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Введение '
Генератор синусоидальных колебаний, построенный на основе уси­

лителя с катодной связью (рис. 1 ), удобно рассматривать как коле­
бательный контур, подключенный к нелинейному активному двухпо-

Рис. 1
люснику, обладающему отрицательным сопротивлением. Обозначим 
проводимость такого двухполюсника (мы будем в дальнейшем назы­
вать его двухполюсником с катодной связью) через

Уab — °ab +  j  U> Cab •
Активная составляющая Qab  входит в условие самовозбуждения 

генератора и влияет на амплитуду его колебаний.



Реактивная составляющая j  u> C ab, связанная с имеющимисяв схе­
ме двухполюсника паразитными емкостями, оказывает непосредствен­
ное влияние на частоту генератора и её стабильность.

На рис. 2 а показаны паразитные емкости двухполюсника с катод­
ной связью. Некоторые из этих емкостей можно объединить, так как 
они оказываются включенными параллельно друг другу. Если емкость 
обратной связи C1 достаточно велика и ее сопротивлением для гене­
рируемых частот можно пренебречь, схему рис. 2а можно заменить 
более простой схемой рис. 26, где Ck =  Ckl N  Ck2 +  Cgk2 4- Caku 
Cgk =  Cgkl +  Cak2 и Ca =  CgaI w  Cga2.

Исследованием проводимости двухполюсника с катодной связью 
занимался П. Г. Сульцер [1]. Однако полученные им формулы имеют 
громоздкий вид и неудобны для анализа и расчетов. Они, кроме того, 
относятся лишь к случаям, когда можно или совсем пренебрегать ем­
костями Cgk и Ck (рис. 2 6 )  или учитывать действие только одной из 
них. Эти емкости одного порядка и нет оснований пренебрегать дей­
ствием одной из них по сравнению с другой.

В настоящей статье рассмотрен общий случай одновременного 
действия всех паразитных емкостей схемы.

Определим для схемы рис. 2 6 проводимость между клеммами а и 
b — проводимость активного двухполюсника с катодной связью. Co-, 
ставим для этого эквивалентную схему, в которой лампы заменим эк­
вивалентными генераторами тока. Получим схему рис. За. Проводи­
мость между точками а и b — Ya  ̂ будет равна

Ycd можно найти из более простой эквивалентной схемы рис. 3 б. Для этой схемы составим уравнения узловых напряжений. Использо­
вание метода узловых напряжений в сочетании с заменой ламп экви­
валентными генераторами тока позволяет обойтись меньшим числом 
уравнений и выразить искомые величины через определители более 
низкого порядка, чем при использовании эквивалентных генераторов
э .д .с .  и метода контурных токов [ 2 ,3 ] .  Схема рис. 3 6 описывается 
двумя уравнениями.

Полная проводимость двухполюсника с катодной связью

Y ab — J wCa 4 ~— |- Ycd

—  І  вх  Z'Z Ufe ,

Подставляя U^1 =  U1 — U* , получим:

U1 /  u> Cgk +   -------\ — Ufe [ / «i Ctrfe +  —z— +  — івх %
I
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Ui (у <*> Cgk H—— + ̂ ijS 1 +U*

+ R 1
О .

R/i R/з

И з  э т о й  с и с т е м ы  м о ж н о  н а й т и  п р о в о д и м о с т ь  Ycd

у  _  L P 4 - (о2 ( M P — N Q )  N P +  L Q  +  to2 M Q
P 1 +  со2 Q рг +  ш2 Q2

г д е  L  =  S 1 S , --------L O T — L - +  - J - ) ,  M =  CakCk ,
- R h \  R4 Rii

N
- c O T i  +  і ,  )

P = S 1 J  S 2 +

C1
Rk R n 

I 1

R,

Rn Ri Rk

я Q =  Ca* І  Cl

S 1U 9 f

(О

С

S f U s f

Рис. 3

L P  +  < + ( M P - N Q )
О б о з н а ч и м -----------------------   —

P 2 +  ш2 Q2
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NP +  LQ +  o>2MQ_ =  C d
P2 +  0)2 Q2 

Тогда Ycd =  acd Q j w C cd.

Займемся, прежде всего, преобразованием выражения для актив­
ной составляющей ocd проводимости Ycd.

Активная составляющая проводимости двухполюсника с катодной связью

Выражения (1), входящие в формулы для отрицательной прово­
димости ocd и емкости Ccdy упрощаются, если положить параметры 
обеих ламп одинаковыми. Неодинаковость параметров при однотипных 
лампах получается за счет того, что в анодной цепи второй лампы 
имеется сопротивление R ay которого нет в анодной цепи первой. Од­
нако разница параметров, обусловленная этим сопротивлением, неве­
лика, если само сопротивление R a выбрано сравнительно небольшой 
величины (порядка 10 ком) .  Считая R a не очень большим (RÖ<2AJ ), 
положим в выражениях (I)  S 1 =  S 2 =  S y R n = R v  =  Ri -

Тогда

R1 \  f t  f t  I

M  — Cgk Cu ,

2 IP =  25 +
Rt Rk '

Q =  Cg k + C k .  (I)

Выразим с помощью ( I 7) отношение членов числителя и знаменателя 
(2), содержащих to2 и отношение членов (2), не зависящих от частоты,

/ИЯ — NQ L
т. е .  -- и — , через параметры лампы и схемы.

Q2 Я

S i - 1 ^ 1 1
Ri \ Rk Ri (4)

2ѵ iS-V2 I -  * ^
M P - N Q  +  ( Rfe +  Rt } (5)

Q2 ( l + v ) :

c ,где v =  J rk
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Выполнив деление многочленов в (4), находим:
1

P  2 AR и 2 R i 1 2 5 j _______________ *
Rk Ri

Емкости Cgfi и Ck - одного порядка. При одинаковых емкостях 

!(Сgk =  Ck) v =  1 и

M P - N Q  S I  1
Q2 2 4/¾ 2/?/ (5')

Сравнение (5Г) с (4') показывает, что оба выражения отличаются на 
малую величину

A f t   ----------~Щ ~ ----------------------  ( 5 ' )

2 S  +  J -  +  -  —
Rk Ri

Обозначим—J -  =  O . (4")
P

™ M P  — NQ  л А О. ' /cw\Т о г д а  -Q2-----“ - = = »  — Aft. (5 )

Относительная ошибка при замене (5') на (4') будет

_ _ 1 _
Aft 4 Rl

S 2 1 1
R i R k R e

1

(25 R k)2 - N E h  _  (6)

где f — внутренний коэффициент усиления лампы.
С увеличением Rknроизведение S R k возрастает. Как показывает

Aft
формула (6), относительная ошибка — - будет при этом уменьшаться. Для

ft
двухполюсника на лампе 6Н8 при R k =  1 ком  и /% = 1 0  ко м , S R k = I J

Aft Aft =  0,09; при R k =  \0ком  и R a ==IO ком S R k= 4 , 3 , -------=  0,014.
ft ft

В случае двухполюсника на 6Н9 при R k ^  1 ком  и /?„ =  10 ко.«
5 / ^ = ^ 4 , - ^ - = - 0 , 1 3 ,  а при R k=IO ком  и /?я =IO ato^ — w  0,006' 

ft ft
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Приведенные примеры показывают, что относительная разница 
между выражениями (4') и (5') с ростом Rfe уменьшается. При Rfe =  
=  10 ком  она делается порядка 1 °/0.

Малая разница между выражениями (4') и (5') п р и ѵ = 1  и наличие 
„разброса“ значений ѵ для реальных схем подсказывают следующий
пѵть упрощения формулы (2). Пусть имеем пропорцию —— =

b
С Cl іи“С— ------; тогда выражение вида ------------- будет в точности равно каж-
d b +  D d

дому из двух написанных отношений. Мы видели, что при ѵ =  1 вы-
L M P  — NQражения —— и —— — оказываются близкими. Найдем теперь то

ѵ =  ѵ0 при котором их разность будет минимальной. Так как не

зависит от v, то это будет иметь место при максимуме выраже- 
ЖР -N Q  пния — —  ----- . Последний легко определить, приравнивая нулю част-

Q-
ную производную

2ѵ5 v2/  — Î----- (- 1  ̂ 1
д M P - N Q  _  à _ . _______ \  R k R i I R i
сЬ Q- д'> (1 +  ѵ)2

Выполнив несложные математические операции, получаем
1

S  +
V0 = R/

s
R k  R/

S R k +  — *
____________ R__
SRk  4- D u  v  !

С)

С увеличением сопротивления Rfe произведение SRfe возрастает. При 
этом ѵ0 приближается к единице. Однако при любых Rfe оно остается 
меньше единицы.

M P - N Q  L
1 !окажем теперь, что при ѵ — ѵ0 -------- — ------  равно — р ~  и их Раз~

ность ДО- равна нулю. Подставим в (5) вместо ѵ выражение дл я ѵ0из (7) 
Получим:

S 2 1 1
Z Y l  RkRi R,2 _ _ L

O 2 I 9  I P -Sc /гпах ОС ( I
+  Ъ Г + ~

Равенство (8) позволяет на основании известных свойств произ­
водных пропорций значительно упростить выражение (2) для прово­
димости oC(j. Последнее будет иметь теперь следующий вид:
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Для активной составляющей Gab проводимости Yab при этом по­
лучается следующее выражение:

W l l

W = L -   '  к  VR* R
2 125 -)-----   і----- —

R/ Kk

(Ю)

Таким образом, при ѵ — отрицательная проводимость двухпо­
люсника с катодной связью не зависит от частоты.

Формула (10) допускает дальнейшие упрощения. В числителе
I S 2можно пренебречь ------ = ---------- по сравнению с Sr, Тогда

R г2 Vt
1

S 2
 I R/RftаЬ— P о" " 1

R. 25 +  +  +  T j-

Если не требуется большой точности, можно в числителе прене- 
1 S2бречь еще членом  = —;— по сравнению с S 2, а в знаменателе

R/Rft r5R&
2 25 _ ------- п0 сравнению с 25 (это дает дополнительную ошибку в
Ri- fi

несколько процентов); тогда получается более простая формула:
I S 2

°аЬ ~~ f? 1Ra 2S  -J —
R k

Для грубых подсчетов при R k >  1 ком  и R a >  10 кож можно поль­
зоваться формулой:

.

Посмотрим, как будет меняться проводимость двухполюсника с 
катодной связью при изменении частоты, если ѵ ф  ѵ0. Из выражения 
(2) для ocd следует, что при небольших о> эта проводимость равна

L ,  MP — NQ L
 —  , а при б о л ь ш и х ----------—-------  Если ѵ./ѵ0, т о  р - и

M P - N Q
----------Q2-----  неодинаковы и с возрастанием w от 0 до со а^меняет-

L M P - N Q
ся о т ----р— до —-------= ------ * Это изменение будет монотонным, так

E Q
как производная 
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do = - -  (AfP3 - N P 2Q — LPQ2) 2ш
~ d /T  (P 2 +  » 3Qa) a

в промежутках между указанными пределами не будет обращать­
ся в нуль. Так как, согласно предыдущему, при ѵ+- ѵ0

L >
MP  — NQ

P Q2
то проводимость оса (и оак) с ростом частоты уменьшается и условия 
самовозбуждения ухудшаются.

U ' M P -  NQНайдем значения ѵ, при которых-------------- =■= О, т. е. при которых
Q2

числитель в формуле (5) обращается в нуль

1 \  12ѵ5
ы ,R k +  R i Ri

о. (И )  .

Решая квадратное уравнение (11) , получаем

^  Z1 ±  JVi,2

Разлагая
V  1

[i +  S R k

Г

1 -
I1 S R k

по формуле бинома Ньютона и
\х S R k г

пренебрегая членами второго и высших порядков малости, находим

I . 1
1--

+  +  S R k)
S R k

2u S R k
R +  SR*

Для схемы на лампе 6Н8 при R ^ = I  ком  получаются следующие 
значения коэффициентов V1 и v2; V1 =  0,025, V2 =  3,11, а при Rk =  IOком  
- - V 1 =  0,026, V 2  =  7,32.

Если v <  V1 или v >  ѵ2, то на достаточно высоких частотах, когда 
\^2(М Р  — NQ)\^> LP y двухполюсник с катодной связью уже не будет 
давать отрицательного сопротивления и схема ни при каких условиях 
не будет генерировать. Генерация на самом деле оказывается невоз­

можной на частотах гораздо более низких, чемш =  j ^ / LP
\ М Р - Щ

так как по условиям самовозбуждения отрицательная проводимость 
ocd должна быть больше -суммарной проводимости сопротивления Ra 
и проводимости параллельного контура LC . Последняя на высоких 
частотах, как известно, возрастает (резонансное сопротивление падает).

На рис. 4 показано семейство кривых oCd V + C k). Кривые полу­
чены для схемы на лампе 6Н8 при R k =  1 ком  и Rrt= IO  к о м . Они 
говорят о том, что для v Ф V0 отрицательная проводимость ocd с уве-

4. Игв. ТПИ. т. 86. 49



личением частоты уменьшается. Это уменьшение происходит тем б ы ­
стрее, чем больше ѵ отличается от ѵ0. При ѵ =  ѵ0 схема имеет макси­
мальный частотный потолок, и проводимость Cicrf вплоть до очень 
высоких частот, на которых нужно учитывать влияние времени про­
лета электронов и действие индуктивностей вводов, остается такой 
же, как на самых низких частотах.

В выражении для емкости Cfz

Cfz — Cgfz2 -f- Cak j -f- Cfzx -j- Cfz2

два первых члена примерно равны Cgfz

Cgk — Cgk i Uak2*
Суммарная емкость катодов относительно земли (подогревателя) 

Cki +  Ck2 не меньше Cgfz. Таким образом, ѵ должно быть не больше 
V2- Монтажные емкости несколько нивелируют емкости Cgk и <%, и 
в реальной схеме ѵ может быть близким к ѵ0.

Оценим ошибку при пользовании формулой (9) для проводимости 
CJcrf. Обозначим

V2P = X ,  о> Q = y ,  =  X.
(12)

Тогда, принимая во внимание (4") и (5 '"), получим 

__ L P +  (M P --N Q )  0 , AÔ +
cCd — TC ;  — v -+

P 3 + « 2  Qz х 2+ у

cCdo 4“ ĉCd-
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Относительная ошибка при замене Ocd на — 0 =  Ocdo , т .е .  при от­
брасывании членов с D  в выражении (2), будет равна

Дз Cd
0Cd

ДО
О I +  *

(13)

Она будет малой при не очень больших частотах, когда к «  1,
ДОи при v, близких к ѵ0, когда —- — <  1.

На рис. 5 показаны графики изменения в функции о то -
О vO

ДО
Кривые этого рисунка показывают, что при V =  Y0 величина  ̂ имеет

0
достаточно тупой минимум и что условие ѵ —ѵ0, при котором прово­
димость двухполюсника с катодной связью максимальна, не является 
критичным.

Динамическая емкость двухполюсника с катодной связью

Динамическая емкость двухполюсника с катодной связью состоит 
из емкости Ca и емкости Ccd между клеммами e n d  (рис. За и б).

С аь = Ca +  Cicd♦
Емкость Ccd определяется формулой (3). Подставляя в эту фор­

мулу из (Г )  значения входящих в нее величин, получим:

5  +  4 А *  +R k J ѵ + 1

Gcd= (Cgk + C k). 
2 , 12S-R

Ri Rk i  Rkн
+  О)2'/Cl

2S
Ri R k

(14)
+  т 2 ( 1 + ѵ ) 2С2

где v = Cgk
Ck
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NPMLQ M _
 Р2 ~Q— И Т‘ % ~

Найдем то значение ѵ, при котором отношение ^ членов выра­
жения (9), не зависящих от частоты, будет наиболее близким к отно­
шению Tj1 членов, содержащих о2, т. е. разность

NP + LQ M
P 2 Q = 7I ^ 7=

Обозначим

(2S +  — + — У ( 1 +  +
V Я/ R k  )

будет минимальной.

Для этого приравняем нулю частную производную

д f N P  + L Q  M  \
д ч \  P2 Q )

Решая получающееся в результате уравнение

1
Rk _ + Ж

(16)

25+і++ 1 + *

относительно ѵ, находим:
S +  — 

R i
g  _! _ * L
Ь +  R k ^ R i

Это выражение совпадает с (7).
Подставляя ѵ— ѵ0 в выражение (16), определим минимальное зна­

чение разности Ari =  Ti — Tj1. Оно оказывается равным нулю

(-++v, =  о,
а отношения у] и  равными

s  +  — ) (  s + - L -  +  1
т] =  Tj1 =  } \_____ Rj Rk

2 1 
2 S + - —  +

Re Rk
Совпадение ^ и Tj1 означает независимость выражения (3) для ем 

кости 'Cĉ  от частоты.
г) Cm. (15)
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Для величины емкости Ccd при ѵ =  ѵ0 легко получаем следующее 
выражение:

Ccd  — { Сg k  +  Ср)  Vi =  ( C g k  +  C k )  — ( C g k  +  Ck)
О + ѵо У

или о к о н ч а тел ь н о

п    Cgk
^ c d — ^  \ пCgk + (1 7 )

Таким образом, при ѵ = ѵ 0 динамическая емкость двухполюсника 
с катодной связью не зависит от частоты и равна его статической ем­
кости.

Если ѵ ф  ѵ0, то  rt и тп неодинаковы и At] ф  0. В этом с л у ч а е  Ccd 
о п р ед ел я е т ся  общей формулой (14). На не очень высоких частотах, 
к огда  X <  1, можно отбрасывать члены с ^2. Тогда для емкости Ccd 
б у д е м  иметь более простое выражение

I V .  V / , 2 . I \  1

Ccd =  СCgk  +  Ck)  r I — 1 Y y ----------к — J k J W  , (IB)
22S +

Ri Rk
а о ш и б к у  за счет  отб р о ш ен н ы х  ч л ен ов  можно найти следующим об­
разом.

Согласно (12) и (15) выражение для емкости Ccd можно предста­
вить в виде:

Ccd ~  (Cgk "Т" Ck) Ayj ^ =  Ccdo A Ccd .

Относительная ошибка указанного пренебрежения будет равна 

С cd, ^ С cd __ +  *
Ccd Cdо Г) I +  X О®)

Последнее выражение показывает, что при ѵ, близком к ѵ0, когда
— мало, можно пренебрегать членами с w2, даже если они сравнимы 
rI

с остальными членами. Наоборот, при ѵ, сильно отличающихся от ѵ0> 
формула (18) справедлива лишь тогда, когда х <  1, т .е .  на не очень 
высоких частотах.

На частотах, для которых члены с со2 в (14) превышают члены, 
не содержащие »3, более точной, чем (18), оказывается формула (17). 
Ей следует отдать предпочтение (независимо от частоты) в тех слу­
чаях, когда ѵ =  ѵ0.

Найдем ошибку от применения упрощенной формулы (17). Для 
этого , воспользовавшись обозначениями (12) и (15), представим вы­
р а ж ен и е  (3) для емкости Ccd в виде

I7ji +■ !+г) (y +%•'Cd-
I f r y .  / V “  /
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Разность между Cĉ  и его приближенным значением Tj1 обозначим че­
рез Д Ccd

Д Ccd =  Ccd — (Cgk +  Ck) Tj1 — —j ”  (Cgk +  Cfo) .I +  х
Относительная ошибка при пользовании формулой (17) будет равна

A C c d  ACcd______(—. Avj 1
Ccd ~  - Ч - Ж + T d  7I ' I + - / -  ' (2°)

Она, таким образом, будет малой при ѵ, близком к ѵ0 (Ari мало), и 
уменьшается с увеличением частоты (когда х растет).

Мы видели, что ошибка при пользовании упрощенными формула-
Atj

ми (17) и (18) в значительной степени зависит от величины .

Ayj ч
Посмотрим, как меняется -----  с изменением ѵ. Положим ѵ — оѵ0. От-

Arj
носительную разницу ------  можно представить в виде

Avj =  j  D
Yi Tj

Подставляя сюда значений Ti и Til, получим

Ari OV
7] (I + F 0):

2 I 2 2 5 + - Л  +  Л
Ri Rk

s  +  A - f + T T T - f 25 +  # - +  1 '  1R i J 1 —|— Sv0 \ R i R k I R k 

Из (7) нетрудно видеть, что

D + D = M  5+і ) '
i

а  Bh__=D++. (21)
5 +  —1—  Ѵ°

Rl
Воспользовавшись сначала первым, а потом вторым из этих соотно­
шений, находим, что



лолюсника на лампе 6Н81). При построении этого графика S и R i оп­
ределялись экспериментально, a ѵ0 вычислялось по формуле (7). Кри-

Ат]
вая рисунка показывает, что — — в известных границах изменения

rI
v остается малым и, следовательно, значение > =  ѵ0 не является кри­
тичным.

На рис. 6 показан график зависимости — - от 8, полученный для двѵх-

Рис. 6
Случай неодинаковых параметров ламп

Посмотрим, как может отразиться на полученных ранее выводах 
учет неодинаковости параметров ламп, который необходим при отно­
сительно больших R a.

Для активной проводимости Gcd мы имели общее выражение (2); 
входящие в него величины имеют значения (1). Сравним, как и рань-

Lше, отношение членов числителя и знаменателя, не зависящих от

M P - N Q  2 пчастоты, с отношением +— -членов, содержащих Для этого
Q

возьмем разность указанных отношений. Она равна

і) Были рассчитаны две кривые зависимости от о (для Rk =1 ком и Rn =  4 ком).

Они, однако, различаются настолько  мало, что при использованном м асш табе  сли­
ваются.



L MP  -  N Q S 1Si
R h R

1 +  1
Ra

Q2

•Si+  Sj

Si +  S2 +  

I .
Я*

I

— h - -
Ri  i R h
I

Ri Rit Rn

0 + 9

( i +  +  
i , i
R, , r — I

Rît ) Rii J (22)

где Vz=-ZV
Ck

( I + - +

Найдем то значение ѵ =  ѵ0, при котором разность (22) имеет минимѵм.
L - M P - N QПоскольку —ß — не зависит от ѵ , это будет при максимуме — —-----  .

Для отыскания последнего приравниваем нулю частную производную
д / M P - N Q X 

д> { Q2 ) ~  '

В результате элементарных математических операций получаем:

S 1 +  +  +
Kn

S 1 +  S i  +  2 f— +  —I Rk Ra

(T)

Найдем теперь величину разности (22) при ѵ = ѵ 0. Для этого предва-
M P  — NQрительно перепишем ----- —-----  следующим образом:

Q2
M P -  NQ

Q2
=  — — Г— - — ( s i + s 2 + - L - + - L  +  J _ \

I +  vO L I +  vO \ R k  R n  R i 2 /

— V1( J r+ V ) R i  2 -
(23)

На основании (7') можем написать 
1 ,

+  *̂ 2
R 1 Ru Rn  _

+  +  +  +  2

1 + ѵ 0 2

Подставляя это выражение в первый член (23), получим 

M P -  QN _ 1  Г Vq (S i + S 2) ____ 1 1
I +  vo L 2 R i2 J

или после замены ѵ0 по формуле (7')

'S1 + S 3V  1
M P  -  NQ 

Q2
J Rn \ R Ru

Si +  S2 +  ~п  h ~П f- ~П~Kk Ki I K1I

(24)
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Сравнивая (24) с

L S1S., Y I - L  +  - Y
L - R 12 I R k R n

S1 H- S
Rk Rn Ri

M P  — NQзамечаем, что -----------    , имеющее максимум при ѵ =  ѵ0, оказывает-
Q-

ся при указанном значении ѵ большим, чем — , так как среднее

арифметическое двух неравных между собой величин S 1 и S2 больше 
их среднего геометрического.

n  L .  AfP -  NQ .Относительное изменение разности между ——  =  и -----—  =

о * о Aft „ V
” 0  Дй, т . е .  в зависимости от изменения о =  представ-

» Vu
лено для случая неодинаковых параметров ламп на рис. 7. По срав­
нению с ранее рассмотренным случаем здесь мы получаем более не­
симметричную кривую, опускающуюся, кроме того, ниже оси абсцисс. 
С ростом частоты колебаний увеличивается роль членов (2), содер­
жащих о). При этом проводимость двухполюсник с катодной связью

I MP  NQ с
приближается к      . Ьсли ѵ = ѵ 0, она увеличивается по

R a  Q 2
абсолютной величине и условия самовозбуждения за счет этого улуч­
шаются. Ухудшение условий самовозбуждения при повышении частоты 
имеет место лишь в случае ѵ, заметно отличающихся от ѵ0. Сказанное ил-
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люстрируется кривыми рис. 8, на котором представлена зависимость 
проводимости Oad от <öCk при различных значениях ѵ. Эти кривые по­
лучены с помощью формулы

'ab
S1S2 i /  i

R& \Rk Rii I-
S 1 -P S 2 + / - +  1

R1 Ri
R1 Si+ S s

Ri Rn R

D
R i., I

>' Cli 1 -  vV

CO* Cl J V (' S1
R1 R n  Rr-

S, S-
R1

1
R n Rr.

+  CU  1 + ѵ ) :

о - - )  %  =

для двухполюсника на лампе 6Н8, у которого R k =  2 ком и R a ~  60 ком.

Посмотрим теперь, как отражается неодинаковость параметров 
ламп на динамической емкости двухполюсника с катодной связью. Вы­
ражение (3) для этой емкости исследуем теми же приемами, что и 
раньше. Запишем разность отношений членов (3), не зависящих от 
частоты ш, и членов, содержащих D
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N P +  LQ M
р г  Q  —  ( E gk + C k)

_+_/LL_tM 1 n  ,
1 + v U *  "r P n /  ' I OT V P iJ

S1 +  S 2 1 ь ^ + %
Rn H .  rP,

S 1 -j- S 2 +

S1S3 —L  L L  L
“ P i2 I R k Rn

1 + % +  1 ' 2
Pk Pn  Rfa

( I  + v ) 2 (25)

Найдем то значение v, при котором разность (25) минимальна. Для 
этого приравняем нулю частную производную от (25)

д ( N P  +  LQ
P2

M
Q

о

или

(Cgk +  Ck)

Отсюда v получается равным

P k  R/i R/2

(1 4“ vH  4 “ S2 +  ют h ют~~ +
Pft Pa P 12

О -  4  
(1 +  + =  о

S 1 +  S2 4~
V =  V, Rf

S 1 4~ S2 4~ 2 / ют— H
Pk Pa

( Л

Оно совпадает с тем значением ѵ, которое оказывается наивыгодней­
шим с точки зрения условий самовозбуждения.

Определим теперь знак второй производной от разности (25). Эта 
производная равна

д2 (  N P  +  LQ M  \  I n  , „ \ 2
dp р г

Тем самым доказано, что найденный экстремум является минимумом- 
Посмотрим теперь, чему равна разность (25) при ѵ =  ѵ0. Подста­

вив для этого в (25) v =  ѵ0 из (7'), после простых преобразований на' 
ходим

N P +  LQ M
P2 =  (c gk +  c OT S 1S 2 + S 1+  S 2 1

Rk Rn R ОТ



1 / 1  I
+Rn \ Rk Ra

S x + s., у  (  S i +  S 2 \  ( I I
+  1 - = - ) ( =  +  7+- +  - 1  +V 2 Rk Rn Rb b

C C I I I 12•J i +  %  +  -+- ~  +
Ru Ra Ri2

+
I /  I

Rl-ARk RIr) (26)

Выражения в квадратных скобках (26) отличаются только первыми 
членами в числителях. В уменьшаемом такой член равен S 1S iy а со-

/ J D 2ответствующий член в вычитаемом - ' ІАГ 2

Так как при неравных S 1 и S 2 S 1S 2Y^ ( \  ,то при ѵ =  ѵ.

AZP + L Q  M  
P 2 <  Q

В выражении (25) вычитаемое стремится к нулю, как при ѵ -> О
(I +  v j

так и при v оо. Между этими крайними значениями ѵ и значением 
у —■ ѵо имеются точки, в которых вычитаемое равно уменьшаемому и 
имеет место равенство двух сравниваемых нами отношений

/A Z P +  LQ MМ \  и  J .
Q

Кривая зависимости относительной их разности
Ar1 Ѣ от
IT] Tj

$ =  -G-  изображена на рис. 9. Она опускается ниже оси о, пере
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V.секаясь с последней в двух точках O1=  — и O2=  —=- .
VQ Ѵ0

Ошибка при отбрасывании в выражениях для проводимости и для 
динахмической емкости двухполюсника с катодной связью членов, не 
зависящих от частоты, или членов, содержащих ш2, определяется по 
тем же формулам (13), (19) и (20), которые были получены для слу­
чая одинаковых параметров. Разница будет лишь в том, что входящие Aft A y] Л v
в них — и —  иначе зависят от о = ------ .

9 Ti ѵ0

Нестабильность частоты генератора с катодной связью при изменении
питающих напряжений

Зависимость динамической емкости Cah ~  Ca Jr Cctf от параметров 
лампы приводит к тому, что у генератора типа LC , построенного на 
основе рассматриваемого двухполюсника, частота колебаний делается 
непостоянной при изменении режима питания. „Статические“ паразит­
ные емкости Cgkt Ck и Са( рис. 26) также зависят от режима. Он влия­
ет на них через посредство тепловых воздействий и благодаря изме­
нению плотности пространственных зарядов внутри лампы. Учесть 
аналитически указанные „режимные“ изменения емкостей C ^ , C ^ a C a 
представляется очень трудным. Мы будем обращаться поэтому с этими 
емкостями как с постоянными и будем изучать только такое влияние 
режима на динамическую емкость Caht которое обусловлено наличием 
в аналитических формулах для Cah или членов, связанных с па­
раметрами лампы.

Характер изменения частоты при изменении питающих напряже­
ний оказывается неодинаковым в различных условиях. К числу таких 
условий нужно отнести величину частоты колебаний. Из формулы (Î4) 
для емкости Ccef можно видеть, что с ростом частоты ш увеличивается 
роль членов этой формулы, содержащих о>2 и не зависящих непосред­
ственно от параметров ламп. Если влияние режима через тепловые 
действия и изхменение емкостей пространственных зарядов окажется 
более слабым, чем обусловленное изменением параметров ламп, то 
стабильность генератора с повышением частоты должна улучшаться.

Независимости динамической емкости Ccff от параметров ламп, а 
следовательно, ее стабильности, можно, как мы уже убедились, до-

Q
биться, выбрав отношение ѵ =  равным ѵ0. Если причины, не учи-

с*
тываемые предлагаемой линейной теорией, сохранят при этом некото­
рую нестабильность частоты, ее можно уменьшить соответствующим 
недовыполнением или перевыполнением условий компенсации.

Чтобы убедиться в этом, обратимся к формуле (14). Имея в виду 
не очень высокие частоты, отбросим члены с ш2, которые приводят 
лишь к сглаживанию действия „режимных“ членов, зависящих от па­
раметров ламп. Таким образом мы приходим к упрощенной формуле 
(18). С помощью соотношений (21) эта формула легко преобразуется 
к виду:

С cd ~  (Cgk +  Ck) - î v w i  з •
K  +  l ) “ ( 1 +  ѵ)

„Режимным“ здесь является один только параметр ѵ0. Поэтому выра­
жение (27) оказывается очень удобным для исследования влияния из­
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менений питающих напряжений. При уменьшении анодного напряже­
ния, точно так же как при уменьшении накала, крутизна уменьшается. 
Параметр ѵ0 при этом также уменьшается. По сравнению с S измене­
ние ѵ0 происходит, как видно из (7), значительно медленнее, тем мед­
леннее, чем больше Rft . Отсюда в соответствии с формулой (27) по­
лучается вывод: с увеличением Rk  стабильность динамической емкости 
и частоты генератора повышается.

Исследуем выражение (27) на экстремальные точки, считая пере­
менным „режимный“ параметр ѵ0. Приравняем для этого нулю частную 
производную

Единственное экстремальное значение получается при ѵ0 =  ѵ. Взяв вто­
рую частную производную и подставив в нее ѵ0 =  ѵ, найдем

Таким образом, при V0 =  v мы имеем минимальную емкость Ccd. Под­
становка в выражение (27) превращает его в (17) и делает не­
зависящим от режима. Благодаря тупому минимуму небольшие откло­
нения ѵ0 от v не вызывают сколько - нибудь заметных изменений емко­
сти Ccd и частоты. Мы, таким образом, несколько другим путем 
приходим к уже полученному ранее условию ѵ =  ѵ0 стабильности схемы 
по частоте.

Если v выбрано большим, чем ѵ0 (Еа, Ey), вычисленное для нормаль­
ных напряжений питающих источников, то при понижении питающих 
напряжений ѵ0 будет уменьшаться и еще более удаляться от опти­
мального значения, равного ѵ. При этом емкость Ccd будет увеличи­
ваться (так как ѵ0 =  ѵ соответствует минимум емкости, а мы от него 
уходим) и частота—понижаться.

'Г Если v выбрать меньшим, чем ѵ0(Ей, Ey) для нормальных значений 
питающих напряжений, то с уменьшением последних ѵ0 будет, умень­
шаясь, приближаться к оптимальному значению V0 =  у а емкость Ccd-  
к минимѵму. При этом частота колебаний будет увеличиваться.

С
Таким образом, распоряжаясь отношением емкостей ѵ =  _£?(напри-

%
мер, искусственно увеличивая одну из них), можно менять ход кривой 
нестабильности частоты.

На рис. 10 показано относительное изменение динамической емкости 
Ccd при изменении анодного напряжения у двухполюсника на лампе 
6Н8, имеющего R k =  1 ком  и R a - I O  ком.  Кривые рисунка получены 
для различных ѵ с помощью формулы



В этой формуле учитывается неодинаковость параметров ламп двухпо­
люсника. Первый член в квадратной скобке с уменьшением анодного 
напряжения увеличивается, а второй уменьшается. Выбор ѵ позволяет 
регулировать соотношение между этими членами и менять таким об­

разом ход кривой - F ( F a).
С cd

При рассмотрении вопроса о нестабильности динамической емко­
сти мы отбросили члены с о +  не зависящие непосредственно от ре­
жима. В случае ѵ =V0 они не могут изменить величину этой ем­
кости.

Если v +  ѵ0 члены с or действуют как нивелирующие: благодаря им ем­
кость меняется меньше, чем при их отсутствии. Влияние членов с w2 
можно оценивать той ошибкой, которая получается при их отбрасы­

вании. Для этого можно пользоваться формулой (19). Множитель— —
I +  X

в этой формуле является мерой указанного нивелирующего действия.
В реальных условиях регулировка соотношения между емкостями 

Сgk и Cfc может не привести к получению желаемой высокой стабиль­
ности генератора или может потребоваться более сильная регулиров­
ка (другое значение ѵ ), чем та, которой следовало бы ожидать, исходя 
из описываемой линейной теории. В некоторой мере результаты этой 
теории искажаются вследствие отмеченной выше зависимости самих 
паразитных емкостей С + ,  Cft и Ca от режима. Однако главными при­
чинами, которые могут не только исказить действие регулировки с по­
мощью v, но и сделать эту регулировку неэффективной, являются сле­
дующие.
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1. Изменение средней за период динамической емкости двухпо­
люсника, связанное с неодинаковостью динамических емкостей на вет­
вях и на падающем участке его вольтамперной характеристики.

2. He учитываемое предлагаемой теорией действие сеточных то­
ков. Эти токи могут появляться при сравнительно небольших R k (по­
рядка \ ком к менее) и больших амплитудах колебаний, которые, в 
свою очередь, могут иметь место при больших Z p1) и R a. Увеличение 
R k или уменьшение Z p и R a позволяют легко избежать сеточных то­
ков и устранить таким образом эту причину, мешающую осуществле­
нию компенсации.

Рассмотрим несколько подробнее вопрос о средней динамической 
емкости. Изложенная выше теория относится к условиям в рабочих 
точках. За их пределами параметры ламп имеют уже другие значения 
и динамические емкости— также. При отрицательной полуволне на­
пряжения на контуре, когда величина этого напряжения достаточно 
велика, первая лампа Jlx (рис. Доказывается запертой. При StomS1 =  O, 
Rn  — оо , а активная проводимость и динамическая емкость двухполюс­
ника с катодной связью в соответствии с (2), (3) и (1) выражаются фор­
мулами:

S1 +  - 1 - +  — ) — 1 о / CgkCkS -  L u  — cL
L  Л  R k R f J  R k R i2 \ g k k  - R k R i2

c SL +  L u )  S - . + J s k  S g  +  C1CgkCk ( Cg k - L C k)
Г - г  , R r Ri2 ‘ R Y  r C  (29)W5— Ca“Г , л 1 \ 2

L + L +D  + " 2<с« * + с *)>

При пиках положительной полуволны напряжения на контуре запира­
ется вторая лампа Jl2t и S2==O5 а F j2 =  00- Для активной составляю­
щей входной проводимости и для динамической емкости двухполюсника 
в этом случае имеем:

С 2 с 2
г  и СиЯ, — Zk   к

cab+ = ------- 0)2-------------------------Rk------Rn____ __________
Ra I с , 1 . 1 42

CabL • — ©i

Si + + —  +<»2 (Cgk + c ky
Rk Rn 1

M L + D L + L + D
(s, +  D _ ,  J V  +  <і)2 ( C g k + c k f
\ Rk R tJ  g

. ш" CgkCk (Cgk 4- Ck)
+ / і T b -----------------------' (зо)

Y  ^  + О  + ш2 (C g k+ CkY

з) Zp — резонансное сопротивление контура. 
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IIa не очень высоких частотах, когда можно пренебречь членами с 
YU-, приведенные формулы имеют более простой вид

I 1
°аЬ- ~  Ra +  Яц + Яь ( І +ъ )  '

1

Cttb- -  Ce + JAr (29')

Rk +  . (30')

1Входящие в выражения (29') и (30') S u S2, ----  и —  с уменьшением
Rn Rf2

питающих напряжений всегда уменьшаются. Это приводит к увеличе­
нию емкостей Саь+ и к понижению частоты.

Динамические емкости, соответствующие ветвям вольтамперной 
характеристики, таким образом, с уменьшением питающих напряже­
нии всегда увеличиваются. Если ѵ =  ѵ' таково, что теория, учитываю­
щая только условия в рабочих точках, предсказывает понижение час­
тоты с уменьшением питающих напряжений, то необходимое для по­
лучения стабильной частоты некоторое уменьшение ѵ на самом деле 
оказывается недостаточным. Требуется еще большее уменьшение ѵ 
для компенсации понижения частоты за счет увеличения динамической 
емкости на ветвях вольтамперной характеристики, соответствующих 
запертым первой и второй лампам.

Экспериментальная проверка основных выводов настоящей статьи 
проводилась как на генераторных схемах, так и с помощью низкочас­
тотных моделей двухполюсника с катодной связью. Ниже приводятся 
некоторые данные такой проверки. Емкостям С+  и в макете двух­
полюсника намеренно давались большие значения (тысячи пикофарад). 
Двухполюсник был выполнен на лампе 6Н8, сопротивления Rfz и R a 
были равны Rfz =  2 ком, R a =  10 ком.  Измерения производились с по­
мощью мостиковой схемы, которая была заимствована из работы 
X. И. Черне [4], посвященной определению полных сопротивлений с 
отрицательной вещественной частью. Эта схема приведена на рис. 11. 
К клеммам ав шестиполюсника рис. Ii  подводились колебания звуко­
вой частоты. На выходе к клеммам cd подключался осциллограф в 
качестве индикатора. Измеряемое сопротивление zx =  rx + j x x  вклю­
чалось между клеммами а и с. Для этой схемы сопротивления гх и Xxt 
согласно Х.И. Черне , можно вычислить через параметры шестипо- 
люсиика, соответствующие балансу моста, с помощью следующих вы­
ражений:

5. lbu. 'I Iii Г г. ■+. 65
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rX = (г ,+г .л).

(31)

где Cx =
0>~ Vt V;{С2

О I k ■Q

G

ѵ ~

CC о

О
Ѳ

о
Рис. I l

Поскольку при выводе формул настоящей статьи входное сопротивле­
ние двухполюсника с катодной связью представлялось как параллель­
ное соединение отрицательного сопротивления и некоторой емкости, 
нужно еще перейти от, последовательной комбинации активного и ре­
активного сопротивлений, положенной в основу формул (31), к экви­
валентной ей параллельной. Такой переход приводит к выражениям:

При пользовании формулами (2) и (14) предварительно определялись 
значения параметров ламп в рабочих точках. В таблице 1 приведены 
результаты измерений р п Ccd для макета двухполюсника с катодной 
связью, выполненные с помощью мостика рис. 11. Двухполюсник имел 
R k =  2 к о м , Ra — 10 ком,  напряжение анодного питания было Ea = 200  в , 
напряжение накала E f =  6,3 в. В последних графах таблицы даны зна­
чения р и Ccdt вычисленные для тех же условий с помощью формул 
(2) и (14) настоящей статьи. Цифры таблицы свидетельствуют о том, 
что изложенная теория правильно отражает влияние паразитных ем­
костей Cgk и Ck на активную проводимость и динамическую емкость 
двухполюсника с катодной связью.

Для проверки влияния ѵ =  на ход кривых нестабильности

было снято большое число кривых зависимости относительного ухода 
частоты генератора с катодной связью от изменения питающих напря­
жений. Измерения производились на звуковых и радиочастотах при 
различных значениях параметров схемы двухполюсника, различных ' 
и различных величинах резонансного сопротивления колебательного 
контура.

Оказалось возможным компенсировать нестабильность при изме­
нении питающих напряжений не только подбором соответствующего
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Таблица  I
Результаты измерений р и Ссд на макете двухполюсника с катодной связью

„Паразитные"емкости
v

С* + Ѵ
п ф

Параметры мостиковой схемы Частота/.
гц

Входноесопротивление и входная емкость
измереномостиком вычислено по формулам

W
п ф пф

W
О м

г,
О м п ф Р>

О м
Р*

О м
с  ,Cd'

п ф

3700 ■ 7000 0,53 2420 1140 1210 12200 10000 2830 2430 2820 2440
7100 7000 1,01 3530 1000 1000 20700 10000 2840 3650 2770 3600
11500 7000 1,65 4360 1100 510 42500 10000 3000 4940 2940 5130
16500 7000 2,36 4920 970, 280 88000 10000 3140 6100 3190 6430
21500 7000 3,07 5300 680 220 161800 10000 3460 7820 3550 7700
7100 11500 0,616 4380 1000 500 37700 12000 2780 4450 2740 4300
7100 17000 0,417 5030 800 600 47000 10000 ' 2842 5660 . 2870 5300
7100 22500 0,315 5400 790 520 58000 10000 3030 6020 3000 6070
7100 27000 0,263 5630 860 320 90000 10000 3240 6500 3180 6580

о



значения ѵ, но также подбором R hi Ra или емкости обратной связи 
С|. Значения ѵ, обеспечивающие компенсацию нестабильности, оказа­
лись резко отличными от тех, которых можно было бы ожидать на 
основании изложенной теории, причем вопреки последней таких зна­
чений оказалось два: одно много меньше единицы, другое значи­
тельно больше. Подобная компенсация наблюдалась лишь в случаях, 
когда Z p >  |р|. При Zpi сравнимых с |р| (на коротких волнах), компен­
сацию нестабильности подбором ѵ не удавалось получить. Как под­
соединение добавочных конденсаторов параллельно Chi так и искус­
ственное увеличение Cgh неизменно приводили к возрастанию неста­
бильности.

Рис. 12

На рис. 12 приведены кривые - у -  =» F(Ea)i снятые для генера­

тора на лампе 6Н8 при различных значениях емкостей, подключаемых 
параллельно Cgh и C^. Эти добавленные в схему емкости будем обоз­
начать с о о т в е т с т в е н н о и  с * ' .  Из кривых рис. 12 видно, что как до­
бавление Cgk, так и подключение C« приводит к возрастанию нестабиль­
ности схемы: кривые еще более загибаются книзу. Действие емкости 
CgK£ оказывается при этом более сильным по сравнению с С*'. В этом 
можно усмотреть лишь некоторую дань изложенной ранее теории, ко­
торая для подъема кривой нестабильности требовала уменьшения от-

Q
ношения v или, другими словами, увеличения Ck . Ход кривыхCk
рис. 12 нельзя объяснить действием таких причин, как изменение тем­
пературного режима или емкости пространственного заряда , изменени­
ем нелинейной поправки на период или непостоянством параметров 
ламп в рабочих точках. В самом деле, с увеличением температуры 
емкости конденсаторов обычно возрастают. В нашем случае с повы­
шением температуры в лампе общая емкость в контуре также увели­
чивается. Об этом говорят кривые выбега частоты, получающегося за 
счет разогрева лампы после включения (рис. 13). Поэтому за счет из­
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менения температурного режима частота должна возрастать с пониже­
нием питающих напряжений. В действительности же наблюдается об­
ратная картина (кривые 1, рисунков 12, 14 и 15).

Емкость пространственного заряда при понижении Ea и E / =  const 
увеличивается, так как уменьшается количество электронов, отсасы­
ваемых анодом. Это могло бы дать качественное объяснение хода

к р и в ы х - у  =  F(Ea). Однако если бы эта причина была определяю­

щей, следовало бы ожидать, что при одновременном пропорциональ­
ном изменении Ea и Е /кри вы е - у  = F 1(EayEf) должны-идти выше

Л /
кривых - у -  = F(Ea)y так как понижение Е / приводит к уменьшению

плотности пространственного заряда и обусловленной им емкости. На 
самом деле одновременное уменьшение Ea и Е /  сопровождается воз­
растанием нестабильности. Кривые еще более загибаются вниз.

Подключение дополнительных емкостей Cgte и С* не должно не­
посредственно отразиться ни на температурном режиме, ни на емкос­
ти пространственного заряда. Поэтому нет оснований связывать с ни­
ми наблюдаемое понижение кривых нестабильности и неудачу ком­
пенсации с помощью подбора ѵ.

За счет изменения нелинейной поправки на период частота с по­
нижением питающих напряжений должна увеличиваться, так как про­
исходит приближение к порогу генерации. Последнее, как известно, 
сопровождается понижением содержания гармоник и возрастанием час­
тоты.

Расчеты, кроме того, показывают, что уход частоты за счет не­
линейной поправки на два порядка меньше наблюдаемых на опыте. 
Таким образом, и эта причина не дает объяснения наблюдаемым кри­
вым.
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Ранее отмечалось, что воздействие двухполюсника с катодной свя­
зью на частоту генератора нужно оценивать с помощью средней за 
период динамической емкости двухполюсника. Указанная емкость оп­
ределяется средним действием различных участков вольтамперной ха­
рактеристики, захватываемых в процессе колебаний и имеющих не­
одинаковые динамические емкости. Подстановка конкретных значений 
величин, входящих в формулы (31), (32) и (33), показывает, что ди­
намическая емкость на падающем участке больше, чем на ветвях. С 
изменением питающих напряжений меняется амплитуда колебаний, а 
также емкости отдельных участков и их доля в средней динамической 
емкости; меняется поэтому и величина последней.

При уменьшении Ea амплитуда колебаний падает несколько бы­
стрее, чем Ea [5], доля среднего участка от этого вазрастает и „интег­
ральная“ динамическая емкость увеличивается. В результате с пони­
жением Ea частота уменьшается (кривая 1, рис. 12). Если одновременно 
с Ea пропорционально уменьшать Ey, изменения параметров ламп бу­
дут более глубокими и падение амплитуды более быстрым. Это при­
ведет к еще большему западанию кривой нестабильности. Подключение9 f

CgK или Ck несколько ухудшит условия самовозбуждения и приведет 
к более быстрому уменьшению амплитуды с понижением Ea и Ef. Это 
усиливает эффект средней динамической емкости и приводит к воз­
растанию нестабильности.

Таким образом, по крайней мере, качественно ход наблюдаемых 
кривых нестабильности и неудача компенсации уходов частоты с по­
мощью надлежащего подбора ѵ объясняются изменениями средней ди­
намической емкости.

При снятии кривых рис. 12 мы меняли ѵ, подключая к генератору 
только Cgtc или только С*, чтобы не сильно понижать частоту конту­
ра. Если ввести в схему одновременно обе дополнительные емкости 
CgK и С*, можно легко получить предсказываемую теорией компенса­
цию нестабильности. Успех компенсации в этом случае связан с умень­
шением эффекта средней емкости. В выражениях (29) и (30) для ди­
намических емкостей на ветвях члены с «2 при увеличении и 
за счет дополнительных емкостей получают преобладающее значение

C C  * )и емкости Ccrf-  и Ccrf+ будут приблизительно равными  -
UgK i Uk

Такой же будет и емкость на падающем участке. Средняя за период 
динамическая емкость почти не будет.при этом зависеть от амплиту­
ды. Ее влияние на стабильность частоты уменьшается.

На рис. 14 кривая 1 изображает зависимость нестабильности от 
Ea для генератора без дополнительных емкостей. При подключении в 
схему Uglc= 37 пф и Ck =  80 пф нестабильность определяется уже кри­
вой 2. Частота при этом понижается с 10,85 до 8,25 мггц за счет 
увеличения общей емкости в контуре. Если такое же понижение час­
тоты получить за счет увеличения емкости основного конденсатора 
контура, то кривая нестабильности оказывается лишь немногим луч­
шей, чем при минимальной емкости в контуре (кривая 3, рис. 14).

Нужное отношение емкостей было получено следующим образом. 
Конденсатор Ck был взят равным 80 пф , а емкость С  подстраива­
лась так, чтобы при анодном напряжении Ea = 1 6 0  в получить максн-

4)Здесь BCa.,. и Ca. включены как паразитные, так и дополнительные емкости,
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мальную амплитуду. Последняя измерялась ламповым вольтметром, 
подключенным к контуру. Без какой - либо дополнительной под­
стройки получилась кривая 2 рис. 14. Это является подтверждением из­
ложенной выше теории, которая предсказывала совпадение наивыгод­
нейших условий самовозбуждения (и, следовательно, условий получе­
ния максимальной амплитуды колебаний) с условиями наилучшей 
стабильности частоты.

é £  " У 

/ ЩО £  « S

Рис. 14

Кривые, аналогичные изображенным на рис. 14, но полученные 
при одновременном пропорциональном изменении обоих питающих на­
пряжений Ea и Ey, показаны на рис. 15. И в этом случае легко достига-
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Рис. 15

ется компенсация нестабильности путем увеличения емкостей C 0 
C k и подбора надлежащего соотношения междѵ ними.

k и
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Т а к и м  о б р а з о м ,  р а с с м о т р е н н а я  з д е с ь  п а р а м е т р и ч е с к а я  с т а б и л и з а ц и я  
п о з в о л я е т  о б е с п е ч и т ь  п о с т о я н с т в о  ч а с т о т ы  п р и  и з м е н е н и и  п и т а ю щ и х  
н а п р я ж е н и й  в ш и р о к и х  п р е д е л а х .  О н а ,  о д н а к о ,  н е  и м е е т  н и к а к о г о  о т ­
н о ш е н и я  к у х о д а м  ч а с т о т ы ,  с в я з а н н ы м  с  и з м е н е н и е м  п а р а м е т р о в  с а ­
м о г о  к о н т у р а  в с л е д с т в и е  т е м п е р а т у р н ы х ,  м е х а н и ч е с к и х  и д р у г и х  в о з ­
д е й с т в и й .  В о т н о ш е н и и  у к а з а н н ы х  в о з д е й с т в и й  г е н е р а т о р  с к а т о д н о й  
с в я з ь ю  н и ч е м  н е  о т л и ч а е т с я  о т  д р у г и х  с х е м .  П о э т о м у  и х  в л и я н и е  
с л е д у е т  о с л а б л я т ь  о б ы ч н ы м и  м е т о д а м и  п о в ы ш е н и я  э т а л о н н о с т и  к о л е ­
б а т е л ь н о г о  к о н т у р а  ( п р и м е н е н и е м  т е м п е р а т у р н о й  к о м п е н с а ц и и ,  у л у ч ­
ш е н и е м  к о н с т р у к ц и и  к о н т у р а  и т.  д . ) .

Выводы

С -V
1. Н а д л е ж а щ и м  в ы б о р о м  о т н о ш е н и я  у =  - D -  м е ж д у  е м к о с т я м и

С ,

Cgk и Ck д в у х п о л ю с н и к а  с к а т о д н о й  с в я з ь ю  м о ж н о  п о л у ч и т ь  н а и в ы г о д ­
н е й ш и е  у с л о в и я  с а м о в о з б у ж д е н и я  г е н е р а т о р а ,  о б р а з о в а н н о г о  д в у х п о ­
л ю с н и к о м  и п о д к л ю ч е н н ы м  к н е м у  к о л е б а т е л ь н ы м  к о н т у р о м .

2. Э т и  у с л о в и я  п р и  н е б о л ь ш и х  а н о д н ы х  с о п р о т и в л е н и я х  R a/  ( п о ­
р я д к а  10 ком)  не  з а в и с я т  о т  ч а с т о т ы  и с о х р а н я ю т с я  н е и з м е н н ы м и  в п л о т ь  
д о  о ч е н ь  в ы с о к и х  ч а с т о т ,  на  к о т о р ы х  б о л ь ш у ю  р о л ь ,  и г р а ю т  и н д у к ­
т и в н о с т и  в в о д о в  и к о н е ч н о е  в р е м я  п р о л е т а  э л е к т р о н о в .  В с л у ч а е  б о л ь ­
ш и х  R a2) ( п о р я д к а  100 ком)  п р и  у к а з а н н о й  о п т и м а л ь н о й  в е л и ч и н е  у ѵ() 
и м е е т  м е с т о  д а ж е  у л у ч ш е н и е  у с л о в и й  с а м о в о з б у ж д е н и я  с п о в ы ш е н и ­
е м  ч а с т о т ы .

3. П р и  з н а ч е н и я х  ѵ, з а м е т н о  о т л и ч а ю щ и х с я  о т  ѵ — ѵ(и у с л о в и я  с а ­
м о в о з б у ж д е н и я  с п о в ы ш е н и е м  ч а с т о т ы  у х у д ш а ю т с я .

4. Д и н а м и ч е с к а я  в х о д н а я  е м к о с т ь  д в у х п о л ю с н и к а  с к а т о д н о й  с в я з ь ю  
п р и  v -- у() н е  з а в и с и т  о т  п а р а м е т р о в  л а м п  й о т  ч а с т о т ы  к о л е б а н и й  и 
и м е е т  м и н и м а л ь н у ю  в е л и ч и н у ,  р а в н у ю  с т а т и ч е с к о й  е м к о с т и  д н ѵ х п о -  
л  ю с н и к а .

5. З н а ч е н и ю  ѵ =  ѵ0 с о о т в е т с т в у е т  н а и л у ч ш а я  с т а б и л ь н о с т ь  г е н е р а ­
т о р а  с к а т о д н о й  с в я з ь ю  п о  ч а с т о т е .

6.  Н а  к о р о т к и х  в о л н а х ,  к о г д а  р е з о н а н с н о е  с о п р о т и в л е н и е  к о н т у ­
ра  Z p с р а в н и м о  с о т р и ц а т е л ь н ы м  с о п р о т и в л е н и е м  д в у х п о л ю с н и к а  д  
к о м п е н с а ц и ю  с п о м о щ ь ю  и з м е н е н и я  о д н о й  т о л ь к о  е м к о с т и  C <rk и л и  Ck 
п о л у ч и т ь  н е  у д а е т с я .  О д н а к о  о д н о в р е м е н н о е  у в е л и ч е н и е  о б е и х  е м к о с ­
т е й  и в ы б о р  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  о т н о ш е н и я  м е ж д у  н и м и  п о з в о л я ю т  
л е г к о  к о м п е н с и р о в а т ь  н е с т а б и л ь н о с т ь .  П р и  э т о м  а м п л и т у д а  к о л е б а н и й ,  
в с о г л а с и и  с т е о р и е й ,  о к а з ы в а е т с я  м а к с и м а л ь н о й ,  а  ч и с л е н н ы е  з н а ч е ­
н и я  V0 - -  б л и з к и м и  к т е о р е т и ч е с к и м .

7. К о м п е н с а ц и я  н е с т а б и л ь н о с т и ,  о  к о т о р о й  г о в о р и л о с ь  в п р е д ы ­
д у щ е м  п у н к т е ,  н е к р и т и ч н а .  О н а  о б е с п е ч и в а е т  п о с т о я н с т в о  ч а с т о т ы  при 
и з м е н е н и и  п и т а ю щ и х  н а п р я ж е н и й  в ш и р о к и х  п р е д е л а х .

8.  Н а б л ю д а е м ы е  на  о п ы т е  о т к л о н е н и я  о т  т е о р и и  о б ъ я с н я ю т с я  д е й ­
с т в и е м  п р и ч и н ,  н е  у ч и т ы в а е м ы х  е ю .  И з  н и х  н а и б о л ь ш е е  з н а ч е н и е  и м е ­
е т  и з м е н е н и е  с р е д н е й  з а  п е р и о д  к о л е б а н и й  д и н а м и ч е с к о й  е м к о с т и .

1) Или при одиплкоішх параметрах ламп (S, ~ Sj).2) Или при рллпых и іплметрах ламп (S1 Ф S3.
Tl
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