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АНАЛИЗ РАБОТЫ ЭЛЕКТРОННОГО ГЕНЕРАТОРА 
С ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕМ ГАЛЬВАНОМЕТРИЧЕСКОГО  

УСИЛИТЕЛЯ

В гальнанометрических усилителях в качестве преобразователен 
часто применяются индукционные системы. На рис. 1 представлена 
принципиальная схема антогенераторного преобразователя. Она содер
жат лампу Л. преобразователь взаимоиндуктивности Л1. Конденсатор I 
С, и сопротивление /?. обеспечивают автосмещение. Конденсатор С 
шунтирует генератор но переменному току. Автогенератор составляет 
плечо моста постоянного тока е сопротивлениями R՞, /?9 и /?„ я 
его диагонали. Изменение взаимоиндуктивности може։ создаваться, 
например, перемещением между секциями катушек экрана, связанно
го с подвижной частью гальванометра. Такие преобразователи нашли 
применение и в регулирующих приборах. В частности ось рамки галь
ванометра может проходить по одной из главных осей фигуры экра
на. В такой системе обеспечивается минимальный момент инерции и 
незначительно влияют поступательные перемещения рамки. Также 
могут применяться системы, н которых одной из обмоток является 
рамка гальванометра. При изменении коэффициента положительной 
обратной связи между анодным и сеточным цепями изменяется по
стоянная составляющая анодного тока лампы. В результате изменяется 
напряжение и дигоняли моста. '1дя аналитического анализа работы 
явтогенёраторных преобразователей и возможности выбора оптималь
ных параметров необходима удобная аппроксимация нелинейных ха
рактеристик усилительного звена. Ниже показывается, что аля ряда 
оптимальных режимов работы автогене раторных преобразователей 
анодный гок лампы отсечки не достигает.

Автосмещение обеспечивает существенное изменение средней 
крутизны усилительного элемента по первой гармонике анодного тока. 
На этом основании аппроксимируем анодно-сеточную характеристику 
ветвью параболы с вершиной на оси напряжения сетки в точке

1а = а. (ег — есп )2 ф-а, (ег—есп )’. (1)
Тогда крутизна характеристики

= 2д9 (е<-֊ з (^ — )։. (2)
\oejca



Анализ работы электронного генератора 49

Проницаемость лампы п положение есп связаны соотношением

О=֊/^ ■ (3)
\ деа //и=о

Зависимость проницаемости от сеточного и анодного напряжения 
представим в виде

D — D (4)
| где л,, >-н — частные производные проницаемости по напряжениям сет

ки и анода соответственно:
I Af... Де’... отклонения напряжений с֊тки и анода от рабочей точки 

лампы.
С достаточной для практики точностью можно пренебречь отио- 

«лтельными изменениями проницаемости. Это условие приемлемо для 
! рассматриваемых преобразователей и потому, что амплитуда колеба- 

ЙЯ не достигает значительных величин.
Значение егп для любого напряжения на аноде еа когда известно 

при напряжении ело. получим из (3):
= еея0 — Г) (<?« — е^). (5)

Нагрузка лампы является сложной. Она состоит из нагрузок омн- 
■ ческой цепи анод-катод и активной.

Активной нагрузкой является цепь положительной обратной свя- 
I зи. Тик как эта нагрузка в основном состоит из колебательного кон- 
L гура, она обладает избирательными свойствами. Поэтому в лальией- 
I шел» высшими гармониками напряжений пренебрегаем. Изменения па- 
I ^.метров схемы при работе автогенератора, в общем случае, .могут 
I, Лыть приведены к изменениям коэффициента обратной связи и нагруз- 
I ки /?у,. Они могут определяться входным сигналом, например, углом 
Kphopoi.i подвижной системы. При этом изменяются амплитуды коле- 
I баннй тока и напряжения, сеточное смещение па Д(А-И: постоянная 
I;составляющая анодного тока постоянная составляющая анодного 
I напряжения на Д£л0. Наиболее важным для дальнейшего исследова- 
[ ния является преобразование входной величины в приращение напря- 
I женин. Так как это преобразование обеспечивает наибольшую чув- 
: .твптелыюегь преобразователя. Задача заключается в определении 

функциональной зависимости выходного напряжения ог входного воз- 
I Яущения. Решение находим на основе равенства членов при одно

именных временных составляющих анодного тока, составленных на 
Йнове статических характеристик лампы и закона Кирхгофа для ли- 

дйиой цепи.
Напряжение на аноде лампы автогенератора считаем состоящим 

из постоянной составляющей £110 и первой гармоники:
а cos .. (6)

Напряжение на сетке лампы состоит из сеточного смещения и 
первой гармоники:
I Т Н № 2
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ес = есм 4- Uс cos т. (7 К 1
Коэффициент положительной анодной связи между сеточным к 

анодным цепями

к-%- (8)1
Обозначим:

£о=== ^см ^enQ՛, (9) I
U=Uc-DUa; 10)1

S^ = 2a8^ + Зй,4: (II) 1

5гло= (~ 'j = 2 (&х ” (12)
\ ОСс / ta

Согласно принятых обозначений:
ее— ееп = е0 4-t cos т. (13)

Из (1), (11), (12) и (13) получим постоянную составляющую анодного 
тока

Дв0 = аЯ 4 але1 + 0.25 S՝CM 6'2; (14)
Амплитуда первой гармоники анодного тока будет равна:

lax =(S™4-0,75 a,U՝)U. (15)1

В силу закона Ома для анодной цепи на основании (15) находим ус
ловие баланса амплитуд:

5„ + 0,75«д^ = ֊ 1 • (16)
(A L>) Ко>

С другой стороны функциональная связь между смещением и ампли
тудой колебания напряжения сетки определяется сеточной характе
ристикой лампы. Эта характеристика для триода описывается выра
жением

1< = AeBf‘
Реакцией анодного напряжения на ток сетки можно пренебречь. 
Постоянная составляющая анодного тока

= (171
Согласно закону Ома для цепи се тки (рис. 1) получим следующую 

связь между амплитудой колебаний напряжения сетки и смещением

./0(^г) = - еем__
R'A<F'“ '

Из (18) после дифференцирования получим соотношения
U< dbe = — NdetM,

где
А- « В -1 

\RcAeUe^ )
RUe

(18)

(19)

(20)
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Выражение для приращения сеточного смещения 
de.CM = —

М։ -г |5\w D 1.5 а3 U'a (Л՜ D)Х2 6..л2| dEat> 4-1 ,ba3Ua dK

- l,5aa ! 6’֊(A-֊/J)a, -ОД

(21)

A»j = 1 / dK dR^ \
1 (K I))R,AK-I) /?0> / (22)

(K -/4'.
(23)

•гласно (14) приращение постоянной составляющей анодного тока
при условии £я։ = const:

diao

(21)

4-л/.'֊(7< --0,55,„Л'?/֊ dK.

миче.ская проводимость лампы по постоянной составляющей анод
ного тока

/ diofa \ _  I А О' / К ~~ । . .2e/n=(-ri: = Л —— }--Ua (K-D)l
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1.04?-//'И А -^СЛ! к^’441 1 ISc.ii “Ы ,5 Од 4 <»|А П)։Р֊֊

- 9.5 5՝;,, / Х_֊_0 \
՛. к )' (25)

По законам Кирхгофа для цепи постоянного тока преобразователя 
можно записать

Ла11 + 6'3№„ж = 0, (26)
где

(/ =
<л А'з •+■ ёз

(1 _ ■?! <£» ֊* .^3» ± Ш ± .

-Ь Я։ + £3
1 1 1 I/г.: "’֊ «.= *"= V |

Приращение постоянной составляющей анодного напряжения
(1Е^= — (/,а,,м + С’^Еигт (27

ёю + $1
Рассмотрим случай когда проводимость диагонали моста мини

мальная (£«=0). Это будет иметь место, например, когда выходной 
сигнал преобразователя будет подводиться к каскаду усилителя по-: 
стоянного тока. Допустим, что источник постоянного тока развивает 
неизменное но величине напряжение Е^т и внутреннее сопротивление I 
его небольшое. С целью упрощения задачи примем ал 0. Эго допу- I 
щение возможно потому, что в пределах изменения напряжения на 
сетке а:. Примем также л։=0, ?.2 = 0.

В чтом с -.учае искомые величины выразятся следующими соотно
шении мн:

I 
(Л'֊ '

(163}

(21а)

Л.ад. - , 0.5 5,.Л'( ---- У- 0.5.$,, ( ---- — \U-DdK (24а)
I ՝ А / ) \ А /

После обработки экспериментальных данных для ламп 6Н1П, 
6Н2П в диапазоне анодного напряжения 50 :-150 автором получено 
следующее выражение динамического сопротивления ио юстоянному

֊/Ем = ֊ _(27а)1 
+8'°

току в виде
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1
Я» =1.5 5„ О ( у .V. (25)

юснтельное изменение сопротивления ламин по постоянному 
ток$

Д/^о г Аго (2$)
/?о Ц О» 4- £/о 

где — проводимость лампы пи постоянному гбку.
Тогда из допустимой мощности рассеяния в омической нагруз

ке лампы получим

А/<. = ном (,1 * л о___
1?0 I Ь ’

(28а)

Последнее выражение позволяет определит։., в частности, опти
мальное значение омической нагрузки

В табл. 1 представлены экспериментальны^ и расчетные величи
ны для лампы 6Н2П при 110 в.

Таблица '2

Величины К 10 2 /<•1(1 4 А. с.ч
(«)

А/д чи 
(дгл)

Абпо при Д’, и комах

33.5 52 90

Расчетные................. 3.1 8 0.35 0.22 Сл Х
П 7,5 10

Экспериментальные • • 0.4-1 0,23 5,5 7,<> 9.5
Расчетные • • • . ... 3.18 6.7 0.4 0,166 4.1 5.5 7.6
Экспериментальные • ■ 0.5 0.165 3.8 5 7
Расчетные......................... 3,5 6.7 0.6 0.079 1.95 2.6 3,6
Экспериментальные • • 0.7 0,072 !.9 2.5 3.5

Резюмируя изложенное, отметим, что в статье выяснен рабочий 
режим ламп. Получены в общем и упрощенных видах формулы для 
определения амплитуд колебании напряжения на сетке н аноде ламп, 
сеточного смещения, тинамичес.кон проводимости лампы автогенерато
ра для гальванометрических усилителей. Расчетные шзчения и эк
спериментальные данные показывают удовлетворительное совпадение. 
Харьковский политехнический институт

им. В И. Ленина Поступило 31.V 1964



54 10. C. MaHyKfli։Յոս II. ՄԱՆՈՒԿՅԱՆԱԵԿՏՐՈՆԱՑԻՆ ԳԵՆԵՐԱՏՈՐԻ ԵՎ ԳԱ1.ՎԱՆՈ ՄԵՏՐԱՅԻՆ ՈԻԺԵ'1.Ա»ՈԻ»ԻՏ-ՎԵ- ՐԱՓՈԽԻՉԻ ճ11.ՄՍ.ՏԱ’1. ԱՇԽԱՏԱՆՔԻ ԱՆԱԼԻԱՐԱ մ ւ|ւ n ւ|ւ n է մ
Հողվածում տեսարանված !; Լյեկարսնային ավաոդեներատորի ոկզբան- 

բային սխեման ե նրա համատեղ աշխատանքը դալվանոմեսւրային ուժեդացոլ- 
ցիչ-վևրափոխիչի հետ։ Պարզաբանված Լ նաև /ամպի աշխսւաան րի ոևմիմը։

Անոդս։- ցանցային րնոլթադիրր ասյրոկսիմ ացվոէմ Հ երրորդ աստիճանի 
բազմանդամով։ I) րոշվտծ Լ ե/ րի րսրման Տիունկցիսնայ կտխէոմր մուարի ներ- 
դործութ յունիւր

Հարցի յուծւււմր դանում ենք ահս դային հոսանքի ժամանակի ,'ամանոմւ 
բաղադրիչների հավասարեցմ ամ բ, որոնք ստացված են լամսյի ստատիկ բնու
թագրերից ե գծային շղթայի համար՝ Կիրդհոֆի օրենքից։ Արդյունրամ աոաց֊ 
։{սւծ Լ ցանքային շեղման, յամսյի ցանքի և անոդի յարսւմնհրի տատանման 
ամւդ/իտուդայի, ավտո գեներատորի րոմէդի դինամիկ հադորղակտնէոթյան 
(րստ հաստատուն հոսանքի), անոդտյին հերանքի և րսրման աճի, դաՆցայ/ւ>ւ 
շեղման աճի րանաձևերր րնդՀանւոր ե պարզեցված ձևերով:

Հաշվային h ւիււյւձնական տվ յայնևրր համ ցնկնում են ցավ արար չափովւ 
նման վերափոխիդ սխեմաների օպտիմայ պարամետրերի րնտրութւս/ն հա
մար ներկայացված են հանձնարարականներ։
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