
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

куйбышевский авиационный институт
Труды, вып. 44, 1970 г.

Исследования по акустике и радиоэлектронике

И. Р. ДОБРЯНСКИЙ, Л. В. МАКАРОВА

К ВОПРОСУ О РАСЧЕТЕ РЕЖИМОВ МОЩНЫХ
ГЕНЕРАТОРНЫХ ЛАМП

Характерные особенности современных, мощных генераторных
ламп, обусловленные применением активированного катода для
повышения эффективности, а также конструктивными и технологи­
ческими требованиями, следующие:

веерообразность анодно-сеточных характеристик;
значительная нелинейность и веерообразность сеточных харак­

теристик;
повышенные значения сеточных токов;
большая склонность сетки к термоэмиссии.
Последнее обстоятельство в ряде случаев является основным

ограничивающим фактором использования лампы, поэтому к точ­
ности расчета режимов (особенно сетки) предъявляются высокие
требования.

Наиболее приемлемым методом для таких расчетов является
графоаналитический. Однако громоздкость вычислений ограничи­
вает его применение, в особенности, когда необходимо произве­
сти расчет серии режимов для выбора оптимального. Значитель­
ное упрощение расчета может быть получено, если использовать
для вычислений составляющих анодного и сеточных токов при­
ближенный метод интегрирования (например, обобщенную фор­
мулу Симпсона), а для определения необходимых мгновенных зна­
чений напряжений на сетке и аноде — специально изготовленный
трафарет.

ВЫЧИСЛЕНИЕ СОСТАВЛЯЮЩИХ АНОДНОГО И СЕТОЧНОГО ТОКОВ

В динамике работы генераторной лампы импульсы анодного ia
и сеточного is токов являются периодической и при надлежащем
100

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 



 
 

 

  

 

 
 

выборе координатной системы — четной функцией времени с пе­
риодом, равным периоду напряжения возбуждения, и определяется
выбранными значениями постоянных напряжений на аноде Еа, на
сетке Eg, а также амплитудой высокочастотного напряжения воз­
буждения Ugm и на анодном контуре Uvm. Эти импульсы могут
быть представлены рядом Фурье

1а — !ао + I ay COS Oit + Iач + • • • -У I ak COS /I 0)/ + • • •

Zg = Ig0 + /gj COS со/ + Ig,COS2W + ■ -\~Igk COS/20) t+ ...,

коэффициенты которого определяются следующим- образом:

Iао~ /а («>/) rf(i)Z,
О

• п
2 С

I ап = ----- \Ла (<’>0 COS Tlwtdtnt,
6

' тс

I go = “ Л
6

7Г
2 С

Ign = ~тг \ ig cos nwt do>l,
o'

где co — круговая частота, равная частоте напряжения возбужде­
ния;

t — текущее значение времени;
п~-1,2,3,...—номера гармоник.

Для вычисления приведенных интегралов воспользуемся обоб­
щенной формулой Симпсона:

d ■ 

]Уо+4У1+2уг+4уз+• • ■ +4у2т-1+У2'»]> (О
С

где 2т — число равных отрезков, на которые разбивается интер­
вал интегрирования c—d;

Уо, У\, Уч, ■ ■■, Учт — значение функции f(x) в точках интерполи­
рования.

Разобьем наш интервал интегрирования л на 2т=12 равных
частей, то есть через =15°. Учитывая, что формула Симпсона
предполагает совпадение интерполирующей параболы и интерпо­
лируемой функции, по меньшей мере, по краям и середине элемен­
тарного интервала интерполирования, можно считать, что практи­
чески интервал интерполирования равен —g- = 7,5°. Это уже пред­
полагает достаточно высокую точность расчета.
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(2)

С учетом отмеченного для постоянной составляющей и ампли
туды основной частоты анодного тока имеем;

Г .1 Г , О; , , . (О; , , ' ,

+ 2ia7 + ias + 2Z< ^«10 + 2iail н—~2j ;

/ — J_
- g

Z«12
(3)

Составляющие сеточного тока также могут быть определенье
по аналогичным формулам, однако в связи с тем, что напряжение
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смещения Es, как правило, отрицательно, то есть угол отсечки се­
точного тока меньше 90°, то /в7 = ig8 =-<—1'12 = 0 и тогда

 Igo~ jg +2fgl+Zg-2+2zg3+rg4+2Z.g5J 

~ [ф +l,93Zn+0,866ig2 + l,4143„+0,5zg4+0,518zg51. (5)

Для наглядности на рис. 1 показаны обозначения (ао, iai, •••> igo, До­
следует отметить, что практически угол отсечки анодного тока

выбирается в пределах 704-120°, и тогда ряд значений равняется
нулю и формулы (2)’и (3) упрощаются. Так, например, если угол
отсечки анодного тока выбран равным 90°, то они имеют вид, ана­
логичный (4) и (5).

ПОСТРОЕНИЕ И ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТРАФАРЕТА
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЗНАЧЕНИИ еа и

Мгновенные значения напряжений па сетке и аноде генера­
торной лампы равны:

—- Eg -t- LJgrn'C.os в)/,

a -- Ea ....inh COS B)/ .

Для быстрого определения значений ей и е0 через интересующие
■пас 15° изготовим трафарет из тонкого прозрачного пластмассово­
го листа, как показано на рис. 2.

Вертикальную линию АВС, соответствующую интервалу интегри­
рования 180°, разбиваем на 12 частей по косинусоидальному закону
через 15° аргумента,.приняв участки АВ — ВС=1 точки 0, 1, 2, ..., 12.
Соответствующие значения косинусов будут равны 1; 0,966; 0,866;
0,707; 0,500; 0,259; 0. По горизонтали откладываем-линию О В про­
извольной длины и соединяем точку О с точками разбиения линии
АВС. Параллельно линии АВС проводим ряд вертикальных пря­
мых, которые наклонными линиями будут разбиты также на 12 час­
тей по косинусоидальному закону. Если теперь трафарет совмес­
тить с осью eg (рис. 3) так,, чтобы точка В (или соответствующая
ей точка на линии ОВ) совпадала с выбранным значением напря­
жения смещения Eg, а т,очка С (или соответствующая ей.точка
на линии ОС) с евтах==Ек+иепь тогда Точки 0, 1, 2, 12 (или им
соответствующие) укажут необходимые нам значения egK. Аналогич­
но определяются мгновенные значения напряжения на аноде еак
(рис. 3). Эти величины egK и еащ заносятся в таблицу и по сеточ­
ным характеристикам лампы обь1чным способом определяются
мгновенные значения томов za0, z'ai, igo, tgb .... Используя форму­
лы (1), (2), (3) и (4), определяют значения токов До, /,-ц, Igo, Igi
для выбранного режима.
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ис. 2. Трафарет

ПОРЯДОК РАСЧЕТА РЕЖИМОВ ПО ПРЕДЛАГАЕМОЙ МЕТОДИКЕ

. Выбираются обычным способом Еа, Uhm, Eg, Ugm.

. С помощью трафарета определяются egh и eah.

. По характеристикам лампы определяются ia1t, igg.
. По формулам (1), (2), (3), (4) определяются Ia0, Ial, Ig0, Iel„

. Подводимая к аноду лампы мощность Ро — 1а0Еа-

. Колебательная мощность Р_ =

. Мощность, рассеиваемая на аноде, ра = Ро — Ра доп„

. КПД. 7j = ^'

. Мощность, подводимая к сетке, P~g = Igx-Ugm.
0. Мощность, выделяемая в цепи смещения, Рог = 7g01 |.
. Мощность, рассеиваемая на сетке, Ррасс. g =P~S~Pog^Pgpnct. 

* . р
2. Коэффициент усиления каскада КР = р~',

3. Сопротивление нагрузки, обеспечивающее
заданный режим, рэ = -р1.

' а\

 
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

о
Рис. 3. Усредненные характеристики лампы ГУ-58А
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Рис. 3. Усредненные характеристики лампы ГУ-58А

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Рис. 2. Трафарет

ПОРЯДОК РАСЧЕТА РЕЖИМОВ ПО ПРЕДЛАГАЕМОЙ МЕТОДИКЕ

1. Выбираются обычным способом Еа, Uhm, Eg, Ugm.
2. С помощью трафарета определяются egh и eah.
3. По характеристикам лампы определяются ia1t, igg.
-4. По формулам (1), (2), (3), (4) определяются Ia0, Ial, Ig0, Iel„

5. Подводимая к аноду лампы мощность Ро — 1а0Еа-
6. Колебательная мощность Р_ =
7. Мощность, рассеиваемая на аноде, ра = Ро — Ра доп„
S. КПД. 7j = ^'

9. Мощность, подводимая к сетке, P~g = Igx-Ugm.
10. Мощность, выделяемая в цепи смещения, Рог = 7g01 |.
И. Мощность, рассеиваемая на сетке, Ррасс. g =P~S~Pog^Pgpnct. доп 

* . р
12. Коэффициент усиления каскада КР = р~',

13. Сопротивление нагрузки, обеспечивающее
заданный режим, рэ = -р1.
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Данный расчет проводится для нескольких значений величин
Ugm, Ui<m, Eg, Еа и выбирается наиболее оптимальный режим. Для
удобства расчета рекомендуется составить таблицу по форме табл. 1|

Таблица 1

№
режима I и

Eg

Ukm

Ugm

№
участка 0 1 2 3 11 12 0 1 '2 3 11 121

Call

Cgk

iak

igk

la„

J a\

IgO ■

Igl

Po

p~ >

Pa •ч

V 1

P~g

Pog

Ррассд.

Яр

Яэ
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