.nn3 noBegeHHa MeMÓpaHbi npw hh3rmx nacTOTax, gjia ROTopbix BbiBegeno pemewne oómen $opMy.nbi (49), hto no3BOJisieT ee nepecnuTaTb (50). KoHCTa- THpoBaHO, hto npw BO3pacTaHHw KOHHHecTBa y3jnoB HacTynaeT 3Ha- HMTejibHoe najjeHwe conpoTMBjieHHSi pagwaUMn CHCTeMbi. Bo3HWKa- HHe ysjioB Ha MeMÓpawe Bbi3biBaeT KOHiteHTpaumo nyHua 3ByKÓBon 3HeprMM h 3HaHHTejibHoe noHw.tKeHHe KO3$$niJ,weHTa nojię3Horo gei^ ctbmh paflnanMw h, cnenOBaTejjbHO, sto siBjieHMe b oSineM BpegHoe.9. 3 a k ji io h n t e ji b h bi w b bi b o g. W3 npoBegeHHoro b CTaTbe anannsa pagwagHH KoneóaTejibHoii CHCTeMbi CJiegyeT, hto rjiaBHoii 3agaH.ew "KOHCTpykTopoB siBJiaeTca npoekTMpoBKa Takon MewSpaHbi, Ha ROTopofi, 6jiarogapa HagnejKamewy Bbióopy waTeptiajiOB, He boshh- 1 i<ajw 6bi jihhww ysnoB. HenocpegCTBeHHoe: BgnaHPie MeM’.ópaHbi Ha MHTeHCWBHOCTb aKycTMHeckoro nona — HęBegHKO. Hh- - - TepecHbi CBoiicTBa ROJibgeBOH MeMÓpaHbi u weMÓpaHbi c nepeMeH-HbiM nokasaTejieM pacnpegenęHMa nona (cJjopMyjia. (33)); b h6koto- pbix cjiynaax/MeMÓpaHbi ^3tm MoryT gasaTb pesynbTaTbi jiynuie new kpyrgaa MeMÓpaHa. . _ ", .jTan Rak pematOLgee BgwaHwe Ha pacnpegenenne koneóaHHii Ha noBepxHOCTn MeMÓpaHbi HMeeT genbiii pag napaMeTpoB, h TeopeTH^ neckHH pacneT He gaeT no3TOMy ygoBJteTBopHTejibHofi kapTHHbi aBgeHMH — OTgeji KccjiegOBanna KojieóaTejibHbix S^BjieHMH rionbCkOM fikageMHW Hayk, npHCTynmi Tenepb k cwcTeMaTHHeckKM w3MepeHnaM pa3Hooópa3Hbix MOgenew MeMÓpąH.



I. MAŁECKITHE INFLUENCE OF THE SHAPE OF THE DIAPHRAGM ON ITS ACOUSTIC RADIATION
Summaryl. The scope of the problem. The objective of the pa- per is to set forth conditions, ęssential for .achieving optimum acoustic radiation from a diaphragm. The problem includes three main subjects, i. e.: t .........a. invęstigation of modes of mechanical vibration of a diaphragm,b. investigation of the distribution of acoustic pressure in the ambient medium,c. mvestigation of physiological and psychological effects rela- 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 piane diaphragm. As for the generał case, however, there does not exist, as yet, a satisfactory method of design of three-dimensional dia- phragms. The two subseąuent problems have been treated only fragmentarily in the literaturę and reąuire still closer analysiś.2. The f r e qu en c y - response c h a r a c t e r i s t i c. The considerations should be based on the reąuirements involved by the subjective perception of acoustic phenomena. Determining of tole- rance for the freąuency response is of particular importance for setting up reąuirements pertaining to the diaphragm. The „absolute tolerance“ is closely related to the distinguishing ąuality of the ear, as regards changes in sound intensity, amounting to about % dB for the middle rangę of audible freąuencies. Much larger deviations. however, can be safely allowed in practice.A typical „comb-like“ acoustic pressure-versus-frequency. cha- • racterisfc shows a number of pronounced maxima placed closely to each other. The influence of the distance Afr between the subseąuent maxima and of the attenuation 8 of the system have been discussed. The freąuency response is defined by the eąuation (2), its non-uniformity by (4). The closer the distribution of maxima and the larger the attenuation, the morę uniform is the freąuency- response characteristic.3. The pis ton diaphragm. For the sake of comparison between different types of diaphragms, the cirćular, piane, piston
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diaphragm has been taken as a reference. Its radiation quality has been thoroughly analysed by many authors. Formulae (8) and (10) present finał results of these investigations.4. Elliptic diaphragm. The radiation pattern of ąn elliptic, piane diaphragm has been determined. The computation has been based partially on Stenzel’s results. Acoustic pressure for this diaphragm is given by formula (15). Acoustic resistanee (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 radiation resistanee in a certain rangę of lower frequencies (Fig. 6). This phenomenon is all the móre pronounced, wen the ratio a : b of the „ semiaxes is far from unity.' * :5. Ring diaphragm. The problem has been solved by substraction of two directional radiation patterns of two circular diaphragms. The integral in formula (22) can be evaluated only in. the particular case of a diaphragm ąpproaching a narrow ring (24). As compared with a circular diaphragm of equal area, the ring diaphragm shows morę 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 special ' Aequipment. * *'6 . C o n e p i s t o n diaphragm. Only one particular case of a three-dimensional diaphragm has been solved so far, viz. that of a diaphragm madę up of three piane, circular segments, placed perpendicularly to each other. The paper gives a generał formulą (28) for the radiation from a cone diaphragm. 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- x.rence between the radiation of a cone diaphragm and of a piane one of equal diameter. ,7. Diaphragm clamped round its c i r ę u m f e r e n c e.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 inereasing exponent n the direę- tivity characteristie approaches hemisphere (Fig. 9). It would be possible, by this way, to equalise the frequency response; care should be taken, however, to keep the radiation resistanee sufficiently high, ih
Archiwum Elektrotechniki T. I — 5
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order to prevent diminishing of diaphragm efficiency at lower freąuencies.8. Piane diaphragm diyided by nodal 1 i n e s. - The distribution of vibrations over the surface of a piane diaphragm, clamped round its circumference, is evident.from eąuation (42). A ge-. neral solution of the eąuation for the acoustic pressure (7) is impos- sible in this case. It will be suffioient, however, to consider dia-. phragms with n radial nodal lines and a number of circular lines, defined _by the eąuation In (ka)=O. Morę complex distribution of vi- brations can be obtained by superposition.If n be an even number, the points on the surface of the .diaphragm, placed symmetrically with reference to its centre, will vibrate-. in the same phase, whereas, assuming odd yalues 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 Iow freąuencies has been analysed. As a result, a solution of the generał formula (49) for this case, suitabłe for numerical evaluation, has been obtained (50). It has been shown that the radiation resistance falls off eonsiderably 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 materiał 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 theoreticaTcomputation 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 Ącademy of Science.
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A. SMOLIŃSKI

Wpływ pierwszego magnesowania na przenikalność 
magnetyczną

Rękopis dostarczono 29. 8. 52

Streszczenie. Techniczne materiały ferromagnetyczne mięk
kie jak stal krzemowa i permalloye rozmagnesowane cieplnie (to zna
czy przeprowadzone przez punkt Curie) wykazują mniejsze wartości 
przenikalności w zakresie małych i średnich pól, niż materiały roz- , ' ,
magnesowane magnetycznie (to jest rozmagnesowane polem magne
tycznym) Zjawisko to wywołuje, u nieświadomego tego stanu rzeczy 
użytkownika materiału magnetycznego, błędy pomiarowe sięgające 
kilkudziesięciu' procent Celem uzyśkania jednoznacznych wyników i - ''
pomiarowych należy przed pomiarami namagnesować i rozmagneso- '
wać magnetycznie badany materiał,1. WSTĘPWłasności magnetyczne materiałów ferromagnetycznych zależą między innymi od naprężeń mechanicznych wprowadzanych przy wytwarzaniu żądanych elementów urządzeń z danych materiałów ferromagnetycznych [1], Naprężenia te obniżają własności magnetyczne, a w szczególności znacznie zmniejszają przenikalność magnetyczną przy słabych i średnich polach magnetycznych. Naprężenia te usuwa się przez wygrzewanie gotowych elementów ferromagnetycznych w temperaturach powyżej 600° C przekraczając zwykle punkt Curie, to jest temperaturę, przy której materiał traci własności ferromagnetyczne i zachowuje się jako materiał paramagnetyczny. Po ostudzeniu materiał odzyskuje swe własności ferromagnetyczne w punkcie Curie. W rezultacie obróbki cieplnej (wygrzanie w temperaturze powyżej 600° C i powolne studzenie) uzyskujemy element wykonany z materiału ferromagnetycznego wolny od naprężeń mechanicznych, a więc i o lepszych własnościach magnetycznych.

5*
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Po przejściu przez obróbkę cieplną powyżej punktu Curie i ostudzeniu do temperatury otoczenia materiał ferromagnetyczny wprowadzony jest w nowy stan magnetyczny, który charakteryzuje się wymazaniem jego przeszłości magnetycznej. Materiał rozmagnesowany cieplnie staje się magnetycznie „czystym", pomijając natu-

Rys. 1. Wpływ pierwotnego magnesowania na własności magnetyczne per- 
minwaru.ralnie wpływ ziemskiego pola magnetycznego. Z poniżej podanych pomiarów wynika, że ten stan magnetycznej „czystości" uzyskuje się jedynie po wygrzaniu materiału przez punkt Curie x) i ostudzeniu go do temperatury otoczenia. Rozmagnesowanie materiału ferromagnetycznego — nawet najstaranniej wykonane — nie sprowadza go do

Dalsze badania, oparte na wzmiance w literaturze [4] wykazują, że już 
w niższych temperaturach występuje zjawisko rozmagnesowania cieplnego, 
to jest powrotu do pierwotnej wartości przenikalności. Wyniki tych badań 
będą opublikowane.



stanu magnetycznie „czystego*1. W materiale pozostaje ślad magnesowania uwidoczniający się w postaci zwiększenia przenikalności magnetycznej przy małych i średnich polach. Śladu tego nie można usunąć — jak już wspomniano — rozmagnesowaniem magnetycznym lecz jedynie rozmagnesowaniem cieplnym przez ogrzanie powyżej punktu Curie.W literaturze można znaleźć wzmianki o podobnym zachowaniu się specjalnego materiału ferromagnetycznego jakim jest perminwar, który odznacza się stałą przenikalnością w zakresie małych i śred- n:ch pól [3].. Materiał ten posiada inne krzywe magnesowania i prze- 

Rys. 2. Pętle hysterezy perminwaru.nikalności przy pierwotnym magnesowaniu niż po całkowitym rozmagnesowaniu go prądem zmienym (rys. 1). Przy pierwotnym magnesowaniu uzyskujemy mniejsze wartości przenikalności przy małych i średnich polach. Zjawisko to występuje tym silniej im bardziej odkształca się pętla hysterezy zależnie od składu chemicznego i obróbki cieplnej (rys. 2); w skrajnym przypadku (rys. 2d) materiału w ogóle n:e można rozmagnesować magnetycznie lecz jedynie cieplnie, to jest przez ponowne przeprowadzenie go przez punkt Curie.Istnieje kilka teorii wyjaśniających to zjawisko. Do najbardziej prawdopodobnych zalicza się teorię stwierdzającą, że przyczyną tego zjawiska są zanieczyszczenia stopu Ni — Fe — Co znajdujące S'ę w roztworze w wysokich temperaturach przy tworzeniu się stopu i wypadające z roztworu przy obróbce cieplnej, tworząc lokalne naprężenia wokół siebie przy czym inne m:ejsca materiału, w których nie ma zanieczyszczeń, są wolne od naprężeń. Na potwierdzenie tej teorii przemawia fakt, że omawiane zjawisko występuje w permm- warze tym silniej im więcej zanieczyszczeń posiada materiał [3].
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Arch. Elektrot.A. Smoliński70 2. WPŁYW PIERWSZEGO MAGNESOWANIA NA PRZENIKALNOŚC MAGNETYCZNĄMimo, że w literaturze znajdują się wzmianki o różnych wyni- kach pierwotnego i wtórnego magnesowania tylko odnośnie do per- minwaru, to wydaje się, że zjawisko to występuje powszechnie w technicznych miękkich materiałach magnetycznych,, jak stal krzemowa i permalloye różnego składu. Spostrzeżenie to oparto na po

Rys. 3. Wpływ kolejnego magnesowania na indukcyjność cewki z rdzeniem 
pierścieniowym ze stali krzemowej 4% klasy A3 wytwarzanej normalną metodą 

hutniczą.

miarach czterech technicznych materiałów jak: 1. stali krzemowej ok. 4% klasy A3 wytwarzanej normalną metodą hutniczą, 2. stali krzemowej ok. 2,5% klasy A3 wytwarzanej w piecu próżniowym (Heraeus), 3. permalloyu B (ok. 50% Ni) pochodzenia zagranicznego, 4. permalloyu C molibdenowego (ok. 76% Ni) pochodzenia zagranicznego.Próbki pierścieniowe wycięte z tych materiałów poddano odpowiedniej obróbce cieplnej celem uzyskania optymalnych własności magnetycznych, przy czym próbki przechodziły przez punkt Curie; w ten sposób uzyskano cieplne ich rozmagnesowanie.



Próbki rozmagnesowane cieplnie poddano magnesowaniu prądem zmiennym od kilku mOe do kilku Oe mierząc ich przenikalność (rys. 3— stal krzemowa 4%, krzywa 1) po czym zmniejszając prąd magnesujący dó zera otrzymano drugą linię indukcyjności w funkcji natężenia pola (krzywa 2) przebiegającą w zakresie słabych i średnich pól powyżej pierwszej. Powtórne magnesowanie przy wzroście pola (krzywa 3) jest bardzo zbliżone do krzywej 2, jak również

Rys. 4. Względne różnice przenikalności występujące w 4% stali krzemowej, 
klasy A3 -wytwarzanej normalną metodą hutniczą przy magnesowaniu stali 

w różnych warunkach. '

magnesowanie po magnetycznym (wykonanym prądem zmiennym) rozmagnesowaniu próbki przeprowadzonym po raz pierwszy (krzywa 4) lub drugi (krzywa 5). Krzywe 4 i 5 wyrażają ustalone wartości indukcyjności, występujące po magnetycznym rozmagnesowaniu próbki.Własności początkowe (krzywa 1) uzyskuje się dopiero po cieplnym rozmagnesowaniu próbki. Własności te wypadają jednakowe, o ile warunki obróbki cieplnej, są jednakowe i nie zmieniają składu chemicznego i struktury próbki, co zwykle nie zachodzi W praktyce. -Ze względu na małe różnice między krzywymi 3, 4 i 5, których nie można uwidocznić na rys. 3, dla stali krzemowej 4% otrzyma-
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nej normalną metodą hutniczą różnice indukcyjności a więc i przenikalności wyrażono w postaci względnejL^—100%= %±1100% L; Higdzie Ln i Hn odnoszą się kolejno do krzywych 2, 3, 4 i 5, a Lt i th do krzywej 1.

Rys. 5. Względne różnice przenikalności występujące w 2,5°/o stali krzemowej 
klasy A3 wytwarzanej w piecu próżniowym przy magnesowaniu stali w róż

nych warunkach.Odpowiednie wartości dla stali krzemowej 4% otrzymanej drogą hutniczą podano na rys. 4. Z krzywych tych wynika, że w zakresie słabych i średnich pól występujące dodatnie różnice względnych przenikalności sięgają w maksimum 25 do 30 procent. Największe różnice występują dla krzywej 2. Krzywe 4 i 5 praktycznie zlewają się, więc można powiedzieć, że uzyskuje się w tych warunkach (to jest po rozmagnesowaniu magnetycznym) wyniki powtarzalne praktycznie. Maksymalne wartości różnic wypadają przy polu równym ok. 100 mOe.Podobne wyniki uzyskuje się przy pomiarach ,stali krzemowej 2,5% wytworzonej w piecu próżniowym (rys. 5), permalloyu B (rys. 6) i permalloyu C (rys, 7). Z pomiarów tych wynika, że obok
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dodatniego maksimum w zakresie słabych i średnich pól występuje ujemne maksimum w zakresie silniejszych pól; to ostatnie maksimum jest stosunkowo niewielkie (kilka procent).

Rys. 6. Względne różnice przenikalności występujące w permalloyu B przy 
magnesowaniu w różnych warunkach.

PermaLLoyC
100%=r(H)

/j20=8600Gs/0e

Rozmagnesowanie cieplne „ 
/ magnesowanie pierwotne— 
2 kierunek powrotny -— 
3 kierunek w górę —► 
Rozmagnesowanie. magnetyczne 
4 kierunek w gó^ę —* 
Rozmagnesowanie magnetyczne 
5 kierunek w górę -

2000 m Oe

Rys. 7. Względne różnice przenikalności występujące w permalloyu C przy 
magnesowaniu w różnych warunkach.
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Charakterystyczne cechy tych pomiarów zebrano w tablicy 1.
Charakterystyczne cechy materiałów magnetycznych 

rozmagnesowanych cieplnie i magnetycznie

Tablica 1

■ ■ ■ , - •

Stal 
krzemowa 

4% Si

Stal 
krzemowa 
2,5% Si

Permalloy 
B

Permalloy 
C

ll 20
(Gs/Oe)

. ~ 740 — 760 — 3 400 ~ 8 600

Przyrost _przenikalności 
przy H = 20 mOe 

(1/Oe)
— 20 — 20 — 30 — 20

. Maksimum dodatniego 
przyrostu przenikalnośći 

Ą/Oe)
— 30 — 30 ~ 40 — 10

Pole, przy którym wystę
puje dodatnie maksimum 

(mOe)
— 80 — 150 — 55 — 20

Środek dolnego zakrzy
wienia krzywej

(mOe)
— 100 — 150 — 50 ~ 20

3. WPŁYW PIERWOTNEGO MAGNESOWANIANA PRZENIKALNOŚĆ MAGNETYCZNĄ A PIERWOTNE KRZYWE MAGNESOWANIAW celu .zbadania przyczyny powstawania wpływu pierwszego magnesowania na przenikalność magnetyczną pomierzono pierwotne krzywe magnesowania (po rozmagnesowaniu cieplnym, rys., 8) i wtórne krzywe magnesowania (po rozmagnesowaniu magnetycznym) badanych materiałów. Otrzymane wyniki dla poszczególnych materiałów różnią się tak niewiele od siebie, że — przy niezbyt dokładnych przyrządach pomiarowych (fluksomierz), jakimi autor dysponował — nie można było znaleźć związku między przyrostami wielkości statycznych i dynamicznych.Jedynym wnioskiem, jaki można wysnuć z pierwotnych krzywych magnesowania badanych materiałów (rys. 8) jest stwierdzenie, że do-
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datnie przyrosty przenikalności występują przy dolnym zakrzywieniu krzywej Maksimum dodatnich przyrostów występuje’dlastali krzemowych w środku dolnego zakrzywienia (krzwa a, b) a dla — - permallóyów na jego końcu(krzywe c, d).Z rozważań tych można by wysnuć wniosek, że maksimum dodatnich przyrostów przenikalności występuje w zakresie pól magnetycznych, w którym obszary magnetyczne ' zaczynają się ustawiać wzdłuż pola magnetycznego drogą skoków nieodwracalnych zwanych, .-skokami Barkhausena [2].Wydaj e się,’ że po cieplnym rozmagnesowaniu, po bezładnym ułożeniu się obszarów pierwsze .. skoki obszarów ■ magnetycznych są wielce utrudnione. Pierwszy proces magnesowania jest trudniej-szy niż procesy następne, co " ~ ® w u oa . 0.5 0.6 oj 0,1 »wyraża się najmniejszą prze- Rys. 8. Pierwotne charakterystyki magne- nikalnością przy pierwszym sowania prądem stałym,magnesowaniu.Należy jeszcze dodać, że po zakresie dodatnich przyrostów przenikalności następuje zakres ujemnych przyrostów jednak o niewielkich wartościach. Na razie jest trudno znaleźć wyjaśnienie tęgo zjawiska.4. SKŁAD CHEMICZNY STALI KRZEMOWYCHW celu zbadania wpływu zanieczyszczeń na badane zjawisko wykonano w Głównym Instytucie Metalurgii analizy chemiczne badanych próbek stali krzemowych. Wyniki te zebrane są w tablicy 2.Z danych tych wynika, że zanieczyszczenia węglem głównie wpływające na własności magnetyczne przy słabych polach [5] nie
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Podstawowe składniki stali krzemowych

WNIOSKI

mają widocznego wpływu na przyrosty przenikalności wbrew teorii wspomnianej na wstępie [1-]. Albowiem, obie stale krzemowe wykazują jednakowe maksima dodatniego przyrostu (patrz tablica 1 oraz rys. 4 i 5) mimo, że stal 4% Si posiada dwukrotnie większe zanieczyszczenia węglem niż stal 2,5% Si. Wydaje się zatem, że uzasadnienia teoretycznego badanego zjawiska należałoby szukać na innej drodze.
Z powyższych podanych rozważań wynika, że w zakresie słabych i średnich pól magnetycznych pierwsze magnesowanie daje przeni- kalność mierzoną prądem zmiennym mniejszą niż przy następnych magnesowaniach mimo, że materiał przed pomiarami rozmagnesowano magnetycznie. Położenie i wielkość maksymalnego przyrostu przenikalności zależy od rodzaju materiału.Z punktu widzenia praktyki pomiarowej interesuje nas przyrost przenikalności występujący przy polu 20 mOe, przy którym mierzy się własności magnetyczne w zakresie słabych pól. Przyrost ten do

Tablica 2

% Si 
nominalny .

%Si' 
oznaczony

%C 
oznaczony

Metoda otrzymywania 
stali

a 4 3,9 ~ 0,02 normalna hutnicza

. b. 2-5 2,2 : - - 0,01 „ w piecu próżniowymz

chodzi dla stali krzemowych do 20%.Stąd wynika ważny wniosek, że materiał ferromagnetyczny, który został rozmagnesowany cieplnie, powinien być przed pomiarami w zakresie słabych i średnich pól magnetycznych rozmagnesowany magnetycznie. Wówczas usuwa się trudności pierwszego magnesowania i uzyskuje powtarzalne wyniki.
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R. CMOJIMHbCKMnEPBM4HOrO HRMflrHMHMBRHM?! HR MREHUTHYIO nPOHHU,REMOCTb
z -

PeatOMeMarKHe TexHMHecKne ^eppoMarHWTHbie Marepuanbi, Kaw KpeMHW- CTaa cranfa u nepwannon repMWHeCRM pa3MarHWHeHHbie (npouieflujwe Hepe3 TO4Ky Kropn) nposBnaiOT MeHbume 3HaHeHMfl npoHMuaeMOCTH b rpawnuax wanbix u cpep,HHx nonefi, uew Marepnanbi pa3MarHHHeH- Hbie MarHeTUHecKW (t. e. npw noMomn MarHHTHoro nona). ReneHHe 3TO BbI3bIBaeT OmWÓKM H3MepeHHH, flOXOflaiUHe A O HeCKOnbKHX ae- caTKOB npoueHTOB, ecnn noTpeónTenb MarHWTHbix MaTepwanoB He oTflaeT ceóe b hcm omeia. lina nonyaeHHa onHoo6pa3Hbix pe3ynb- TaTOB K3MepeHni4, cneayer nepe.a n3MepeHneM HaMarHWTHTb w war- HeTMHecKw pa3MarHWTHTb wccneayeMbiH Marepwan.
~A. SMOLIŃSKIEFFECT OF INITIAL MAGNETIZATION UPON PERMEABILITY

SummaryMagnetically soft materials, such as Silicon steel and permalloys, demagnetized by annealing (i. e. by heating above the Curie point), show in the region of smali 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 materiał magnetically before starting measurements. .
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WYTYCZNE DLA AUTORÓW

Komitet Redakcyjny prosi autorów o ułatwienie prac redakcyjnych zwią
zanych z przygotowaniem do druku nadesłanych artykułów przez przestrze
ganie podanych wytycznych przy przygotowaniu mągzynopisu:

1. Prace powinny być napisane pismem maszynowym, na pojedynczych 
arkuszach formatu A4, jednostronnie, z interlinią (co drugi wiersz), z mar
ginesem 3 cm. z lewej strony. Stronice numerowane. Artykuły należy 
nadsyłać w dwóch egzemplarzach.

2. Wzory i oznaczenia należy wpisywać ręcznie, czytelnie, używając jedynie 
liter łacińskich i greckich. Wskaźniki niżej liter i wykładniki potęg pisać 
należy szczególnie dokładnie i wyraźnie.

3. Rysunki, wykresy i fotografie należy wykonywać na oddzielnych arku
szach z podaniem kolejnych numerów rysunków. W tekście i na margi
nesie, obok właściwego tekstu, należy podać jedynie odnośny numer 
rysunku. Ostateczne wykonanie rysunków obowiązuje Redakcję.

4. Każda praca powinna być zaopatrzona w krótkie streszczenie (analizę) 
w języku polskim oraz obszerniejsze streszczenia (do 50 wierszy) w języku 
rosyjskim oraz angielskim lub francuskim. W razie niemożności nadesła
nia streszczenia w języku obcym autor dostarcza obszerniejsze streszczenie 
w języku polskim w trzech egz. z jednoczesnym wpisaniem terminologii 
w języku rosyjskim ordz •angielskim lub francuskim.

5. Każda praca napisana w języku obcym powinna być zaopatrzona 
w obszerne streszczenie, w języku polskim a także streszczenia w innych 
językach.

"6. Wszystkie rysunki, wykresy i fotografie należy nazywać w tekście rysun
kami (skrót: rys.) i nie używać określeń jak figura, szkic, fotografia. 
U 'samego dołu rysunku (a przy fotografiach — na odwrocie) należy 
wpisać czytelnie numer rysunku, napis po<j rysunkiem, tytuł pracy lub 

■ nazwisko autora. '

1. Wszystkie tablice (unikać zbyt dużych) podobnie jak rysunki należy wyko
nywać na oddzielnych arkuszach i numerować kolejno liczbami arabskimi. 
U góry każdej tablicy podać tytuł (napis) objaśniający.

8. Po zakończeniu artykułu należy podać wykaz literatury, wymieniając 
w następującej kolejności: nazwisko autora i pierwsze litery imion, pełny 
tytuł dzieła lub artykułu, tytuł czasopisma, tom lub numer zeszytu, rok 
i miejsce wydania oraz ewentualnie numer strony. Pozycje powinny być 
ponumerowane w kolejności alfabetycznej autorów; w tekście — powo- 
łanja na numer pozycji w nawiasie kwadratowym, np. [3],

Uwaga: Autora obowiązuje korekta autorska, którą należy zwracać w ciągu 
3 dni pod adresem: Redakcja „Archiwum Elektrotechniki", Warszawa, Poli
technika, Gmach Elektrotechniki, Zakład Elektroniki PAN.




