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PRZEGLĄD
ZAGADNIEŃ ŁĄCZNOŚCI

Nadawcza technika telewizyjna

SPIS TREŚCI
Str.

T.M.J. Jaskólski: Problemy nadawczej techniki 
telewizyjnej w zakresach fal decymetrowych - 
Opracował S. Ogulwicz. 1



QU.^ GA.OZ9 ^

PROBLEMY NADAWCZEJ TECHNIKI TELEWIZYJNEJ 
W ZAKRESACH FAL DECYMETROWYCH1/

T.M.J. Jaskólski: Uber Probleme der UHF- 
-Fernsehsendertechnik. Rundfunktechnische 
Mitteilungen 5/1961, s. 214-230.
H.Neuman, H. Wagenlehner: HF-Leistungsstu- 
fen fUr Fernsehsender im Frequenzbereich 
470 - 790 MHz. SEL-Nachrichten, 2/62, s.85- 
-91.

Współczesny rozwój sieci stacji telewizyjnych dużej mocy w zakresach IV i V wy­
sunął zagadnienie wyboru typów lamp nadawczych dużej mocy dla wzmacniaczy końco­
wych na pierwszy plan problematyki techniki fal decymetrowych w dziedzinie na­
dawczej.

Gorsze warunki propagacji w tych zakresach częstotliwości wymagają stosowania 
odpowiednio większych mocy promieniowanych w porównaniu z zakresami I i III. Ce­
lem niniejszego artykułu jest więc dokonanie obiektywnego porównania zalet i wad 
tych dwóch zasadniczo różniących się typów lamp, na gruncie podstawowych danych 
eksploatacyjnych niektórych tetrod ultrakrótkofalowych i klistronów.

Omówiono specyfikę budowy obwodów rezonansowych w zakresach fal decymetrowych, 
jak typowe fllterpleksery, linie przesyłowe wielkiej częstotliwości i anteny dla 
zakresów IV i V. Przytoczono niektóre wyniki doświadczeń przeprowadzonych na 10 kW 
nadajniku telewizyjnym /doświadczalnym/ V zakresu fal decymetrowych. Nadajnik ten 
dla celów doświadczalnych został włączony do eksploatacji w listopadzie 1957, na 
radiostacji Crystal Palace w Londynie. W zakończeniu podano uwagi dotyczące dal­
szego rozwoju techniki nadawczej telewizyjnych zakresów IV i V oraz zalecenia 
/Brytyjskiego Komitetu Doradczego dla Telewizji/ dla przyszłej sieci telewizyj­
nej zakresu fal decymetrowych.

1/Na podstawie oryginału opracował S. Ogulewicz.
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1. WSTĘP

Wiele jest czynników wpływających na wielkość mocy 
promieniowanej osiągalnej w zakresie fal decymetrowych 
przy obecnym stanie rozwoju techniki. Problemy tej tech­
niki można podzielić na następujące cztery grupy zagad­

nień:

a/ lampy nadawcze dla wzmacniaczy dużej mocy /wzmac­
niaczy końcowych/,

b/ technika fal decymetrowych przy konstrukcji obwo­
dów wzmacniaczy wielkiej częstotliwości,

c/ anteny i linie przesyłowe wielkiej częstotliwości, 

d/ filterpleksery /dipleksery obrazu i dźwięku oraz 

filtry wstęgi bocznej/.

2. LAMPY NADAWCZE DLA WZMACNIACZY MOCY
/WZMACNIACZY KOŃCOWYCH

2.1. Triody i tetrody

Ze względu na skutki skończonego czasu przelotu elek­
tronów, występujące przy wyższych częstotliwościach w 

lampach typu triodowego i tetrodowego /jak np. w zakre­
sie fal decymetrowych/, odstępy pomiędzy elektrodami mu­
szą być wybierane z konieczności odpowiednio małe/ np. 
odległość siatka-katoda w tetrodzie RS 1032 C wynosi 

0,57 mm/. Powstają problemy konstrukcyjne, które ze wzro­
stem mocy jeszcze bardziej nabierają znaczenia. Okazała
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się, że trudności te w lampach o mocy wyjściowej do 10 kW 
w zakresie fal decymetrowych w znacznym stopniu dały się 
przezwyciężyć przez zastosowanie w konstrukcjach elemen­

tów ceramicznych zamiast szklanych.

Części ceramiczne mają wyższą wytrzymałość i odpor- 
ność na działanie temperatury, jak również większą wy­
trzymałość mechaniczną. Ponadto okazało się rzeczą nie­
zbędną zastosowanie katod o dużej gęstości emisyjnej. 

Tak np, w przypadku katody wolframowej torowanej we 
wspomnianej już lampie RS 1032 C maksymalna gęstość emi- 
sji wynosi około 1 do 1,2 A/cm , Zachowanie wielkiej 
precyzji w budowie, konstrukcji 1 rozstawieniu elektrod, 
przy produkcji takich lamp, jest bardzo istotne. Lampy 
na zakresy fal decymetrowych są ogólnie biorąc wyposażo­

ne w dyskowe lub pierścieniowe wyprowadzenia elektrod o 
układzie koncentrycznym, dzięki czemu pasują do koncen­
trycznych układów rezonatorów wnękowych 1 , 10 , [22| , 
[24] , [25] , [33]. Na rys. la i 1b pokazane są typowe ma­

łe tetrody, o mocy admisyjnej anod 500 W /oraz ich e- 

lamenty konstrukcyjne/, przeznaczone do pracy w zakre­
sach IV i V, wymagające napięć anodowych do około 1000 V, 
Na rys. 2 i 3 pokazano fotografie i szkice przedstawia­
jące wewnętrzne elementy konstrukcyjne tetrod o mocy wyj­

ściowej rzędu 10 kW. Moce wyjściowe powyżej 10 kW dają 

się uzyskać przy użyciu innych typów lamp /rys. 4/,gdzie 

oddzielne zespoły elektrod zmontowane są we wspólnej 

bańce próżniowej, tworząc w ten sposób lampę o wielu ka­
todach /multikatodową/ [2], [3]. W tabl. 1 zestawione 

wybrane dane eksploatacyjne lamp o mocy admisyjnej ano-
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Rys. 1. Tetroda typu E 2248 /Marconi-Osram Valve Co. Ltd./: 
a/ widok ogólny, b/ elementy konstrukcyjne
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Rys. 2. Tetroda typu RS 1032 C /Skll AG/: a/ widok ogólny, b/ prze­
krój, c/ elementy konstrukcyjne
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Zestawienie wybranych parametrów eksploatacyjnych niektórych 
ultrakrótkofalowych

Tablica 
tetrod 1 triod

! Typ lampy i Malca. Czę- 1 Moc wy J-!Moc IZysk i Sze- MOC Ma- Sprawi" waksymalnal
M A X a ■

i /układ uzie- Sto- tli- • przy j śclowa’ ” • kość □ yjna cle ! dowy ! śred-idłu- {
: mlonej siatki/ tli- wość imaks. iw.cz. i i pas- anody ano- i • nica ‘gość !

wość pracy* często- { stop- ! ma dowe । i i
• tliwo- » nia • • przy i t i i

śoi । wzbu- । । -3 dB i i i
! Jdaają-' ( i 

i i i 1
• !cego i • i

i i MHz mhb ; w ; w ; dB ; mhz V i A >j i mm i mm j

| 6181 /tetroda/ 900 1 III 2000 • i 128 1184 •
! Poziom synchr. 900 • 1200 • 200 J 7,8 • 8 1800 { 1,7 39,3 ! ! !
| Poziom czerni 900 ; 675 ; 115 ! 7,7 ! 8 1800 { 1,3 28,9 !
{RS 1052 C/tetr./ 960 1 tli1 III 3500 i ; 96 (136 ;
i Poz. synchr. 790 } 2200 { 400 ] 7,4 } 10 3100 ; 1,6 44.2 I
{ Poz. gaszenia 790 { 1320 { I { 10 3100 i 1,3 32.8 (
i Poz. synchr. 600 1 2500 | 350 | 8,6 ( 10 3100; 1,6 50,4 ; ; !
{ Poz. gaszenia 600 ; 1500 | ! i 10 3100 i 1,3 37,2 >
i RS 1032 C/tetr./ 960 ł III 10000 i i ; 159 (180 (
• Poz. synchr. 790 {10000 { 800 {11 {10 4900 5 3.8 53,8 :
{ Poz. gaszenia 790 ! 6000 t 10 4900 { 3,0 40,8 h ; ;
• Poz. synchr. 600 |iiooo ; 700 (12 ( 10 4900 ( 3.8 59,0 :
} Poz. gaszenia 600 { 6600 ! i i 10 4900 ; 3,0 44,9 ;

A 2335 C/trloda/ 1000 • 1 1 !i i t 10000 1 i
9500 (19,2

: 204 !33O !
} Poz. synchr. 550 {75000 {3100 i13,8 i 11 41.2 (
i Poz. gaszenia 550 *42500 *1500 *14.5 • 11 9500 {14.4 

i
31,1 • 

i i

{ Uwagi:
} 1. Lampa A 2335 C jest triodą wlelokatodową z chłodzeniem wodnym.

i 2. Podana szerokość pasma dla lamp RS 1052 C i RS 1032 C jest osiągana za pomocą filtru dwu- 
obwodowego na wyjściu stopnia pracującego w klasie B, modulacja sygnałem telewizyjnym wg

J standardu CCIR.
i
| 3. Dane dotyczące poziomu gaszenia obejmują wmieszane impulsy synchronizujące.

} 4. Współczynnik sprawności jest obliczony jako stosunek całkowitej mocy w.cz. oddawanej do
। sztucznej anteny do mocy zasilania obwodu anodowego.

! 5. Moc w.cz. stopnia wzbudzającego obejmuje straty obwodów i moc przenoszoną do obwodu ano­
dowego stopnia wzbudzanego /układ uziemionej siatki/.

| 6. Podana /w dB/ wartość zysku mocy jest obliczona jako stosunek całkowitej mocy w.cz. 
oddawanej do sztucznej anteny do całkowitej mocy wyjściowej w.cz. stopnia wzbudzającego.

| 7. Dane lamp 6181 i A 2335 C odnoszą się do pracy w klasie B przy modulacji sygnałem tele-
{ wizyjnym wg standardu PCC.
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dowej większej od 1 kW, odpowiadające ultrakrótkofalo­
wemu zakresowi telewizyjnemu.

2.2. Klistrony

Problemy wzmocnienia mocy w zakresie fal ultrakrót­
kich znajdują całkowicie odmienne rozwiązanie w klist- 
ronie, lampie z modulacją szybkości przelotu elektronów, 

w której zjawisko czasu przelotu zostało wykorzystano 
jako użyteczne [4] , [5] . [4]. [7] . [8] , [9] . [23] . [24] . 

[25], [26]. W zakresie fal decymetrowych klistrony, wy­

korzystywane dla celów telewizji /zakresy IV i V/ są o- 

becnie stosowane do mocy wyjściowych rzędu 2 i 10 kW, 
Niemniej istnieją już możliwości uzyskania, w nowych mo­
delach, mocy wyjściowych rzędu 20 kW [34]. Nie ma wąt­

pliwości, że w miarę wzrostu wymagali rynkowych klistro­
ny rozwinięte zostaną z istniejących typów do mocy 50 kW, 
która już jest osiągana w sąsiadujących zakresach czę­

stotliwości /rys. 5/. Koszt wyprodukowania klistronu 
jest większy aniżeli tetrody. Ważniejszą rzeczą jest 

jednak oszacowanie kosztów jednej godziny eksploatacyj­
nej. Koszty te zależą od przeciętnego czasu pracy /cza­

su życia/, o którym w chwili obecnej informacjo są nie 
wystarczające. Jeśli jednak uwzględni się wszystkie czyn­

niki, które w dalszym ciągu będą szczegółowo wyliczono, 
wydaje się, że zastosowany klistron w 10 kW nadajniku 

nie ustępuje lampie typu tetrodowego. Przy wyższych mo­
cach wyjściowych, rzędu około 25 kW, klistron niewątpli­

wie powinien okazać się bardziej ekonomiczny i pewniej­

szy od tetrody.
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W tablicy 2 zestawione są wybra­
ne parametry eksploatacyjno kli- 
stronów z zewnętrznymi, strojonymi 

rezonatorami wnękowymi.
Trójwnękowy klistron dla potrzeb 

telewizji charakteryzuje się wzmoc­
nieniem mocy rzędu 100 przy pracy 

szerokopasmowej. Klistrony cztero- 

wnękowe dają większe szerokości 

pasma zgodnie z wymaganiami stan­
dardu telewizji 625-1iniowej, przy 

czym pozwalają uzyskać wzmocnienie 

mocy jeszcze o jeden rząd wielko­

ści większe. Tym sposobem zastoso­
wanie wzmacniacza klistronowego u- 

możliwia zaoszczędzenie przynaj­
mniej jednego, a nawet dwóch stop­
ni wzmocnienia średniej mocy. 0- 

szczędność ta jest w pewnym stop­

niu wynikiem stosowania wyższych 
napięć anodowych w klistronie,ani- 

żeli w tetrodzie o podobnej mocy 
wyjściowej. Sprawność klistronu 
przy maksymalnej mocy jest tego 

samego rzędu co tetrody. Ponieważ 
jednak moc doprowadzona do stru­
mienia elektronów w czasie cyklu
modulacji jest stała, wynika stąd, Rys.5. Klistron typu 4 km 

1 170000 LA na zakres 300 de 

że średni współczynnik sprawność 500 mHz /Eitei-McCuiiough 
Inc/
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Tablica 2

Niektóra parametry eksploatacyjne wybranych typów klietronów ultrakrótkofalowych

• Typ lampy
I i rodzaj 

pracy

Zakres Moc

4 KU 3000 14

Wląskopaaaowa 
praca
3 K 50000 12

tliwo-J tli- Jści 
ści i woźó iwa 

} pracy }w.<
UH. ! MHs iw

-----------4-------------4—
710-

985

no-: u za- 
i jnia 
cz.Jw.cz.

4

900 ' 2150* 4

570- 
-720

23,2

Poz. synchron. } 640 12000 55
Poz. gaszenia } i t 640 7200 33
Poz. bieli i i 

i 
t i

654,25 10000 40

Poz. synchr. } 
i i

i 
t 
i 
i 
i

654,25 10000 70

4 KM 

Poz.

i
50000 LA ’ 

synohr. }

i 
i

400- !
-610 ;

11 495,25 10000 3
4 KM 100 LA ! 

i
470- 1
-610 [

Poz. synchr. } 550 26400 20

35

31

23,4
23,4
24

ZyskiNapie- Prąd 
mocy'cle wiąz

}wiM- ki
Uwagi i

dB

27 9000

17200
17200
16300

16600

17000

16000

0,58

2,15
2,15 
1,96

’,8

1 ,8

3,82

A-4...4.™

H150

śred­
nio a

137

50

32,4
19,5
31.3

33,2

32,8

43

0,68!

■ 1229

0.96!

0,96!
0,961

o,85!

i1689 
0.77}

11565

1,89!

130

130

254

—
Kolektor 
opóźnia* 
Jąoy 
4500 V

Standard 
405-11- 
nlowy
Standard 
625-11- 
nlowy 
ccm

y.»«Łi j
1. Dane klistronu 3 K 50000 LP na podstawie pomiarów przeprowadzonych przy doświadczalnej 

eksploatacji nadajnika BBC Crystal Pałace.

2. Dane klistronu 4 KM 50000 LA na podstawie pomiarów przeprowadzonych na nadajniku 
Haardtkopf /SWP/.

klistronu jest mniejszy aniżeli tetrody [10] .

Wzmacniacze klistronowe są już dość szeroko omówione 
w literaturze [9], [23] , w niniejszym więc artykule bę­

dą podane tylko pewne dane dotyczące nowego klistronu

czterownękowego.
Na rysunku 6 pokazano zdjęcie i uproszczony schemat 

typowego wzmacniacza z klistronem czterownękowym. Ten 
nowy klistron jest, abstrahując od zmian w wymiarach, 
zaopatrzony w getter pompujący z włókna tytanowego, w 
okna ceramiczne z ceramiki berylowej i katodę macieżową,

cz.Jw.cz
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❖

Napięcie

X

korpusu

A Prąd wiązki

Cewki ogni­
skująca

Ochrona przeclw- 
napięciowa

Cewka ogniskująca 
kolektora

Kolektor

Rezonator trzeci

Cewka ogniskowania
—^wstępnego

| Anoda modułuiąoa

I wyjściowy
*L | Wyjście w.cz. do < 

plekaora i anteny

Rezonator drugi

ZrA^lO prąuu Bto 1®;°

Weiścio sygnału w.cz.

b)

Rys

Elektroda ogniskująca

Włókno
Napięcia ogniskujące

Kntcda

Transformator tarzani owy

6. Wzmacniacz klistronowy
a/ klistron typu 4 KM 50000 LF 
/Eitel-McCullough Inc/ /maks, 
długość 1,53 m/, b/ wzmacniacz 

przedstawiony schematycznie
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które poprawiają warunki eksploatacyjne i zwiększają 
trwałość lampy w V zakresie telewizyjnym.

Obwody LC przedstawiają schematy zastępcze poszcze­
gólnych wnęk. Zmiana objętości wnęki, realizowana za po­
mocą ślizgowo przesuwanych ścian, powoduje zmianę sku­
tecznej indukcyjności i służy do strojenia wnęk. Wiązka 
elektronów jest emitowana przez pośrednio żarzoną katodę 
i stabilizowana w odpowiedni sposób przy użyciu elektro­

dy ogniskującej elektrostatycznie /kilkaset woltów poni­
żej potencjału katody/, cewki ogniskującej i trzech głów­
nych cewek ogniskujących. Cewka ogniskująca kolektora po­

woduje koncentrację wiązki na wejściu kolektora, w któ­
rym reszta energii elektronów, nie wykorzystana w posta­

ci energii wielkiej częstotliwości w wyjściowym rezona­
torze, oddawana jest w postaci ciepła odprowadzanego za 

pośrednictwem wody chłodzącej.
Obwody LR w trzech pierwszych rezonatorach są tłumio­

ne za pomocą oporności dołączonych na zewnątrz. Jest to 

niezbędny środek stosowany dodatkowo oprócz wzajemnego 

przesunięcia częstotliwości rezonansowych tych obwodów w 

celu uzyskania szerokości pasma wymaganej przez sygnał 
telewizyjny. Rezonator wyjściowy jest tłumiony w sposób 
dostateczny przez dopasowaną impedancję linii antenowej. 
Anoda modulacyjna /uziemiona zazwyczaj poprzez dużą opor­

ność/ stanowi skuteczne zabezpieczenie przed rezultatami 
przeciążenia powodowanego przez wewnętrzne przebicia na­
pięcia. Wzrost prądu wiązki elektronów wytwarza na opor­

ności anody modulacyjnej ujemne napięcie, które ograni­
cza prąd wiązki w sposób automatyczny. Kolektor nie jest
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uziemiony bezpośrednio, a przez małą oporność miernika 
prądu i przekaźnika, podczas gdy katoda, grzejnik i e- 

lektroda ogniskująca utrzymywane są na wysokim potencja­
le ujemnym /względem ziemi/. Z tego powodu transforma­

tor żarzeniowy musi być izolowany dla wysokiego napięcia 
pracy /około 15 do 18 kV/, chociaż samo napięcie żarze­
nia wynosi tylko około 40 V.

Stwierdzono, że wzmacniacz klistronowy o prawidłowo 
dobranych napięciach roboczych, zestrojony oraz obciążo­

ny do uzyskania właściwej mocy wyjściowej i charaktery­

styki amplitudowo-częstotliwościowej, charakteryzuje się 
małym prądem upływu do korpusu /"body current"/, który 
to prąd jest dobrym wskaźnikiem normalnej pracy klistro- 
nu z wystarczającym zogniskowaniem wiązki. W takich wa­

runkach prąd rezonatora pochodzący od elektronów, które 

nie trafiły do kolektora, natomiast są przechwytywane 
przez ściany rezonatora, nie przekracza małego ułamka 

/około 5%/ prądu wiązki.

Na rysunku 7 są przedstawione obwody magnetyczne i re­
zonatory trójwnękowego wzmacniacza klistronowego umie­

szczonego w szafie nadajnika, z której zdjęto płytę fron­
tową. Na rys. 8 pokazano zakres strojenia rezonatora te­

go wzmacniacza, a na rys. 9 wykres gęstości strumienia 
magnetycznego wzdłuż osi klistronu.

Obliczenia rezonatorów dokonuje się na podstawie dość 
skomplikowanej teorii. Jednak z wystarczającym przybli­
żeniem można je obliczyć z indukcyjności i pojemności, 
jeśli rezonator traktuje się jako toroid jednozwojowy z 

pojemnością określoną przez wielkość szczeliny pomiędzy
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Rys. 9. Przebieg natężenia strumienia 
magnetycznego wzdłuż osi klistronu

sąsiednimi metalowymi odcinkami korpusu klistronu. Wyso­
kość wnęk jest określona przez wysokość okien ceramicz­
nych. Przed ostatecznym zwymiarowaniem opracowywanego 
klistronu zbudowane zostały uprzednio i pomierzone wnę­
ki poszczególnych rezonatorów.

2.2.1. Kolektor opóźniający

Jak dalece zastosowanie kolektora opóźniającego do 
klistronu w nadajniku może poprawić ogólny współczynnik 
sprawności nie jest jeszcze rozstrzygnięte. Klistrony 
tego typu charakteryzują się tym, że kolektor utrzymywa­
ny jest na dość wysokim potencjale ujemnym /np. połowa 

potencjału katody/ zamiast jak w zwykłym przypadku na
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Ł

Rys. 10. Klistron typu 
4 KM 3000 LQ /Eitel- 
-McCu1longh Inc/ z ko­
lektorem opóźniającym 
/maks, długość 1150 ram, 
maks, średnica 130 mm/

potencjale ziemi /lub w pobliżu poten­

cjału ziemi/. Technika ta umożliwia wy­

korzystanie klistronów małej mocy z po­

prawioną sprawnością w warunkach wzmac­
niacza szerokopasmowego poniżej poziomu 
nasycenia, gdzie zresztą zbyt wysoka 

impedancja wiązki nie zapewnia wystar­
czającego tłumienia. Technika ta po­
prawiłaby także współczynnik sprawności 
klistronu przy dużym wysterowaniu. Jed­

nak metoda ta wymaga kosztownych badań, 
dość skomplikowanej konstrukcji kolek­
tora i jest związana z dodatkowym źród­

łem zasilającym. Typowym przykładem 
jest 2 kW klistron typu 4 KM 3000 LQ 
/rys. 10 i tabl. 2/.

Opracowanie klistronu dużej mocy z 

ko ektorem hamującym stanowi obecnie 
przedmiot badań laboratoriów dążących 

do dalszej poprawy pozycji klistronu w 

jego współzawodnictwie z tetrodą, aby 
móc przekazać do eksploatacji klistron 

już z poprawionym średnim współczynni­

kiem sprawności 26 .

2.3. Porównanie tetrod ultrakrótkofa­
lowych i klistronów

Poniżej będzie przeprowadzone w moż­
liwie obiektywny sposób porównanie wła­
ściwości tetrod i klistronów.
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Względne zalety i wady tetrod i klistronów przysto­
sowanych do pracy w telewizyjnych zakresach fal decyme­

trowych i przy wyjściowych mocach nadajników rzędu 10 kW 

mogą być zestawione następująco:

2.3.1. Tetrody

Zalety

a/ pokrycie obu zakresów IV i V za pomocą jednego 
tylko typu lampy;

b/ zwarta budowa i mniejsze wymiary;

c/ stosunkowo mniejsze wymiary nadajników tetrodo- 
wych /szczególnie ważne przy ograniczonej kubaturze,jak 
np. w przypadku ustawiania nadajników na wieżach/;

d/ szybsza i stosunkowo łatwiejsza wymiana lampy;

e/ stosunkowo niższa cena lampy;

f/ brak potrzeby chłodzenia wodą aż do szczytowej mo­
cy /impulsów synchronizujących/ 10 kW /odpowiada to mo­

cy ciągłej 6 kW/;

g/ stosunkowo niskie napięcie anodowe;
h/ stosunkowo wysoki średni współczynnik sprawności

1/ /szczególnie w przypadku modulacji negatywowej/ 
----- ---------------------------

1/ W ogólnych kosztach eksploatacji nadajnika współ­
czynnik sprawności nie odgrywa istotnej roli. /W pewnym 
zakresie jego wartości/.
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W a d y

a/ w porównaniu z klistronem 1/ krótszy spodziewany 

czas życia:

b/ gorsza liniowość wzmocnienia /szczególnie przy mo­
dulacji negatywowej, gdzie ujawnia się wpływ zagięcia w 
dolnej części charakterystyki tetrody/;

c/ mniejszy zysk mocy, a zatem wymagana większa moc 

wzbudzenia:

d/ mniejsza osiągalna noc szczytowa przy modulacji po­
zytywowej aniżeli przy negatywowej.

2.3.2. Klistrony

Zalety

a/ bardziej nie ulegający zmianom /"sztywny”/ pod 
względem elektrycznym z uwagi na większe odległości we­

wnętrzne elektrod;

b/ spodziewana dłuższa żywotność /bardzo istotna cecha 
szczególnie dla stacji pracujących częściowo lub całkowi­

cie be obsługi/;

c/ dobra liniowość wzmocnienia /szczególnie ważna w 

przypadku modulacji negatywowej, gdy z powodu górnego 
zakrzywienia charakterystyki klistronu ulegają deforma-

1/Należy dodać, że dotychczas brak jest wystarczają­
cych danych statystycznych odnośnie żywotności zarówno 
klistronów, jak i tetrod w zakresie telewizyjnym fal de­
cymetrowych.



cji tylko impulsy synchronizujące;

d/ w przybliżeniu jednakowa wielkość osiągalnej mocy 

szczytowej zarówno przy modulacji negatywowej, jak i po­
zytywowej ;

e/ mniejsza liczba stopni wzbudzających osiągana dzię­
ki większemu wzmocnieniu mocy /w związku z tym oszczęd­

ność kosztów i większa niezawodność eksploatacyjna/;

f/ łatwość modulacji częstotliwości pośredniej w przed­
ostatnim stopniu z możliwością zastosowania układu fil­

tracji wstęgi bocznej aa małym poziomie mocy /odnosi się 

to szczególnie do modulacji negatywowej, przy której nie­
pożądane produkty nieliniowego wzmocnienia będą wytwarza­

ne tylko w okresie nadawania impulsów synchronizujących/;

g/ brak sprzężenia zwrotnego pomiędzy stosunkowo da­
leko rozstawionymi rezonatorami wzmacniacza;

li/ brak składowych o częstotliwościach sygnału wizyj­
nego w stałym prądzie zasilającym wiązki: w związku z 
tym odpada konieczność stosowania układów filtracyjnych 
o stałej impedancji dla źródła wysokiego napięcia;

i/ brak potrzeby stosowania kondensatorów odsprzęga­
jących w źródłach zasilających;

j/ istotna przewaga nad tetrodą co do możliwości uzy- 
skania większych mocy /powyżej 10 kW na lampę w zakre­
sach fal decymetrowych/.

W a d y
a/ wyższa cena jednostkowa /w kosztach liczonych na 
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jedną godzinę eksploatacji wada ta zostanie skompenso­
wana, jeśli rzeczywista lub gwarantowana żywotność kli- 
stronu będzie większa aniżeli tetrody/;

b/ konieczność chłodzenia wodą /dotychczas brak jest 
ofert na klistrony 10 kW ze sztucznym chłodzeniem po- 
wietrznym,jakkolwiek w tym kierunku skierowany jest wy­
siłek nowych opracowań/:

c/ dłuższy czas wymiany, także w przypadku, gdy kli­
stron rezerwowy jest przygotowany z dostrojonymi rezona­
torami i wyregulowanymi obwodami magnetycznymi /co pod­

wyższa koszty inwestycyjne i eksploatacyjne/. Ta wada 
nie jest jednak istotna, ponieważ klistron sygnalizuje 

koniec swojego ”życia” przez stopniowy spadek mocy, wo­

bec czego nie zachodzi bezwarunkowa potrzeba wymiany lam­

py w czasie trwania programu. Prawdopodobieństwo nagłe­
go uszkodzenia tetrody jest, jak wykazują doświadczenia, 
znacznie większe wskutek możliwości powstawania zwarć 
przy małych odległościach międzyelektrodowych;

d/ większe wymiary i ciężar klistronu, jak również ob­
wodów magnetycznych i rezonatorów wnękowych;

e/ w chwili obecnej oferowane są dwa typy klistronów 
niezbędnych do pokrycia obu zakresów IV i V /prowadzone 

są prace nad budową klistronu, który by pokrył zakres IV 
i część V/ [26] ;

f/ konieczność stosowania stosunkowo wysokiej warto­
ści napięcia przyspieszającego wiązki;

g/ wysokie koszty obwodów ogniskujących magnetycznie,
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obwodów rezonansowych i źródła zasilającego wysokiego 
napięcia, częściowe skompensowane przez oszczędność jed­

nego lub dwóch stopni wzbudzających i ich źródeł zasi­
lających;

h/ stosunkowo mała wartość średniego współczynnika 
sprawności.

3. TECHNIKA FAL DECYMETROWYCH PRZY KON­
STRUKCJI WZMACNIACZY WIELKIEJ CZĘSTOTLIWOŚCI

Ani metoda skupionych elementów LC, ani uproszczona 

forma techniki ultrakrótkofalowej, jaka jest stosowana 
w zakresach I i III, gdzie jednozwojowe cewki zamknię­

te są na pojemności międzyelektrodowe lamp, nie dadzą 
się zastosować, gdy długość fali spada do 60, a nawet 

do 30 cm. Znacząca część długości fali odkłada się wów­
czas na wewnętrznych indukcyjnościach i pojemnościach 
lampy, zatem najbardziej odpowiednią formą obwodu stro­
jonego jest krótki odcinek linii koncentrycznej, o dłu­
gości ćwierci lub trzech czwartych fali. Ten koncen­
tryczny odcinek linii stanowi w końcu formę rezonatora 
wnękowego.

Poniżej będą zestawione niektóre interesujące punk­
ty tej techniki. Podstawka lampowa stanowi integralną 
część konstrukcji obwodu wnękowego. Kondensatory bloku­
jące wielkiej częstotliwości przyjmują w ogólności for­
mę płaskich pierścieni mikowych z nałożonymi obustron­

nie elektrodami srebrnymi. Wykonanie takie pozwala u- 
niknąć dielektrycznej warstwy powietrza między miką i
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elementami rezonatora. Kondensatory tego typu tworzą na­
turalnie drogę o minimalnej impedancji dla prądów wiel­

kiej częstotliwości, stanowiąc jednocześnie izolację dla 
wysokich napięć zasilających.

Sprzężenia doprowadzające i odprowadzające z obwodów 
energię wielkiej częstotliwości mogą przyjmować postać 
małych pętli, bądź też częściej sond pojemnościowych. 

Każda lampa łącznie z jej rezonatorami wejściowym i wyj­

ściowym tworzy niezależną pod względem mechanicznym jed­
nostkę, która jest łączona z innymi jednostkami za po­
mocą kabli koncentrycznych. Metoda ta umożliwia dołącze­

nie stopni o wzrastającej mocy, tak że można stosownie 
do potrzeb zestawiać nadajniki o stopniowanym poziomie 

mocy wyjściowej.

3.1. Obwód anodowy

Jak już wspomniano, dla częstotliwości o których mo­

wa, zarówno lampa, jak też i jej zewnętrzne obwody stro­
jeniowe muszą być traktowane jako jedna całość; jest za­

tem rzeczą niezbędną, aby obwód zewnętrzny był dopasowa­

ny do lampy tak pod względem jego “geometrii”, jak i o- 
porności urojonych. Ponieważ obwód zewnętrzny, w miarę 
wzrostu częstotliwości, stanowi coraz mniejszą część o- 

gólnej indukcyjności obwodu rezonansowego, zatem całko­
wite straty obwodu tylko w niewielkim stopniu dają się 
redukować przez powiększanie dobroci obwodu zewnętrzne­
go; straty te są zasadniczo warunkowane przez samą lam- 
pę i oporności styków.
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Mając powyższe na względzie opracowywane są obecnie 
rezonatory różniące się dość znacznie od stosowanych do­

tychczas. Przykładem takiego rozwiązania może być kon­
strukcja opracowana przez zachodnioniemiecką firmę SEL 
/Standard Elektrik Lorenz AG/.

Wewnętrzny przewód obwodu anodowego przedstawia sobą 
prostopadłościan o przekroju kwadratowym. Przy mniej­
szych mocach stosunkowo małe wymiary lamp, np. QEL 1/150 
lub TBL 2/500, pozwalają na to, aby lampa łącznie z ra­

diatorem anody mogła się zmieścić w otworze wewnętrzne­
go przewodu linii. Płyta zamykająca ten przewód połą­
czona jest z anodą lampy poprzez pierścień sprężyn kon­

taktowych i kondensator blokujący, wykonany w formie 
pierścieniowej. Siatka sterująca, a w tetrodach siatka 
ekranująca, połączona jest za pomocą sprężyn kontakto­

wych z przeciwległe umieszczoną płytą, zamykającą zew­
nętrzny przewód linii anodowej. Na dwóch przeciwległych 

ścianach przewodu wewnętrznego znajdują się obrotowo za­

mocowane skrzydełka strojeniowe, których zewnętrzne kra­

wędzie wyposażone w sprężyny kontaktowe ślizgają się po 
cylindrycznych powierzchniach przewodu zewnętrznego. W 

czasie strojenia obwodu oba skrzydełka są obracane za 
pomocą wspólnego napędu symetrycznie i przeciwbieżnie.

Przy zastosowaniu lamp o większym przekroju radiato­

ra anodowego /np. tetrody QBL 3,5/2000 lub RS 1032 C/ 
połączenie jest odwrotne: anoda znajduje się na poten­
cjale przewodu zewnętrznego a siatka ekranująca połą­

czona jest do przewodu wewnętrznego. Radiator anody wy­
stający na zewnątrz strojonej wnęki obwodu otoczony jest



skrzynką ekranującą służącą ponadto do prowadzenia stru­
mienia powietrza chłodzącego. Częstotliwość własna prze­

strzeni ograniczonej ekranem leży poza zakresem często­
tliwości pracy tak, aby nie zachodziły niepożądane wzbu­
dzenia ani absorpcja mocy.

Widok anodowego obwodu liniowego wzmacniacza mocy z 
lampą RS 1032 C podany jest przykładowo na rys. 11.

W celu zmniejszenia do minimum wpływów zmian termicz­

nych na charakterystyki częstotliwościowe/ w szczególno­
ści przy stopniach końcowych/ przewody wewnętrzne i 

skrzydełka strojeniowe obwodów anodowych wykonywane są 
ze stali, a powierzchnie ich są srebrzone.

Zasada działania obwodu anodowego tego typu może być 

wyjaśniona, jeśli wyobrazimy sobie obwód, w którym prze­

wód zewnętrzny otacza pole magnetyczne zamykające się 
poprzez cztery równolegle połączone pętle, częściowo 

zwarte przez przewód zewnętrzny i utworzone dalej z 

przewodnika płaskiego, które są obciążone opornością u- 
rojoną międzyelektrodowej przestrzeni lampy. Dwie z tych 
pętli umieszczone przeciwległe tworzą indukcyjność sta­

łą, dwie pozostałe usytuowane ortogonalnie stanowią 
zmienną oporność indukcyjną /zmiany długości przewodu i 

oporności falowej/. Całość rezonatora może być porówna­

na w zasadzie do układu koncentrycznego.
W stosowanych rozwiązaniach rezonatory koncentryczne 

wykonywane są zazwyczaj w taki sposób, że obwód anodowy 
otacza obwód siatkowy. Powstają w związku z tym trudno­
ści wyprowadzenia napędów strojeniowych, sposobu dołą- 
czenia obwodu wtórnego, którego obecność jest wymagana w
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Rys. 11. Obwód anodowy liniowego wzmacniacza 
końcowego

układach wzmacniaczy przebiegów modulowanych oraz kło­

poty związane z montażem i demontażom obwodów dla ce­

lów konserwacji.

Omówiony powyżej typ konstrukcji obwodu rezonansowe­
go ma następujące zaloty:

a/ ciągłość przestrajania w całym zakresie częstotli­
wości przy użyciu dość prostych napędów,

b/ małe wymiary gabarytowe,

c/ łatwa dostępność i wygodna wymiana lampy.

3.2. Obwód wtórny

W celu osiągnięcia wymaganej szerokości pasma ener­
gia wielkiej częstotliwości czerpana jest nie bezpośred-
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nio z obwodu anodowego, a za pośrednictwem obwodu wtór­

nego. Obwód ten stanowi pojemnościowe obciążony ćwierć- 

falowy rezonator koncentryczny o okrągłym przekroju prze­
wodu wewnętrznego i kwadratowym przekroju przewodu zew­
nętrznego. Obwód wtórny i pierwotny tworzą jeden zespół 

konstrukcyjny.
Strojenie obwodu odbywa się przez zmiany długości 

przewodu wewnętrznego. Poprzez szczelinę umieszczoną we 
wspólnej ściance obu obwodów pierwotnego i wtórnego na­

stępuje sprzężenie, które może być regulowane za pomocą 
zmian światła szczeliny dokonywanych odpowiednią prze­

słoną. Sprzężenie wyjścia wtórnego obwodu odbywa się za 

pomocą obrotowej pętli indukcyjnej, której wolny rucho­
my koniec zamyka się do masy przez pojemność. Pętla jest 
tak umieszczona w przestrzeni między przewodami wewnętrz­

nym i zewnętrznym, że gwarantuje osiągnięcie sprzężenia 
optymalnego w całym zakresie częstotliwości pracy.

3.3. Obwód siatka ekranująca - siatka czynna

Teoretycznie układ wzmacniacza z uziemioną siatką z 
lampą typu tetrodowego wymaga doskonałego zwarcia po­
między obydwiema siatkami dla prądów wielkiej częstotli­

wości. W praktyce jednak wystarcza, aby oporność urojo­

na pomiędzy tymi siatkami była dostatecznie mała. Reak- 
tancja ta zależy od wymiarów otaczającej lampę wnęki po­
między siatką ekranującą i siatką czynną oraz od często­

tliwości. Długość tego rezonatora jest tak dobierana,że 
jego częstotliwość rezonansowa przy uwzględnieniu, obcią-
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zającej pojemności Cs2/Sl wypada poniżej częstotliwości 
pracy stopnia. W celu uniknięcia samowzbudzenia w tym 

zakresie częstotliwości obwód jest tłumiony bezindukcyj- 
nymi opornikami masowymi.

3.4. Specyficzne rozwiązania układowe wzmacniaczy 
i mieszaczy mocy zakresu fal decymetrowych

Przykładem rozwiązania wzmacniacza o średnim pozio­
mie mocy wyjściowej jest opracowany przez zachodnionie- 
mieckiego producenta /Standard Elektrik Lorenz AG/ wzmac­
niacz 400 W oparty na wykorzystaniu ceramicznej triody 
TBL 2/500 [36] , [37]. Wzmacniacz ten przystosowany do 

wzmacniania wąskopasmowego /fali nośnej w nadajniku 0- 
brazu lub sygnału modulowanego częstotliwościowe w na­

dajniku dźwięku/ zaprojektowany jest w układzie o pod­

stawie siatkowej i wymaga mocy wzbudzającej około 90 W.
Obwód siatkowy tego stopnia wykonany w postaci kon- 

centrycznej wnęki rodzaju /4. Rys. 12a przedstawia 
schematycznie przekrój osiowy obwodu, natomiast rys. 

12b - uproszczony jego schemat zastępczy. Odcinek linii 

obciążony pojemnością katoda-siatka może być dostrojony 

za pomocą zmian pojemności Cl dokonywanych wskutek osio­

wego przesuwania pierścienia ślizgowego nasuwanego bar­
dziej lub mniej na szczelinę wewnętrznej rury. Wnęka h, 
utworzona po wewnętrznej stronie szczeliny, jest tak 

zwymiarowana, że jej impedancja wejściowa widziana po­
między krawędziami szczeliny ma dużą wartość urojoną. 
Napięcie sterujące jest doprowadzone przez pojemność 
sprzęgającą C2.
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Rys. 12. Obwód siatkowy wzmacniacza mocy 400 W 
i mieszacza mocy 40 W: a/ przekrój, b/ schemat 
zastępczy /dławik żarzeniowy L i gniazdo wej­
ściowe częstotliwości pośredniej mają miejsce 

tylko w mieszaczu mocy/

Uwzględniając układ sprzęgający i pojemność dostroj- 
czą, fizyczna długość rezonatora jest tak wybrana, że 
oporność przeniesiona układu uziemionej siatki widziana 

na wejściu stopnia transformuje się na 45 do 752 .
W produkowanym przez tego samego wytwórcę /SEL/nadaj- 

niku obrazu zastosowany jest system modulacji częstotli­

wości pośredniej, która następnie zostaje zmieszana z 

odpowiednią falą podnośną tak, aby produkt mieszania 

trafiał w pasmo żądanego kanału telewizyjnego. Niewąt­
pliwą zaletą tego systemu [36] jest uniknięcie kosztow­

nych filtrów wstęgi bocznej, przestrajanych stosownie do 
częstotliwości pracy poszczególnych kanałów zakresu i bu-
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dowanych dla dużego poziomu mocy wyjściowej, oraz za­
stąpienie ich stosunkowo prostym filtrem strojonym na

stałej częstotliwości pośredniej przy małym poziomie mo­

cy.
Proces mieszania w tym typie nadajnika ma więc za za­

danie przetransponować częstotliwość pośrednią, zmodulo­
waną sygnałem obrazu /fp - fw / - charakterystyka wstęg

 
bocznych sygnału częstotliwości pośredniej jest odwróco­

na w porównaniu do wymaganej standardem charakterystyki 
sygnału promieniowanego - na częstotliwość końcową /fn - 

- fw/, co odbywa się w trakcie mieszania różnicowego z 
sygnałem częstotliwości podnośnej /fn - f p.

Odpowiedni mieszacz jest zaprojektowany jako stopień 

średniej mocy /40 W/ i może być użyty tylko do sterowa­
nia wzmacniaczy liniowych wymagających stosunkowo małej

mocy wzbudzającej; stanowić więc może wzbudzenie w 10 kW 
i 20 kW nadajnikach klistronowych [38] . Ten przestra- 

jany w zakresie IV i V wzmacniacz powstaje w rezultacie
pewnych modyfikacji wprowadzonych do omawianego poprzed­
nio wzmacniacza mocy 400 W. Moc wyjściowa mieszacza wy­
nosi około 40 W przy mocy wzbudzającej sygnału o często­

tliwości pośredniej około 40 W i wysterowaniu sygnałem 
o częstotliwości podnośnej rzędu 90 W,

Stopień ten pracuje w układzie uziemionej siatki za­
równo dla sygnału częstotliwości podnośnej, jak i dla 
częstotliwości pośredniej. Obwód siatkowy wykonany w 

postaci rezonatora wnękowego odpowiada pod względem bu­
dowy, jak i funkcji spełnianych dla częstotliwości pod­
nośnej odpowiedniemu obwodowi wzmacniacza 400 W /rys.12/
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różnica polega na wbudowaniu dławików żarzeniowych i 
wejściowego gniazda częstotliwości pośredniej oraz od 
strony anody na dołączeniu obwodu wtórnego, potrzebnego 

do uzyskania większej szerokości pasma, stosownie do wy­
magań sygnału modulowanego wizją.

Sposób doprowadzenia sygnału wzbudzającego częstotli­

wości pośredniej podany jest na rys. 12a. Równolegle po­
łączone pojemności C3, Csk  i C4 tworzą łącznie z cewką 
L umieszczoną w szereg z przewodami żarzenia obwód rezo­

nansowy dla częstotliwości pośredniej, który jest tłu­
miony przez wejściową oporność stopnia. Pojemność C3 i 

indukcyjność przewodu łączącego z C4 działają jako filtr 

dla częstotliwości podnośnej.
Opisany poniżej 160 W mieszacz, o stosunkowo dużej 

mocy wyjściowej przy 90 W mocy sygnału podnośnego i oko­
ło 40 W mocy sygnału o częstotliwości pośredniej, jest 

wykorzystywany jako źródło wzbudzające dla liniowego 
wzmacniacza mocy o poziomie wyjściowym 2 kW. Wzmacniacz 
ten daje się przestrajać w całkowitym zakresie często­

tliwości IV i V.
Użyta we wzmacniaczu tetroda QBL 3,5/2000 pracuje dla 

częstotliwości pośredniej w układzie uziemionej katody, 
natomiast dla częstotliwości podnośnej w układzie uzie­

mionej siatki /rys. 13/. Ażeby wzmacniacz mógł pełnić 

swoje funkcje w układzie o podstawie siatkowej dla czę­
stotliwości podnośnej, siatka czynna dla tej częstotli­
wości musi być uziemiona, co też realizują odcinki o- 
twartych linii ćwierćfalowych /strojnik 2/. Rozwiąza­

nie takie nie powoduje, praktycznie biorąc, żadnego za-
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Rys. 13. Schemat obwodów wejściowych mieszacza 
mocy 160 W

uważalnego wzrostu pojemności obciążającej siatkę lampy 
pracującej dla częstotliwości pośredniej w układzie o 
podstawie katodowej i umożliwia uzyskanie dużej warto­
ści napięcia sterującego na siatce, przy minimalnym po­
borze mocy sygnału wzbudzającego o częstotliwości po­

średniej.
Między lampą końcową wzmacniacza mocy pośredniej czę­

stotliwości i siatką mieszacza znajduje się dwuobwodowy 
filtr pasmowy zamknięty na oporność RB = 120 Ω , potrzeb­
ną dla uzyskania szerokości pasma około 11 MHz. Cewka L1 

i strojnik 1 /zestrojone na środek zakresu 620 MHz/ za­
pobiegają przenikaniu sygnału o częstotliwości podnośnej 
do wzmacniacza mocy częstotliwości pośredniej. Dla czę­
stotliwości podnośnej /układ uziemionej siatki czynnej 
i ekranującej /obwód siatkowy mieszacza jest wykonany 
jako obwód w postaci linii płaskiej, ukształtowa­
nej pierścieniowo. Oddzielne zwory przewidziane do stro­
jenia i regulacji sprzężenia są napędzane niezależnie z
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Rys. 14. Schemat wzmacniacza mocy modulowa­
nego sygnałem obrazu

jednej osi centralnej. Wejście wzmacniacza jest dopuo

wane do 60 Ω oporności falowej kabla doprowadzającego.
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Rys. 15. Szkic konstrukcyjny tetrody typu E 2248 
umieszczonej w gniazdach rezonatorów
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Inne rozwiązanie wzmacniacza tetrodowego, wykonanego 

jako stopień, w którym częstotliwość fali nośnej jest 
modulowana w konwencjonalny sposób sygnałami obrazu, po­

dane jest na rys. 14 przedstawiającym schemat układu i 

rys. 15 obrazującym konstrukcję obwodów.

3.5. Końcowe wzmacniacze mocy w wykonaniu tetrodowym

Przykładem wzmacniacza końcowego, stosowanego zarów­
no w nadajniku obrazu, jak i dźwięku dla dużego poziomu 

mocy wyjściowej, /stopniowanie mocy 2, 4, 10 kW/ jest 
opisany poniżej tetrodowy wzmacniacz liniowy, zbudowany 

na lampie RS 1032 C w układzie o podstawie siatkowo-ekra- 
nowej. Wzmacniacz ten przystrajany w całym zakresie IV 

i V może, aż do najwyższej obecnie stosowanej częstotli­
wości roboczej 790 MHz, oddawać moc szczytową na pozio­

mie impulsów synchronizujących rzędu 10 kW, przy szero­

kości pasma 7 MHz /wzmocnienie około dwunastokrotne/.
Na rys, 16 uwidocznione jest położenie organów stro­

jeniowych i kontrolnych. Przekrój wzmacniacza pokazują­
cy układ rezonatorów i sposób ich przestrajania, jak 
też regulacji sprzężeń podany jest na rys. 17. Konstruk­

cyjny rozdział obwodów: siatkowego i anodowego pozwala 

na to, aby obwód siatkowy - odcinek linii koncentrycznej 

3λ/4 obciążony pojemnością międzyelektrodową - mógł być 
dopasowany do wymogów elektrycznych i eksploatacyjnych. 
Jego wymiary fizyczne są znacznie zredukowane dzięki za­
winięciu systemu linii, widocznemu na rys. 17 w punkcie 
ślizgacza 10. W ten sposób strojenie i regulacja sprzę-
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Rys. 16. Końcowy stopień mocy jako wzmacniacz 
liniowy 2, 4, 10 kW /z lampą R3 1032 C/

żenia odbywa się za pomocą dwóch niezależnych zwór, co 
pozwala, aby impedancja wejściowa stopnia równała się za­

wsze oporności kabla doprowadzającego wzbudzenie /60 Ω/.
Szczególna uwaga poświęcona została linearyzacji cha­

rakterystyki wzmacniacza. Jak wiadomo, we wzmacniaczach 
mocy przy dużych wartościach wysterowania występują znie­

kształcenia nieliniowe zależne od wielu czynników. Przez 
odpowiedni wybór napięć roboczych punkt pracy lampy zo­
stał tak ustalony, że charakterystyka przy małym wyste­
rowaniu /obraz szary/ jest praktycznie biorąc liniowa. 

Przebieg charakterystyki przy większych wysterowaniach 

zależy od wyboru oporności pracy lampy, której wielkość 
z kolei określa moc strat w lampie i szerokość pasma 
częstotliwości, jakie ma być przenoszone przez w mac- 

niacze
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Rys. 17. Widok liniowego wzmacniacza 
końcowego 2, 4, 10 kW w przekroju

1 - kanał wywiewu powietrza chłodzącego z przegrodą 
tłumiącą sygnał w.cz., 2 - komora ekranująca anodę 
lampy, 3 - kondensator blokujący napięcia anodowego, 
4 - kondensator blokujący napięcia ekranu, 5 - skrzy­
dełko ślizgacza strojenia obwodu anodowego, 6 - wnę- 
ka: siatka ekranująca - siatka czynna, 7 - zwora re­
gulacji sprzężenia, 8 - kondensator blokujący napię­
cia katody, 9 - wejście sygnału wzbudzającego, 10 -

-strojnik obwodu wejściowego

Wyposażone w odpowiednie napędy organy sprzęgające 
międzyobwodowe i wyjściowe umożliwiają optymalną regu­
lację układów obwodów wyjściowych stopnia. Zniekształce­
nia, jakie występują przy założonej oporności obciąża­
jącej na skutek zakrzywienia charakterystyki lampy, mo - 
gą być kompensowane przez odpowiednie ukształtowanie 
charakterystyki stopni poprzednich w torze częstotliwo-
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ści pośredniej lub wzmacniacza sygnału modulującego.Jed­
nak optimum liniowości jest osiągalne tylko wówczas,gdy 
z jednej strony oporności wewnętrzne źródeł i oporność 

wewnętrzna układu sprzęgającego w.cz. pomiędzy anodą 

stopnia wzbudzającego i siatką stopnia końcowego są do­

pasowywane przez zmianę długości współosiowej linii łą­
czącej, oraz z drugiej strony, gdy zwrotne oddziaływa­
nie obwodu anodowego na obwód siatkowy zostanie zreduko­

wane przez właściwą neutralizację stopnia /w danym przy­
padku przez wybór kształtu i liczby sprężyn kontakto­
wych w pierścieniu gniazda siatkowego/.

3.6. Wzmacniacze mocy w wykonaniu klistronowym

Przechodząc od techniki lamp typu tetrodowego do kli- 
stronów, które szczegółowo zostały już omówione w rozdz. 
2.2. należy mieć na uwadze niektóre istotne względy kon­

strukcyjne.

Obwody rezonansowe /wnęki/ we wzmacniaczach klistro- 
nowych znajdują się albo wewnątrz, albo częściowo na 
zewnątrz bańki próżniowej. W drugim przypadku wewnętrz­
na część obwodu /ograniczona izolacyjnymi pierścieniami 
klistronu/ jest przedłużona na zewnątrz i wyposażona w 

parę ruchomych ścianek przesuwanych ślizgowo w trakcie 

strojenia obwodu za pomocą śrubowego napędu. Ogniskowa­

nie wiązki elektronów wymaga obwodów magnetycznych, któ­
re są zasilane z jednego lub szeregu źródeł niskiego na­
pięcia. Sprzężenie rezonatora wejściowego i wyjściowego 

wykonane jest za pomocą pętli sprzęgających, które dla 

umożliwienia doboru optymalnego dopasowania można obra-
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cać o 90°. W celu uzyskania wymaganej szerokości pasma 

rezonatory pośrednie i ewentualnie rezonator wejściowy 
są strojone na różne częstotliwości rezonansowe. Pro­
blem ten jest wnikliwie rozpracowany teoretycznie [31]. 

Wymienione trzy rezonatory mogą być obciążane dodatkowo 

przez dołączone z zewnątrz oporniki absorpcyjne.
Zarówno w układach klistronowych, jak i w tetrodo- 

wych jest rzeczą istotną zapewnić niezawodność styków, 
które muszą mieć małą oporność i znikomą indukcyjność. 

Niezawodne kontakty /styki/ muszą być zapewnione zarów­
no pomiędzy elementami ślizgowymi obwodów, jak też w 

gniazdach lampowych. Kontakty takie mają zazwyczaj 

kształt sprężyn wielopalcowych wykonywanych z miedzi 

berylowej. Sprężyny kontaktowe bywają wykonywane także 
w postaci spiral. Oczywiście takie rozwiązanie jest do 
przyjęcia tylko w przypadkach, gdy powierzchnie kontak­
tujące mają kształt kołowy, cylindryczny.

W tablicy 3 zestawione są najistotniejsze dane ze­
brane w okresie próbnej eksploatacji trójwnękowego kli- 
stronu, zainstalowanego w nadajniku stacji Crystal Pa­

lace.

W nadajniku dźwięku użyta została, stosownie do nor­
my CCIR, modulacja częstotliwościowa. Prowizoryczny cha­

rakter aparatury wykorzystanej do celów doświadczalnych 
tłumaczy niską wartość współczynnika szumów.

Na rysunku 18 pokazana jest charakterystyka amplitu- 
dowo-częstotliwościowa ww nadajnika, odpowiadającego 

wymaganiom CCIR. Rys. 19a przedstawia widok ogólny, 
rys. 19b schemat blokowy i wreszcie rys. 19c rozplano­

wanie całości urządzenia.
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Tablica

Zestawienie wyników pomiarów przeprowadzonych na nadajniku 
V zakresu BBC Crystal Pałace w Londynie /standard 625- 

-liniowej telewizji/

{Nadajnik
v<a9<a»waoa»<an»w«H

obra Z u
Częstotliwość

Moc szczytowa

Pobór mocy

Charakterystyka 
na na wyjściu 
sera

Charakterystyka 
sowa

mierzo- 
diplek-

impul-

654,25 Mllz
10 ktf /na poziomie synchroni-J 

zacji/ |
1 

nadajnik ok. 45 W, urządzę- { 
nia chłodzące 5 kW

1 1 
+0,5 dB do 2 MHz
+ 1 dB do 4 MHz }

- 2 dB przy 4,8 MHz

- 3 dB przy -0,75 MHz 
rezonator wejściowy tłumiony | 

środkowy rezonator odstrojonyr

czas narastania lub opadania 1 
0,16 ^sek

i

Nadajnik dźwi
Częstotliwość

Modulacja częstotliwo­
ściowa

Moc wyjściowa

ę k u

659,75 MHz {
1

maks, dewiacja 50 kHz
2 kW - otrzymana przy obniżo-i 
nym napięciu wiązki

Charakterystyka 
tliwościowa

często- +0,5 dB w granicach 60 Hz do' 
10000 Hz, opadająca na 1,3 dB} 
przy 15000 Hz j
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Tablica 3 c.d.

Zniekształcenia nieli- mniejsze od 0,8% w paśmie 
niowe częstotliwości 60 Hz do

5000 Hz i poniżej 1,3% przy 
15000 Hz.

Szum - 43 dB odniesione do dewia­
cji 50 kHz przy cz. sygnału| 
modulującego 1000 Hz

Stabilność częstotliwości + 20.10-6 

__________________ ____ —............--------------------------- ------ -------- — i

W celu powiększenia szerokości pasma w nadajniku o- 

brazu zastosowano następujące środki:

a/ tłumienie mocy pomiędzy wzmacniaczem modulowanym  
 

i wejściowym rezonatorem wzmacniacza klistronowego /ok.

6 dB/; 
 

b/ przesunięcie częstotliwości rezonansowych rezona-

torów pośrednich;

c/ tłumienie wejściowego rezonatora;

d/ tłumienie pośrednich rezonatorów.

4. ANTENY I LINIE PRZESYŁOWE 
WIELKIEJ CZĘSTOTLIWOŚCI

4.1. Anteny [11] , [12] , [13]

Przy tak małych długościach fal, jakie odpowiadają 
zakresom IV i V, możliwe jest osiąganie dużych zysków 
antenowych /do ok. 25/ przy zachowaniu jeszcze sensow­

nych wymiarów anten. Wprawdzie jest możliwe dalsze pod-
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Rys. 18. Charakterystyka przenoszenia wstęg bocz­
nych całości nadajnika zmierzona na wyjściu di- 
pleksera /dla standardu telewizji 625-liniowej/

noszenie zysku przez jeszcze lepszą koncentrację promie­
niowanej wiązki, jednak należy się liczyć z niebezpie­
czeństwem wahań natężenia pola w miejscu odbioru, jakie 
mogłyby wówczas wystąpić na skutek ugięć masztu anteno­

wego czy wieży, w czasie silnych wiatrów. Według szere­

gu autorów przy bardzo sztywnych konstrukcjach ma­

sztów można by stosować wartości zysków antenowych rzę­
du 50, a nawet 60 [27] , 28] .

W zastosowaniach do telewizji zakresów IV i V spoty­
kane są w zasadzie trzy rodzaje anten: anteny spiralne.
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Rys. 19. Nadajnik 10 kW zakresu fal decymetrowych produkcji EMI 
zainstalowanego na stacji BBC w Crystal - Pałace: a/ widok ogól­
ny /na pierwszym planie wzmacniacz klistronowy toru dźwięku/, 

b/ schemat blokowy, c/ plan sytuacyjny
A - komora nawiewu powietrza chłodzącego, B - dławik, C - źród­
ło wysokiego napięcia, 0 - kondensatory, E - prostownik wysokie­
go napięcia dla prądu wiązki, F - transformator wysokiego napię­
cia dla prądu wiązki, G - drzwi, II - ścianka rozdzielająca na­
dajniki: obrazu i dźwięku, I - urządzenia blokady mechanicznej, 
K - wzmacniacz klistronowy, L - główny wyłącznik wysokiego na­
pięcia dla prądu wiązki /2 stopniowy/ i źródło napięcia ognisku­
jącego, M - źródło wysokiego napięcia średniej mocy, N - modula­
tor, 0 - wzmacniacz w.cz., P - stabilizator napięcia, Q - źródło 
wysokiego napięcia małej mocy, B - tablice rozdzielcze prądu 
zmiennego, S - urządzenia oterowniczo—blokadowe, T - automatycz­

ny regulator napięcia
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głównie na terenie Anglii i częściowo w Stanach Zjedno­

czonych, anteny szczelinowe w Stanach Zjednoczonych i 

anteny dipolowe wykonywane w postaci złożonej z pól 

jednostkowych - głównie na terenie NRF.
Zasilanie anten spiralnych i szczelinowych oparte 

jest na zasadzie fali bieżącej. Anteny te są wykorzysty­
wane głównie jako anteny o dookólnych charakterystykach 
promieniowania. Anteny dipolowe nadają się w szczególno­

ści do uzyskiwania charakterystyk kierunkowych o założo­
nych z góry kształtach dostosowanych do potrzeb pokry­
cia.

4.4.1. Anteny spiralne /helikoidalne/

Antena spiralna składa się w swej istocie ze spirali 
cylindrycznej o wielu zwojach. Długość elektryczna każ­

dego zwoju wynosi dwie długości fali /przy szybkości roz­

chodzenia się fali wewnątrz spirali/. Antena spiralna 
opisana jako przykład /rys. 20/ składa się z czterech 

segmentów. Każdy z segmentów spirali ma dwanaście zwo­
jów i liczy w kierunku osiowym pięć długości fali. Wy­
padkowa polaryzacja jest horyzontalna. Zysk mocy po­

szczególnych segmentów wynosi 5, wobec czego całkowity 
zysk anteny wynosi 20. Każdy z segmentów zasilany jest 

w jednym tylko punkcie umieszczonym w środku długości 
spirali. Tłumienie na jeden zwój wynosi około 4 dB.stąd 

moc jaka dociera do końca spirali, jest stłumiona o 

24 dB; umieszczanie jakiegokolwiek izolatora na końcu 

spirali jest niepotrzebne. Końce spirali są więc meta-
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Rys. 20. Anten* h.llkoldaln* /BBC/ 
/długość osłon* przy 654 MHz ok.4 ■/

licznie połączone ze środkowym 
masztem wsporczym. Sześć zwojów 
spirali po jednej stronie punktu 
zasilania jest wykonane jako spi­

rala prawoskrętna, sześć po dru­

giej stronie jako spirala lewo- 

skrętna. Taki układ zapewnia bar­
dzo małą składową pola promienio­
wanego o polaryzacji pionowej.
Obie części spirali są zasilane 
pojemnościowe we wspólnym punk­

cie ich rozgałęzienia. Segmenty 
anteny mocowane są do centralne­

go masztu za pomocą izolacyjnych 

wsporników, wykonanych z polite- 

trafluoroetylem i rozstawionych 

co 135o . Każdy odcinek wykonany 
jest z pręta miedzianego o śred­

nicy 1,27 cm. Poszczególne seg­
menty są zasilane za pomocą li­
nii koncentrycznej o średnicy ze­

wnętrznej 12,7 cm i wewnętrznej 
6,35 cm. Impedancja wejściowa w 
punkcie zasilania segmentu wyno­
si około 110Q . Zatem przy mocy 

wyjściowej nadajnika 10 kW w 
punkcie tym panuje napięcie oko­
ło 300 V. Szczegóły techniczne 

anteny spiralnej pokazane są na 

rys. 21.
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Punkt centralnego
Klamry do wchodzenia zasilania

Izolator wsporczy Przewód spirali ? 12,7 aa

Rys. 21. Segment anteny helikoidalnej

Charakterystyka promieniowania opisanej anteny w pła­

szczyźnie poziomej ma kształt kołowy z tolerancją +_ 1 ,5dB, 
przy czym szerokość pasma wynosi 10 MHz. /Za pomocą izo­
latorów ćwierćfalowych rozłożonych wzdłuż spirali można 

osiągnąć pewne odkształcenie kierunkowe charakterystyki; 

jednak kształt charakterystyki może być wówczas dobiera­
ny tylko eksperymentalnie/. Rozwartość wiązki promienio­
wanej w płaszczyźnie pionowej wynosi 3,5°, liczona do 

spadku mocy o 3 dB.

Środkowy maszt wsporczy jest wykonany z rury stalowej 
o przekroju około 16,5 cm. Jest on obliczony w taki spo­
sób, aby kąt odchylenia stycznej w środku anteny przy 
parciu wiatru 146 kg/m“ wynosił 0° 33,. Odpowiada to od­

chyleniu wierzchołka anteny o 8,1 cm. Poszczególne seg­
menty o długości 2,3 m łączone są wzajemnie za pomocą 

kołnierzy. Całkowita wysokość anteny wynosi 9,8’ m, cał­

kowity ciężar około 1,1 t.
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Wewnętrzne końce spirali są połączone ze sobą, zew­
nętrzne natomiast, jak wspomniano, są związane z ma­

sztem wsporczym. W celu odladzania anteny dolny koniec 

spirali może być izolowany od masztu i zasilany prądem 

50 Hz, przy czym prąd o natężeniu 500 A przy napięciu 
10 V jest wystarczający,, aby podnieść temperaturę spi­
rali o 20°C.

Wewnętrzny przewód linii koncentrycznej /0 6,3 cm/ 
jest wspieramy na obu końcach przez dyskowe izolatory 
wykonane z politetrafluoroetylenu. Strojnik zwarty ze 

ślizgowym kontaktem, położony w odległości ćwierci dłu­

gości fali powyżej najwyższego punktu zasilania, jest 
wykorzystywany do kompensowania odkształceń termicznych.

Antena spiralna nadaje się do łatwego nachylania pro­
mieniowanej wiązki, jak też wyrównywania spadków mocy w 
kierunkach zerowych. Nachylanie wiązki bez wyrównywania 
zerowych kierunków charakterystyki jest uzyskiwane za 

pomocą stopniowego przesuwania fazy prądów w następują­
cych po sobie koleino punktach zasilania. Efekt ten mo­

że być także osiągnięty przez mechaniczny obrót segmen­
tów anteny. Tak np. obrót kolejnych segmentów o 8° powo- 

duje nachylenie wiązki o 0,5°. Wyrównywanie zerowych 

miejsc charakterystyki jest uzyskiwane bądź przez zmia- 

nę amplitudy, bądź przez zmianę fazy prądów w segmen­
tach anteny: można również wprowadzać równoczesną zmia­

nę obu parametrów.
Impedancja wejściowa całej anteny zachowuje wartość 

stałą w paśmie częstotliwości sygnałów obrazu. Maksymal- 

ny współczynnik fali stojącej w linii zasilającej nie 
przekracza 1,06 : 1.



4?

4.1.2. Anteny szczelinowe [15] , [16]

Innym typem anteny, stosowanym w zakresie fal decy­
metrowych, jest antena szczelinowa, oparta na zasadzie 

Babineta. Elementem promieniującym w tym przypadku jest 
utworzona w płaszczyźnie metalicznej szczelina, której 
długość w ogólności równa jest połowie długości fali. 

Taka szczelina wykonana w cylindrze wykazuje właściwo­
ści radiatora promieniującego dookólnie, o ile średni­
ca cylindra nie jest większa od 0,1 długości fali, w 

przeciwnym bowiem przypadku charakterystyka promienio­

wania traci symetrię. Aby otrzymać kołowy kształt cha­

rakterystyki promieniowania o płaszczyźnie poziomej, 
przy istotnym jednocześnie zogniskowaniu wiązki w pła­
szczyźnie pionowej, niezbędne jest umieszczenie wielu 
szczelin wzdłuż i na obwodzie prowadnicy falowej, mają­

cej zazwyczaj przekrój kołowy lub ośmiokątny. Wyprodu­

kowana przez RCA ośmiokątna antena szczelinowa o długo­
ści około 6,12 m /20 stóp/ zawiera osiem rzędów szcze­
lin, po 24 wzajemnie poprzesuwane szczeliny w rzędzie.

4.1.3. Dipolowe pola jednostkowe [9], [11] , [12], [l3], 
[28]

Normalną drogą do uzyskania promieniowania kierunko­
wego jest stosowanie płaszczyzn utworzonych z dipoli wy­
konywanych częstokroć w formie pól jednostkowych, zawie­

rających po osiem poziomo spolaryzowanych dipoli cało- 
falowych. Dipole te są zasilane w punktach węzłowych prą-
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du w taki sposób, że chwilowe prądy we wszystkich di­

polach mają ten sani kierunek i fazę. Promieniowanie po­
szczególnych dipoli dodaje się wówczas w kierunku pro­

stopadłym do płaszczyzny dipoli. Fola jednostkowe mogą 
być wykorzystywane w sposób odpowiedni do uzyskania żą­
danej formy charakterystyki promieniowania o różnora­
kich kształtach dopasowanych do potrzeb pokrycia tere­

nów o najbardziej zróżnicowanych konturach. Dla zilu- 
strowania anteny tego typu, poniżej będą przedstawiane 
niektóre dane anteny produkowanej dla IV zakresu przez 
jedną z firm zachodnioniemieckieh.

Jednostkowe pole anteny składa się z ośmiu par pozio- 
mo spolaryzowanych dipoli półfalowych, zmontowanych 
przed metalową powierzchnią cylindryczną służącą jako 

reflektor. Środkowy punkt każdego dipola /węzeł napię­
cia/ związany jest z powierzchnią lustra za pomocą me­

talowego wspornika, natomiast jeden z końców jest za­

silany napięciem w odpowiedniej fazie. Wskutek stosun- 
kowo małej smukłości dipoli cały zakres IV fal decyme­
trowych od 470 do 585 MHz może być pokryty za pomocą 

jednego typu anteny. Opisane pole jednostkowe pokryte 
jest powłoką z materiału plastycznego zapobiegającą two­

rzeniu się sadzi i oblodzenia.

Zysk pola jednostkowego w środku pasma częstotliwo­
ści i w głównym kierunku promieniowania wynosi 14,2 dB 

/zysk mocy około 25-krotny/ w stosunku do pojedynczego 
dipola prostego bez reflektora. Szerokość kąta promie­
niowanej wiązki w kierunku płaszczyzny pionowej wynosi 
13o , natomiast w kierunku płaszczyzny poziomej około
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58°. Skojarzenie większej liczby pól jednostkowych w 

tej samej płaszczyźnie powoduje zwiększenie zysku o 3 dB 
przy każdorazowym podwojeniu liczby dipoli. Stosunek mo­

cy promieniowanych w kierunkach do przodu i do tyłu wy­

raża się liczbą 23 dB. Cztery pola jednostkowe, z któ­
rych każde zorientowane jest w jednym z czterech kie­

runków prostopadłych do ścian czterokątnej wieży, wy­
twarzają pole o charakterystyce zbliżonej do koła i zy­
sku około 7,8 dB /zysk mocy wynosi około 6/.

4.2. Linie przesyłowe wielkiej częstotliwości [17]

4.2.1. Linie koncentryczne i falowody

Ze względu na większe straty dielektryczne linie za­
silające typu koncentrycznego i kable nie są zalecane 
do użycia w górnym krańcu zakresu V przy mocach przekra­

czających około 25 do 30 kW. W przeciwieństwie do tego 
falowody mogą być stosowane już w IV zakresie częstotli­
wości dla mocy rzędu 100 W.

Dla optimum mocy falowód nie powinien być wykorzysty­
wany w paśmie częstotliwości zbyt bliskim częstotliwo­

ści granicznej tak, że różne wymiary są potrzebne dla 
pokrycia całego zakresu fal decymetrowych. Jako mate­

riał na falowody wykorzystywana jest z racji dobrej 
przewodności miedź lub aluminium. W porównaniu z mie­
dzią zastosowanie aluminium daje pięciokrotną obniżkę 
kosztów materiałowych, uzyskaną za cenę wzrostu tłumie­

nia w stosunku 1,3 : 1.
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Dla równoważnego zachowania się pod względem elek­
trycznym /tj. jednakowego tłumienia i w przybliżeniu 

tej samej częstotliwości granicznej/ rozstrzygającym 
czynnikiem jest obwód falowodu. Falowody o przekroju ko­

łowym nie są zazwyczaj stosowane ze względu na możli­
wość skręcania płaszczyzny polaryzacji.

Na terenie Stanów Zjednoczonych i w krajach kontynen­
tu europejskiego stosowane są zazwyczaj falowody o prze­

kroju prostokątnym, na terenie Anglii opracowany został 
typ falowodu eliptycznego. Falowód eliptyczny ma zaletę 

większej sztywności i wytrzymałości mechanicznej w po­

równaniu z równoważnym mu pod względem elektrycznym fa­

lowodem prostokątnym o tej samej grubości ścianki. Z te­
go względu ten typ falowodu jest bardziej ekonomiczny.

Rury o przekroju eliptycznym dają się przeciągać, co 

w następstwie daje poprawę jednorodności kształtu i o- 
szczędności kosztów w porównaniu z falowodami prostokąt­

nymi .
Właściwości falowodów tego typu ilustruje przykład u- 

rządzenia na stacji BBC w Londynie /Crystal Palace/.Fa­
lowód tam zainstalowany jest wykonany ze stopu aluminium. 

Wielka oś przekroju eliptycznego ma 12” /306 mm/ długo­
ści, a oś mała 6” /153 mm/. Graniczna częstotliwość dla 
drgań rodzaju H10 wynosi 58 MHz, a tłumienie obliczone 
dla częstotliwości 654 MHz powinno wynosić 0,16 dB /100 

stóp - wartość zmierzona jest 0,18 dB /100 stóp, czyli 
6 dB/km/. Falowód o takich wymiarach jest polecany dla 

zakresu częstotliwości od 800 do 1100 MHz, stos wany był
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jednak i przy niniejszych częstotliwościach. Elementy kon­
strukcyjne o grubości ścianki 1/8" /około 3 mm/ mogą 

być wykonywane w odcinkach długości 60 stóp /około 18,4m/, 
ze względów praktycznych stosowane są jednak odcinki 

krótsze o długości 11 stóp /3,37 m/ zakończone kołnie­
rzami umocowanymi za pomocą żywicy epoksydowej. Kołnie­
rze te są ponadto fiksowane odpowiednimi klinami i u- 
szczelniane. Ostatni odcinek falowodu wyposażony jest w 

przejście na linię antenową współosiową.
Typowe dane falowodu wykonanego z aluminium są zesta­

wione w tablicy 4.

Tablica 4
Częstotliwości graniczne i zakresy pracy niektórych 

typów falowodów aluminiowych

* Wymiar 
| osi

Wymiar 
poprzećz 
ny

mm

---------
।Grubość

-| ścianki 
i
} mm

•r----------
| Zakres 
|stotli 
i

MHz

czę- } 
wości } 

i i

Częstotliwość 
graniczna

MHz
głównej 

mm

456 228 • 6,35
i
'480 - 730 ; 392

382 191 1 4,75 i 580 - 880 ! 469
306 1 153 i 3,25 |800 - HOO1^ 587

J_______
1
1_______ 1

Tablica 5 podaje obliczone tłumienia w dB/km dla e- 
liptycznego falowodu o wymiarach 12" x 6". Dla porówna­

nia podano również w dB/km tłumienia linii zasilającej

1/Zastosowany w calach doświadczalnych do przesyłu 
częstotliwości 654 MHz wykazał tłumienie około 6 dB/km.
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współosiowej /tabl. 6/ wg katalogu firmy amerykańskiej.

Tablica 5

Tłumienie 12,6-calowego falowodu obliczone w za­
leżności od częstotliwości

I-------------------- ----------
। Częstotliwość MHz i 654 ' 800 1 900 * 1000 

■ iii
1100

Tłumienie dB/km 1 5,231 3.151 2,56 1 2,3 i 2,1

lilii 1

Tablica 6

Tłumienie /w dB/km/ kabli koncentrycznych produk­
cji amerykańskiej

1-------- ,. ------------
। Często- ।
| tliwość | Typ kabla ' !

J J3,5 cało-' 6,5 cało- | 3,5 cało-; 6,5 cało-
[ wy pa- wy po- ! wy "Sty,/’ wy "Sty7 '
• wietrzny • wietrzny • roflex" ’ roflex
51,52 51,52 • 502 | 502

| 500 ' 8,18 3,92 ! 12,10 5,58

| 600 ! 8,83 4,25 1 12,42 5,88

| 700 ; 9,48 4,57 | 13,42 6,54 }

| 800 •10,14 5,23 | 14,72
6,22 | 15,68

7,20 }
1 900 >10,80 7,84 «

Kabel w.cz., w ] którym izolatorem jest głównie po-i
{wietrze; centrowanie za pomocą spirali z taśmy polisty-i
tronowej. 
i
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4.2.2. Linie przesyłowe wykorzystujące fale powierz­
chniowe [17] , [18] , [19]

Inny system zasilania anten jest za pomocą linii 
Goubau, w której energia wielkiej częstotliwości prze­
noszona jest wzdłuż pojedynczego przewodu otoczonego 
bezstratnym materiałem izolacyjnym /jak polietylen, po­
listyren, politetrafluoroetylen itd/. Wprowadzenie fa­

li powierzchniowej na linię Gaubau po stronie nadajni­
ka i odprowadzenie z linii do anteny odbywa się za po­
mocą sprzęgających rożków metalowych. System ten jest 

bardzo korzystny ze względu na niskie koszty i szcze­

gólnie nadaje się do celów eksperymentalnych w począt­

kowych stadiach instalowania anten, a także jako linia 
rezerwowa. Dotychczasowe dane eksperymentalne nie wy­
starczają jednak jeszcze, aby móc orzec czy system ten 

nadaje się do wykorzystania w głównej linii zasilają­

cej; linia taka bowiem jest z natury poddana działa­
niom wpływów atmosferycznych i wydaje się być uzależ­

niona szczególnie od stanu oblodzenia. Instalacje tego 
rodzaju pracują już jednak od kilku lat na terenie NRF, 

głównie w II zakresie radiofonicznym fal metrowych.Po­
nieważ wymiary i cena sprzęgających urządzeń rożkowych 
istotnie maleją ze wzrostem częstotliwości, niewątpli­

wie będą prowadzone dalsze doświadczenia nad zastosowa­
niem linii Goubau do eksploatacji w zakresach IV i V 
fal decymetrowych.
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5. FILTERPLEKSER

Filterplekser jest urządzeniem powstałym z połącze­
nia dipleksera oraz filtru wstęgi bocznej. Zarówno re­

zonatory filtru wstęgi bocznej, jak i dipleksera muszą 

mieć bardzo wysoki współczynnik dobroci /Q/ i znacznie 
większą aniżeli w zakresach I i III stabilność często­
tliwości, aby mogły spełnić wymagania nałożone dla sy­
gnału wizyjnego przez standard CCIR. Dla przykładu, je­
żeli wartość dobroci obciążonego obwodu, wymagana na 

częstotliwości 600 MHz, ma wynosić około 600 dla uzy­
skania w paśmie o szerokości 1 MHz siodła o głębokości 
3 dB, to odpowiada to dobroci obwodu nieobciążonego kil­

ku tysięcy. W celu uzyskania dużego nachyleniu zboczy 

charakterystyki rezonansowej /tj. po stronie kanału są­

siedniego dolnego i po stronie sygnału dźwięku/ termicz­
na stabilność rezonatorów zaporowych dla sygnałów dźwię­

ku i przynajmniej jednej pary rezonatorów dla wstęgi 
tłumionej musi być utrzymana tak wielka, jak tylko jest 

to możliwe. W aparaturze wzmiankowanego poprzednio na­
dajnika w Crystal Palace temperatura omawianych rezona­
torów jest utrzymywana za pomocą wodnego chłodzenia w 
granicach + 1 C. Na rys. 18 pokazana jest charakterysty­

ka częstotliwościowa zdjęta dla całości urządzenia wy­

posażonego w filterplekser omówionego typu.
Wymiary filterpleksera są odwrotnie proporcjonalne do 

jego częstotliwości pracy, co oznacza, że filterplekser 
na zakres fal decymetrowych /rys. 22a i 22b jest znacz-
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Rys. 22. Filterplekser /BBC/: a/ schemat elektryczny, b/ widok zewnętrzny 
konstrukcji
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nie mniejszy aniżeli odpowiedni filterplekser zaprojek- 
to any na zakres I lub III. Ponieważ straty w falowo­

dach są istotnie mniejsze w porównaniu ze stratami wy­
stępującymi w liniach współosiowych, zastosowanie fil- 
terpleksera takiego typu w urządzeniu przeznaczonym do 

mocy rzędu 100 kW wydaje się uzasadnione.

6. WNIOSKI

Wymaganie większej mocy promieniowanej skutecznie w 
zakresach fal decymetrowych IV i V aniżeli w zakresach 
fal metrowych I i III wypływa z gorszych warunków pro­

pagacji w tych zakresach częstotliwości. Różnicę można 
wyrazić w ten sposób, że 100 kW mocy promieniowanej w 
zakresach I i III odpowiada 1000 kW w zakresach IV i V 

/patrz tabl. 7/.

Przeprowadzone powyżej rozważania nad antenami pro­
wadzą do wniosku, że liczbę 25 należy traktować jako 
przypuszczalną wartość graniczną zysku dla systemów pro­

mieniujących dookólnie w zakresach fal decymetrowych. 

Straty linii zasilającej mogą być oszacowane okrągło na 

około 20% mocy wypromieniowanej. W ten sposób otrzymuje 

się moc wyjściową nadajnika 50 do 100 kW, konieczną do 
uzyskania mocy promieniowanych rzędu 1 do 2 mW. Przy u- 

życiu dostępnych dzisiaj na rynku tetrod i klistronów 

wyjściowa moc nadajnika 10 W jest osiągalna bez trud­
ności, jak również moc 20 kW można osiągnąć przy równo­

ległej pracy dwóch nadajników.
W sieci nadawczej zachodnioniemieckiej, zrealizowanej
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Tablica

Porównanie warunków eksploatacji stacji zakresu V 
/600 MHz/ o mocy promieniowanej 1000 kW i stacji 
I zakresu /50 MHz/ o mocy promieniowanej 100 kW

1----------------- }---------------ą
[ Zakres I 
} 50 MIIz
i i ii

• Zakres V* 
[ 600 MIlz ;
ii )1 !1 1

Względny 
zysk lub 
tłumi enie 
dla zakresu 

V w dB

i 
i 
•

Moc promieniowana 
nadaj ni ka

ł
; 100 kW } 1000 kW 1 + 10

t i

Współczynnik odpo­
wiadający długo­
ści skutecznej 
anteny odbiorczej

1111
1 1

1 11 1
11 1

1 “ - 22

• i

i
Zysk anteny odbior­

czej

11
3 dB

1 1
! 8-12 dB + 7 /średni •v

Współczynnik szumów 
odbiornika | 6-8 dB

i
}12-16 dB J -7

Tłumienie kabla an­
tenowego i tłumie­
nie niedopasowane

ii i
* 2 dB

i i
i

} 5 dB ; - 3
1 11 !1 1

1
1 11

i Razem • i i - 15 dB 
/średnio/

1 1 ł
1

Uwagi.
a. Współczynnik związany z długością fali /długością 

skuteczną anteny odbiorczej/: wartość sygnału na zaci- ; 
skach półfalowego dipola jest proporcjonalna do długo- ' 

ści fali, co daje współczynnik - 22 dB.

b. Współczynnik szumów: współczynnik szumów dobrego  
odbiornika handlowego na zakres IV/V wynosi około 14 di 
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można jednak osiągnąć polepszenie tego współczynnika do  
8 dB, jeśli się zastosuje bezszumny stopień wejściowy 
w.cz. W tablicy podana jest wartość bardziej bezpieczna  

- 12 - 16 dB. 

c. Wartości natężenia pola i czynniki warunkujące od- 
biór obrazu w różnych zakresach częstotliwości podaje  
literatura [30] .

d. Porównanie nadajnika BBC Crystal Pałace w Londy­
nie. Całkowite straty w filterplekserze i falowodzie wy- 
noszą około - 1,5 dB. Przy zysku anteny nadawczej 20 i  
mocy wyjściowej nadajnika 10 kW moc promieniowania wy-  

nosi 143 kW, czyli szacowane straty w porównaniu ze  
100 kW mocy promieniowanej w zakresie I wynoszą -23,5dB 

Przy użyciu falowodu o większym przekroju straty będą 

bardzo zredukowane.

dla drugiego programu, zainstalowany już jest szereg na­
dajników IV zakresu o mocach od 2 do 20 kW [20] . Nadaj­

niki 20 kW zaprojektowane są z wykorzystaniem dwóch te- 
trod 10 kW pracujących w układzie mostkowym lub dwóch 
10 kW klistronów czterownękowych w układzie równoległym. 

Istnieją również przykłady rozwiązań z kombinacją czte­
rech wzmacniaczy końcowych. W rozwiązaniu amerykańskiej 
firmy GEC wykorzystano cztery klistrony połączone rów­

nolegle dla uzyskania mocy wyjściowej 12 kW, natomiast 

firma Siemens & Halske wyprodukowała nadajnik z po­
dwójnym układem mostkowym, zawierającym cztery tetrody 
2,5 kW we wzmacniaczu końcowym [10] .
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Tym sposobem powstaje możliwość /ze względu na do­

stępne lampy/ wprowadzenia do linii antenowej mocy 10, 
20 i 40 kW, co odpowiadałoby mocy wypromieniowanej 0,2, 
0,4 i 0,8 mW.

Z chwilą zbudowania klistronu 50 kW dla zakresów IV/ 

/V rozwiązana zostanie kwestia uzyskania mocy promienio­
wanej 1 ni'/ przy użyciu jednego klistronu i 2 mW przy 

wykorzystaniu dwóch klistronów połączonych równolegle. 
Klistrony tej kategorii mocy są już produkowane w Sta­

nach Zjednoczonych, chociaż nie na telewizyjne zakresy 
częstotliwości /np. klistron czterownękowy typu 4 KM 

170000 LA, pokazany na rys. 5, przeznaczony do pracy w 
zakresie częstotliwości pomiędzy 300 i 500 MHz/. Jed­

nak przy tak dużych mocach i wartościach zysków należy 

się liczyć z niestabilnością, szczególnie w zakresie 
wyższych częstotliwości zakresu V, które mogą być spo­
wodowane przypadkowymi sprzężeniami zwrotnymi pomiędzy 
zewnętrznymi wnękami. Z tego względu bardziej korzyst­

ne przy większych mocach mogą okazać się klistrony z 

wewnętrznymi wnękami. Klistrony takie odznaczają się po­
nadto wytrzymalszą konstrukcją mechaniczną wynikającą 

z tego, że korpus wykonany jest całkowicie z metalu.
Ze względu na niedostatek kanałów telewizyjnych w za­

kresach fal metrowych I i III dalsze programy telewizyj­
ne muszą być realizowane w zakresach IV i V. Wydaje się, 
że normalizację podstawowych parametrów standardu tele­

wizyjnego na terenie międzynarodowym w większości kra­
jów europejskich można już traktować jako fakt dokona­
ny. 7a podstawę przyjęto wskaźniki standardu CCIR tele-
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wizji 625-liniowej z negatywną modulacją sygnałów obra­
zu i częstotliwościową modulacją sygnałów dźwięku, przy 

stosunku mocy nadawanych w torze dźwięku i obrazu nie- 

przekraczającym 1 : 5. W celu ujednolicenia rozkładu ka­
nałów w zakresach IV i V w systemach użytkowych na te­
renie krajów Europy zachodniej i wschodniej ujednolico­

no szerokość kanału telewizyjnego wielkiej częstotliwo­

ści na 8 MHz.

Na terenie Anglii Brytyjski Doradczy Komitet Telewi­
zyjny zalecił przyjęcie standardu telewizji 625-l.inio- 
wej o szerokości kanału 8 MHz [21], z poszerzonym w sto­

sunku do normy CCIR pasmem sygnału wizyjnego, a mianowi­

cie z 5 MHz na 5,5 MHz i zboczem Nyquista z 0,75MHz na 
1,25 MHz, Oznacza to odstęp częstotliwości no ych dźwię­

ku i obrazu 6 MHz. Jeśliby zalecenia co do szerokości 

kanału zostały przyjęte, byłoby to korzystne z punktu 
widzenia poprawy jakości obrazu odbieranego, jednak dla 

nadajnika oznaczałoby rozszerzenie pasma sygnałów nada- 

wanych o 1 MHz aż do wartości 6,75 MHz. Taka szerokość 
pasma sygnałów nie może być otrzymana ze wzmacniacza 
klistronowego trójwnękowego ani przy użyciu tetrody z 
pojedynczym obwodem strojonym. Czy pasmo to będzie osią­

galne przy zastosowaniu klistronu czterownękowego ze 

wzajemnie przestrojonymi rezonatorami, bądź też przy za- 

stosowaniu pary obwodów sprzężonych na wyjściu tetrody, 
musi być rozstrzygnięte na drodze eksperymentalnej. Teo­
retycznie problem ten rozważany dla klistronu przy wyż­

szych częstotliwościach został już w literaturze omó­
wiony [30] . W odniesieniu do telewizji kolorowej ,ze wzglę
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du na granice tolerancji dla różnicowej fazy, probier 
rozszerzenia pasma przy zachowaniu pełnej mocy wyjścio­

wej staje się jeszcze trudniejszy do rozwiązania. Za­

planowane są obecnie dalsze badania mające na celu spraw­

dzenie charakterystyki częstotliwościowej amplitudy we­
dług zaleceń Komitetu Doradczego [21] przy użyciu wzmac­

niacza klistronowego 4 KM 50000 LF w zakresie V.
Wyniki badań przeprowadzonych w latach 1957-58 w 

dziedzinie propagacji fal decymetrowych, jak również ba­

dania porównawcze na zakresach I i V z jednej strony o- 
raz nad systemami 405 i 625-liniowymi z drugiej strony 
omówione zostały szczegółowo w literaturze [29] , [35] .

Nowe klistrony o podwyższonej perweancji wymagają 

niższych napięć przyspieszających dla danych mocy wyj­

ściowych, co redukuje w pewnym stopniu koszty źródła wy­
sokiego napięcia. Przez perweancję rozumie się iloraz 

p/2 
P = —^— , gdzie I jest prądem wiązki, a U - jej napię­

ciem. Jeszcze ważniejsze jest to, że tłumienie wiązki w 
takim klistronie poprawia charakterystykę częstotliwo­
ściową.

Jakkolwiek wysoka cena odbiornika opóźni zapewne 
wprowadzenie telewizji kolorowej o szereg lat, konstruk­
torzy urządzeń nadawczych powinni brać ostatecznie to 

pod uwagę przewidując możliwości dołączenia ewentualnie 
dodatkowych jednostek. Z tego względu zasadniczo powin­
no być zbadane zachowanie się urządzeń przy nadawaniu 

sygnałów telewizji kolorowej; w szczególności pod wzglę­

dem różnicowego wzmocnienia i różnicowej fazy, które
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powinny już odpowiadać wymagani om przyszłościowej tele­

wizji kolorowej.
Dotychczasowe obserwacje omówionych powyżej aspektów 

przeprowadzone nad wzmacniaczami klistronowymi w żadnym 
przypadku nie wskazują na to, aby wzmacniacze tetrodowe 
dużej mocy zajmowały uprzywilejowaną pozycję.
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