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A röntgencső
áramerősségének méréséről

D R  G R O S Z M A N N  G U S Z T Á V

A röntgencső áramerősségét egy Deprez-D ArZon- 
val-féle műszerrel mérjük. Az ionos röntgencső korsza-
kában a Deprez-egyenárammérő minden másfajta áram 
mérővel szemben azt az előnyt nyújtotta, hogy egyúttal 
mint áramirányindikátor szolgált. Sem a váltóárammal 
táplált röntgengépek, sem az izzókathodás (Coolidge-) 
röntgencső bevezetése alkalmával az árammérés módján 
nem változtattunk semmit, hiszen erre elvi szükség 
nem volt.

Az izzókathodás röntgencsövön át csak egyenáram 
halad. Ezen áram erőssége stacionárius üzemben egyes 
esetekben, pl. egy Liebenow- (Greinacher-) kapcsolású 
kondenzátoros therápiai géppel összekapcsolt röntgencső-
nél gyakorlatilag állandó nagyságú, de általában perio-
dikusan változó. így pl. egy négyszelepes diagnosztikai 
géppel összekötött röntgencső áramersősége a tápáram 
minden félperiódusában egy maximum és egy minimum 
(amely nagy átlagos áramerősségeknél =  O) között in-
gadozik (1. 5. ábrát). A csőáram egyes esetekben (3. és 
8. ábra) nemcsak lüktető, hanem azonkívül periodikusan 
megszakított egyenáram. A Deprez-müszer az áram-
erősség gyors időbeli változásait lengő részének nagy 
tehetetlensége miatt nem bírja követni. A mérőeszköz 
mágneses tere által a forgó tekercsre gyakorolt (és az 
áramerősség pillanatnyi értékével arányos) forgási nyo- 
matéknak csak átlagos értéke jut érvényre. A műszer 
az áramerősség arithmetikai középértékét méri.

Gyakran megesik az, hogy a műszeren a mérendő csö- 
áramon kívül váltóáram halad át. Ez a Deprez-műszer 
adatait ugyan nem befolyásolja, de a lengő tekercset fel-
hevíti. Szerencsére már nincsenek használatban ama 
röntgengépek, amelyeknél a röntgentranszformátor1 
szekundér feszültségének egyenirányítása mechanikailag 
történt. A mechanikai magasfeszültségű egyenirányító 
voltaképpen egy a röntgentranszformátor szekundér sar-
kai és a röntgencső közé kapcsolt kettős szikraközt ké-
pezett. Befolyása alatt a (kapacitásokat és önindukciót 
tartalmazó) magasfeszültségű körben nagy frekvenciás.

1 Röntgentranszformátornak nevezzük a röntgengép főtranszfor-
m átorát, azaz a röntgencsövet tápláló, m agasfeszültségű és nagy-
teljesítm ényű transzform átort.

The firs t part of the a rtic le  deals with the requirem ents for X-ray 
tube current m easurm ent, and electrical quan tity  m easurm ent. The 
seem ingly triv ia l task  of cu rren t m easurm ent raises a number of 
problems, and becomes in the case of the modern „touchable“  appa-
ratus, with its earthed screening (apart from  the simple half-wave 
apparatus). In  the case of these tubes, the current m easuring  appa-
ra tus is connecte I in an earthed p a rt of the H. T. circuit. With the 
ammeter in this position, stray  capacity currents a re  also registered , 
which disturb, and in the case of the sm all apparatus, make useless, 
the m easurm ents. In the case of the machines discussed, a c ircu it 
m ay be used which elim inates these effects completely — except 
with the Villard type circuit, — where they  a re  mucö reduced. The 
variation with time of the current flowing through the ammeter, 
from which capacity  curren ts  have thus been exluded, sometimes 
differs considerably from that of the tube current to be measured. 
But th is does not effect m easurm ent, because we record the 
arithm etical mean current.

többszáz mA erősségű áram jött létre. Ennek egy része 
eljutott a csőárammérőhöz és ennek lengő tekercsét 
nagymértékben veszélyeztette. Megvédése céljából egy 
kondenzátort kapcsoltunk parallel a Deprez-müszerhez. 
Egy ilyen védőkondenzátor alkalmazása szelepes rönt-
gengépek esetében is ajánlatos, tekintettel arra, hogy 
ezek szekundér körében bizonyos üzemzavarok esetében 
magasfrekvenciájú rezgések felléphetnek.

A Deprez-műszer lengő tekercse tudvalevőleg vé-
kony aluminiumkeretre van feltekercselve. Ez azt a célt 
szolgálja, hogy a benne a műszer mágneses terében 
végrehajtott forgása közben indukált örvényáramok a 
lengőtekercs mozgását csillapítsák. Minél erősebb a csil-
lapítás, annál hosszabb a forgó rész kilengésének tartama 
és annál kisebb a lengések száma, amelyeket a forgórész 
végez, mielőtt az áthaladó áram i r átlagos erősségének 
megfelelő egyensúlyhelyzetbe kerül. A mérés gyors lebo-
nyolítása érdekében olymérvű csillapítás kívánatos, hogy 
a forgó rész legfeljebb két féllengés megtörténtével 
egyensúlyhelyzetébe jusson. Ha a csillapítás gyengébb- 
fokú, akkor a mutató beigazodási időtartama túlhosszúvá 
válik és a műszer az átlagos áramerősség minden válto-
zására heves lengésekkel válaszol. Túlerős csillapítás 
sem kívánatos, mert akkor a mutató „mászik”. Egy jól 
csillapított csőárammérő mutatója 0,8— 1,2 mp alatt beigazo-
lódik. Egy ilyen műszer tehát áramerősségmérésre csak 
oly esetekben használható, ahol az üzemtartam (a felvételi 
üzemben az expoziciós-idő) 8,0—1,2 mp-et túlhaladja. Más 
szóval az árammérő csak az átvilágítási és therápiai 
üzemben, továbbá hosszútartamú felvételeknél használ-
ható, de a felvételi üzemben általában véve hasznavehe-
tetlen.

Régebben úgy vélték, hogy a beigazodási időtartamot 
azáltal megrövidíthetjük, hogy a műszer mutatóját a 
mérés végrehajtása előtt О-állásából mechanikailag (egy 
„beállító“ segítségéve!) előretoljuk és egy l r értékre 
beállítjuk, amely a mérendő, már előbb hozzávetőleg 
megállapított i r áramerősség 9—9,5 tizedét teszi ki. 
A műszer előreforgatott lengő részének az áram bekap-
csolásánál csak kis kilengést kell végrehajtani. A mutató
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előretolásának gyakorlati értékét túlbecsülték. Amint 
K. W Müller2 egy árammérőn kimutatta, amelynek mu-
tatóját az f e — 0,9 ir értékre beállította, az elöreforga- 
tott lengőrész első kilengésének időtartama a 0-ponttól 
kiinduló első kilengés időtartamának kb. felerészét teszi 
ki. Ebből következik, hogy a mutató előretolása útján a 
beigazodási időtartamot ennek csak kb. 3U- részére rövi-
díthetjük és így a jól csillapított árammérőt 0,6—0,9 mp. 
expoziciósidőnél még Ippen használhatjuk. — Ugyancsak 
tévesnek bizonyult az a nézet, hogy az előretolt mutató 
a röntgengép bekapcsolásánál csak az esetben leng ki, 
ha a megindult csőáram átlagos erőssége ïr a beállított 
l e értékét túlhaladja. H. Chartraine3 megállapítása 
szerint a műszer lengő része az áram megindulásánál 
oly erős impulzust kap hogy Je-nél gyengébb áram 
hatása alatt is kileng. Az előretolási módszer alkalmazá-
sánál ügyelnünk kell arra, 1. hogy Je ne haladja túl 
í r -nek 0.9-szeresét; 2. hogy csak akkor olvassunk le, 
miután a mutató egyensúlyhelyzetbe került.

A mondottakból következik, hogy az optimálisan 
csillapított árammérő segítségével az átlagos csőáram-
erősséget 0,8—1,2, vagy a mutató előretolása esetében 0,6- -  
0,9 mp-en aluli expoziciósidők esetében nem bírjuk meg-
állapítani. Ilyen esetekben az átlagos áramerősség köz-
vetett megállapítására vagyunk utalva. Ez úgy történik, 
hogy az ismertnek feltételezett »  expozíciós időtartamban 
a röntgencsövön áthaladt elektromosság mennyiségét, 

©
az /  ir dt ■= %r © „árammennyiséget” mérjük és

о
ennek értékéből ir értékét kiszámítjuk. %r ilymódu meg-
állapításának pontossága első sorban © értékének meg-
bízhatóságától függ.

A röntgentechnika ugyan már 2]/г évtized óta ren-
delkezik megbízhatóan működő szinkrónmótoros idő- 
automatákkal.4 De © értékének állandóságát és kielégítő 
pontosságát M. Pohlmann“ csak úgy tudta elérni, hogy 
a röntgentranszformátor főkapcsolójának kormányzását 
nemcsak a kikapcsolásnál, hanem a bekapcsolásnál is az 
időautomatára hárította és kieszközölte, hogy a röntgen- 
transzformátor belekapcsolása a tápfeszültség csúcsérté-
kének elérése pillanatában, kikapcsolása a röntgen- 
transzformátor áramának 0-pontjában történik. így sike-
rült elérni, hogy e-nak  még legkisebb értéke (0,01 mp) 
is ^ 5  %-ra pontos.

Az árammennyiség mérése a „ballisztikus módszer“ 
szerint történik. A mérendő elektromosságmennyiséget 
egy ballisztikus mérésekre alkalmas Deprez-müszeren 
hajtjuk át és a lengő rész első kilengését mérjük. Ezen 
impulzusmérés helyes eredményeket csak akkor szolgál-
tat. ha az elektromos áramlás időtartama igen csekély 
a mutató kilengésének T időtartamához képest.

T = * * * | /  KID +  ±(plD)*,

ahol K a lengő rész tehetetlenségi nyomatékát, p a csil-
lapítási állandót és D az elektromosmágneses erők ellen 
ható rúgok l°-ú elfordulásra vonatkoztatott beállító erejét 
jelenti. A mérésre tehát csak oly műszer alkalmas, amely-
nél elsősorban KID  és másodsorban p/D lehető nagy.

Egy jó kivitelű árammennyiségmérő kilengési idő-
tartama 12 mp. 1.5 mp-nyi expoziciósidő esetében az 
impulzus időtartama a mondott kilengési időtartam 
12.5%-a, tehát ehhez képest oly hosszú, hogy nagy 
mérési hibával kell számolnunk. De ennek nagyságát

3 K. W. Müller, Fortsohr. Géb. R öutgenstr. 41 (1930.) elő. 
я H. C hartraine, Fortsehr. Géb. Röntfi-enstr. 31 (1928.) 88ft. 
< П. R. P . 391, 691. (Siemens & Halske).
* M. Pohlmann, Röntgenpr»xis, 6 (198+.) 2. füzet.

*) ВЪЬеп яг áb rában  és a továbbiakban következetesen használt m eg-

je lö lé sek  :

8  ’ 4 -s r " f í r  =  a röntgentranszform átor szekundér te -
kercse ; ennek a két 1Г, /. sarkába  össz-
pontosított föld e llen i kapacitása  ■ Cr , Cr

W, Z =  a röntgentranszform átor szekundér s a r-
kai ; ezek eredő föld elleni kapacitásai =  x

S l 'Sü’" ''Sv ~  szelepek fútötranszfot m otorainak szekun-
dér tekercsei ; bárm elyikük föld elleni /  
kapacitása =  <?0( =  O^)

Sfr =  a röntgencső ffttötranszform átorának sze-

kundér tekercse ; ennek föld elleni kapa-
citása  =  ('fí{ — íl|( )

X , Y  — я  gépsarkok ; m indegyikük eredő föld
elleni kapacitása  á lta láb an  =

ahol Ch C^.-val szemben többnyire elha-
nyagolható. (Mások a viszonyok az egy-
szerű félhullám u gépnél.)

к =  földelt vezető b u rko la tta l e llá to tt kábel ;
egy kábel kapac itása  =  <’h

u  =  a röntgen transzio rm átor szekundér fe-
szültségének pillanatnyi értéke. 

u r  =  az X, Y  közti gépfesziiltség pillanatnyi

értéke.

egy hitelesítési mérés útján egyszersmindenkorra meg-
állapíthatjuk. A gyakorlatban úgy járunk el, hogy a 
mérőeszköz skáláját © =  0.75 mp-re vonatkoztatjuk s 
azután a ö-függvényekép megállapított mérési hibákat 
egy korrektúra-görbébe összefoglaljuk (1. ábra). Ennek 
segítségével a műszer adatait helyesbítjük. Azon áram-
mennyiségmérő, amelyre az 1. ábra vonatkozik, © = 1 .5  
mp-nél még használható. — Az impulzusméréseknél elő-
forduló leolvasási hibák arányag nagyok. Kisebb áram-
mennyiségeknél ezek i  5%-ot könnyen kitehetnek, úgy 
hogy ilyen esetekben, © -ban rejlő (optimális körülmé-
nyek között ±  5%-ot kitevő) hibát hozzászámítva, leg-
kedvezőbb körülmények között 10% pontosságot érhe-
tünk el.

Régi kivitelű röntgentelepeknél az árammérő egy 
magasfeszültségű vezetékbe lévén bekapcsolva, gyakran 
megesett, hogy a műszer üvegfedele az üzemben feltöl-
tődött, ezen töltések a műszer mutatójára elektrosztati-
kai erőket fejtettek ki és ezáltal méréseink teljesen meg-
bízhatatlanokká váltak. (Ilyen zavarok elhárítására alkal-
mas intézkedések: az üvegfedélnek glycerinnel való beke- 
nése; dupla üvegfedél közbenső glicerinréteggel; az 
üvegfedél belső felületét takaró, a műszer belső részeivel 
vezető összeköttetésben álló, finomszálü, nagylyukú 
fémháló.)

Ily nehézségek a modern, úgynevezett „érinthető” 
röntgenkészülékeknél eleve ki vannak zárva. Ezeknek min-
den magasfeszültségű alkatrésze földelt fémburkolatok-
kal van ellátva és ennélfogva veszélytelenül érinthető.
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ábra . Egy árammennyiBég~ 
mérő korrek tu ragürbéje.

ábra . Egy egyszerű félhullá- 
mú gép magas feszültségű 
köre .1



(D ábra. A 2-ik áb rában  feltün-
te te tt árammérőn á t haladó á ra -
mok görbéi. ir  =  a röntgencső 
áram a ; ir  =  ezen áram  arithm e- 
tikai köaépértéke ;г'с =  a rön t-
gentranszform átor, a fűtötransz- 
form átor és a kábelek eredő 
kapacitási áram a.

(Î) ábra. Egy négyszelepes d iagnosztikai röntgengép m agasfeszültségű 
köre egy beléje kapcsolt (M—i\—r^-áram m érö berendezéssel és egy 
Ockenden-iéle te rc ié r körrel.

®  ábra. A négyszelepes gép m agasfeszültségű körének \ \  
két különböző helyén haladó áramok. Felvételi üzem ; 
az ur  gépfeszültség görbéje gyakorla tilag  azonos az 
egyenirányíto tt и  feszültség görbéjével.
a) ir  —  a röntgencsövön áthaladó áram  ;
b) A röntgentranszform átor szekundér tekercsén á t két 
áram  halad:
ir  =  a röntgencsőnek m ég nem egyenirányíto tt árama,
*c =  az Sr, S  ̂ és SQ tekercsek eredő kapacitási áram a ; 
ennek ú tja : И'-sarkkondenzátor, föld, Z-sarkkonden- 
zátor, S .

Ilyen telepeknél a magasfeszültségű kör egy pontja 
(a legtöbb esetben a röntgentranszformátor szekundér 
tekercsének középpontja) üzemszerűen van földelve. így 
Obiként adódott a gondolat, hogy a röntgencsövei sorba- 
kapcsolt árammérőt a magasfeszültségű körön belül a 
földelési ponthoz toljuk és a kapcsolási asztalba he-
lyezzük*

Ennek megfelelően a f é l h u l l á m ú  g é p  M áram-
mérőjét (2. ábra) a röntgentranszíormátor két szekundér 
féltekercse S'r és Sr “ közé kapcsoljuk és az árammérő 
egyik sarkát földeljük. M-en azonban nemcsak a cső-
áram, amely egy megszakított egyenáram (3. ábra), 
hanem azonkívül még a röntgentranszformátor, a íütö- 
transzformátor és az X, Y gépsarkoktól a röntgencső-
höz vezető kábelek eredő kapacitási árama halad át. 
Ezen a f f  és Z sarkok és a föld között fekve gondolt 
és egymással a föld közvetítésével sorbakapcsolt Си- és 
C z  „sarkkondenzátorokon” át ömlő áram váltóáram
és így a Deprez-műszer adatait nem befolyásolja. Méré-
sünk tehát kifogástalan.

Ha az M árammérőt a négyszelepes gép  szekundér 
körének üzemszerűen földelt szimmétriapont jába, azaz 
A  és В  közé (4. ábra) helyezzük, már nehézséggel állunk 
szemben. Ezen a helyen a csőnek még nem egyenirányí-
tott árama (5. ábra), tehát váltóáram halad. Ezi a 
mérés kivitele céljából egyenirányítanunk kell. M-et két 
V,, Vi szeleppel (glim-csővel) a 4. ábrában feltüntetett

*) Diagnosztikai gépeknél m ár régebben a rra  tértünk  át, hogy 
felvételeknél a kívánt áram erősséget a felvétel kivitele előtt az egyszer 
fe lvett és csak időközönként felülvizsgálandó UJt (fütöfeszültség) -  T  -  
karak terisztika  alapján Uh beszabályozása ú tján  b eá llítju k ” . A felvé-
telnél tényleg  létrejövő áram erősséget nem is mérjük.
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módon kapcsoljuk össze. M en át csak minden második 
félperiodusban halad áram; M az átlagos csőáramerősség 
csak fele értékét' méri. A -n és B-n át azonban még a 
röntgentranszformátor és a Vi, V> szelepek fűtőtranszfor-
mátorainak szekundér kapacitási árama, is folyik. Ezen 
áram a felvételi üzemben a csőárammal szemben elhanya-
golható. Más a helyzet az á'fvilágítási üzemben. A kapaci-
tási áramnak a röntgentranszformátor feszültségével 
arányos effektiv intenzitása 1 — 1.5 m A , tehát ugyanazon 
nagyságrendű, mint a csőáram átlagos erőssége. Az ir 
csőáram és az ezzel szemben 90°-kal előretolt i c kapaci-
tási áram az i,. eredő váltóáramot (5. ábra) szolgáltatja 
Miután M-en *e-nek az egyik félhulláma folyik át, hibá-
san mérünk.

Ezt a mérési hibát F. E. J. Ockenden” szerint úgy 
küszöbölhetjük ki, hogy a röntgenteanszformátoron egy 
néhány menetből álló terciér S tekercset alkalmazunk 
és ezt egy vele sorbakapcsolt C kondenzátorral együtt 
A és В közé kapcsoljuk. Az így nyert terciér körben 
létesülő áram a zavaró ir árammal fázisban megegyezik 
és épúgy, mint i,. a röntgentranszformátbr feszültségé-
vel arányos erősségű és ellenkező irányú. Az S tekercs 
és a C kondenzátor megfelelő méretezése útján elérhet-
jük, hogy a tercier áram i r nek a mérőberendezésre 
kifejtett hatását tökéletesen paralizálja. Ily módon hibát-
lanul mérhetünk. K. Leistner' a mondott hibát úgy küszö-
böli ki, hogy a zavaró kapacitási áramot a mérőeszköz 
áramköréből egy kapacitási körbe eltereli és. így az áram-
mérőt i c hatásá'tói felszabadítja. Kapcsolása elvileg azonos 
Ockenden kapcsolásával.

Még meg kell vizsgálnunk, vájjon a röntgengép 
X , Y  sarkaitól az R  röntgencsőhöz vezető nagykapacitású 
kábelek (valamint a röntgencső fíítőtranszformátorának és 
a V2, V, szelepek közös fűtőtranszformátorának) Ci kapa-
citásai a mérést befolyásolják-e. A két egymással a föl-
dön át sorbakapcsolt1 Ck kapacitású kábel minden fél- 
periódus első- felében a röntgengép feszültségének csúcs-
értékére feltöltődik és minden félperiodus második felében 
kisül.8 A kisülési áram S-en nem haladhat át, mert a sze-
lepek útját állják, a kábelek csak az R  röntgencsövön át 
sülhetnek ki. A kábelek t 'k töltési áramát (6. ábra) a röntgen- 
transzformátor szállítja ; i ’k áramlási iránya i r ével azonos; 
ennélfogva i \  a ui szelepen és M-en halad át. M tehát az 
első negyed periódusban гг-еп kívül még a kábelek töl-
tési áramá't is méri. — A második negyedperiodusban 
a kábelek közvetlenül a röntgencsövön át kisülnek. Ki-
sülési áramuk i" k a mérőberendezéshez nem is jut el. 
Ez azt a benyomást kelti, mintha M, a két negyedperiódust 
összevéve, egy Г,.-пе1 nagyobb átlagos áramerősséget 
mérne. De ez nem felel meg a valóságnak. Miután a máso-
dik negyedperiódusban a csövet részben (esetleg kizárólag) 
a kábelek táplálják, a röntgentranszformátor ugyanebben az 
időszakban a csőnek megfelelően kevesebb áramot juttat 
(esekfeg egyáltalán nem juttat áramot, 1. a 6. ábrát). Más 
szóval az M-en egy periódus tartama alatt áthaladó áram-
mennyiség époly nagy, mint a csövön periódusonként át-
haladó árammennyiség. — A mondottakból következik, 
hogy a „külső“ kapacitások a mérést semmikép sem be-
folyásolják.

А V i 11 a r d-k a p c s о 1 á s ú g é p n é l  (7. ábra) egy 
nagykapacitású C,C kondenzátorpár a röntgentranszformá-
tor szekundér tekercsével egy V szelepen át van összekap-
csolva. A C kondenzátorpárnak igy alkalom nyílik, hogy 
a röntgentranszformátor и  feszültségének Û csúcsérté-
kére feltöltődjék.9 A töltés befejeződése pillanatában a

(i L. G. H. Sarsfield , Electric. Rév. Ю7 (1930.) 487.
7 D. R. P . 648, 050. (Koch & Storzel,.
8 G. Groszmann, Fortschr. Géb Röntgenstr. 45/1938/460—474

4911934/1—81.
Ebben a m unkában a röntgengépek m agasfeszültségű köreiben 

lezajló elektromos folyamatok elm élete van lefektetne. A
!' A kis betűs jelek u, i p illanatnyi értékeket, U , I csúcsértékeket 

jelentenek.
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kondenzátorpár és a röntgentranszformátor között elek-
tromos egyensúly áll fenn, vagyis a C kondenzátorpár 
iic összfeszültségének és и  pillana't'nyi értékének algeb-
rai összege Uc4 -m (ami nem egyéb, mint az X és Y 
közti icr feszültség pillanatnyi értéke) = 0 .  Ha a C 
kondenzátorok feltöltésénél pl u-nak negatív csúcsértéké-
nél történt, vagyis u  =  — Û. akkor uc =  -f* Û. Egy 
félperiódussal később, tehát 
azon pillanatban, amelyben 
и a +  Û értéket elért, 
wr (=v„-|-uí értéke — Û4-Û =
=  20. Így tehát X  Y között 
létre, amelynek értéke 0 és 
egy egyenfeszültség jön 
2Û között periodikusan vál-
tozik.

Ez azonban csak a gép 
üresjáratában és ez esetben 
is csak akkor következik be, 
ha az X, Y gépsarkok és 
föld közötti C5t kapacitások 
elenyésző csekélyek. Ezen 
feltételek alatt «„ értéke 
változatlan marad, tehát ál-
landóan =  Û és Ô tényleg 
=  2Û A gép megterhelése 
esetében azonban ue а C 
kondenzátoroknak az R  rönt- 
gencsövön át végbemenő ki-
sülése miatt (gyakorlatilag 
lineárisán) csökken. Ennek 
következtében egy 2Û  -nál 
kisebb Ür-érték adódik,
amely a gép növekvő meg- ------------------------------------
terhelésével csökken. — Ha
az X, Y sarkoktól az R  röntgencsőhöz nagykapacitású ká-
belek vezetnek, uc értéke még a gép üres járatában is vál-
tozásoknak van alávetve (1. a 8a. ábrában feltüntetett ponto-
zott («e)o-görbét). Ennek oka a következő: A kábelek a T/4- 
től 3/<T-ig terjedő időszakban az Űr feszültségre feltöltőd-
nek; töltésüket a C kondenzátorokból merítik, ami uc 
süllyedését hozza magával. A 3/4T. . . .  S/<T időszakban a 
kábelek töltéseiket a C kondenzátoroknak megint vissza 
szolgáltatják és megint kezdeti Û értékére emel-
kedik. (urX ezen változása a cosinus törvénye szerint 
megy végbe. így adódik, hogy uc értéke а 3/4T pillanat-
ban <  Û és Ûr <  2Û, pl. csak =  1,8 Û. A gép megter-
helése egy további okot ad Ûr-пек csökenésére.* 1 2”

t, legyen az az időpont, amelyben a gép az itt 
feltételezett megterhelésnél a C kondenzátorok kisülése 
éppen véget ér (8. ábra). A f0-től T/4-ig terjedő 
időszakban a kondenzátorpár а V szelepen át az Û 
feszültségre feltöltődik; eközben ur ~  0, hiszen V leg-
feljebb egynéhány száz Volt feszültségesést okoz. A 
T/4 időpontban Ur fenti kifejtéseink értelmében =  0. 
Miután и  abszolút értéke a T/4 pillanattól fogva csök-
ken, u A = vc-\-u) értéke pozitív lesz; így a C kondenzátor- 
pár kisülése és a röntgencső árama a T/4 pillanatban 
megindul; ur lassan csökken. A kezdetben negativ értékű 
и  T/2-től fogva pozitívvá válik és a 3/4T pillanatban fel-
veszi az +  Û értéket; így tehát ur gyorsan nö, egy 3/4T 
előtti pillanatban eléri csúcsértékét és azután gyors 
ütemben süllyed. A (T +  h) pillanatban«,, és vele együtt 
az ir csőáramerősség =  0 lesz. A röntgencső áramtar-

tama tehát =  T - \- t0. tehát <  T.

A röngencsövön áthaladt árammennyiség azonos 
nagyságú a C kodenzátorpárt feltöltő ú  áram mennyisé-

(§) ábra. A négyszelepes gép m agasfeszültségű körének ké t helyén 
haladó áram ok. F e lté te lek : minden egyes kábel hossza =  4 m ; á tv ilág í-
tá s i üzem ; n  =  60 Я*, Ur =  80 kV, ~ir  =  2 m A. — A kábelek minden 
félperiódus első felében az Ű r é rték re  föltöltődnek ; a  T/4 p illanatban 
oly nagy  tö ltésse l rendelkeznek, hogy a csak 2m A-t fogyasztó röntgen-
csövet >/< T^-én á t táp lá lhatnának . E rre  ugyan  nem kerül sor, m ert a 

(7)2 4- t Q) — pillanatban  a röntgentranszform átortó l szo lgálta to tt fe-

szültség  az időközben fé lig  kim erült kábelek feszültségén fe lülkereke-

d ik ; a kábelek k isü lése fennakad és ú jra  töltődnek. Az ur  feszü ltség  

ez esetben nem Ű r és O, hanem  Ű r és (Ur)min. között lüktet.
a) ir  =  a  röntgencső áram a ; ezt a tQ . . ,  T/4 időközben (<r  =  ir ') a 
röntgentranszform átor szo lgálta tja , а T 4  . . .  (T]2 -f- t Q) — időszakban 
azonban (ir  —  *fc") a  kábelpár.
A röntgencsövön félperiódusonként áthaladó áram m ennyiség =  4* ?2*
b) A röntgentranszform átor szekundér tekercsén  á t folyik:
1. a röntgentranszform átor részérő l a tQ . . .  7)4 időszakban szo lgálta to tt 

*r '  csőáram (ennek mennyisége =  q j .

2. a kábelek töltőáram a (a kábelekbe ömlő egész áram m ennyiség 

azonos nagyságú az í ^ ’-nek  a) a la tt sra ffirozás á lta l  fe ltü n te te tt idő- 
in teg rá ljáv a l, tehá t =  9 t -vel),

8. az Sy, S  ̂ és tekercsek  ic kapacitási árama.
Az Jf-en félperiódusonként áthaladó áram m ennyiség  ugyancsak  =  -j-

(7) áb ra . Egy szim metrikus V lllard-kaposolású gép m agasfeszültségű köre.

(§) ábra. A Villaro-kapcjmlású gép ma gas feszti ltségù körében fellépő 
feszültségek és áram ok: Felté te lek : C =  4000 cm, =  600 cm ; n  =  60 

Hz, U =  200 kV , ir  =  2 m A.

a) (?«cj0 =  a ké t C-kondenzátor ősszfeszültségének p illanatny i é rtéke, 
a gép ü res járatáná l, ufí =  ngyanaz a gép m egterhelésénéL Ыг)0 =  gép-
feszültség az ü resjáratban , u r  ngyanaz a gép m egterhelésénél.

b) A röntgentranszform átor szekundér tekercsén á t haladnak:
1. it =  a  C-kondenzátorok tö ltési áram a ; ennek összm ennyisége azonos 
azzal az áram m ennyiséggel, am ely a 374 . . .  T - \-  tQ időszakban a röntgen- 
csövön halad át.

2. f =  a  rön tgen transzform átor kapacitási áram a (sarkkondenzátorok

<V =  C, =  CrJ-
S. Í-, =  a kábelek  tö ltési és kisü lési áram a.

w G. Groszmann, 1. c.
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gével. Ennélfogva kö-
zömbös, vájjon Í r  avagy 
I t  átlagos értékét mér-
jük. A röntgentranszíor- 
mátor két szekundér fél-
tekercse közé kapcsolt 
mérőberendezésünk a 7. 
ábra szerint úgy van kap-
csolva, hogy it a. V 2  sze- 
delen ir a vx szelepen és 

M-en folyik át. M  t r-t 
kifogástalanul mérné, ha 
két A —B-n áthaladó ka-
pacitási áram a mérést 
nem zavarná.

Ezek egyike a rönt-
gentranszformátor sze-
kundér kapacitási árama 
i Miután ennek periódusa 
=  T, i r -nek tartama azon-
ban kisebb, az általában 
gyenge i,, áram negatív 
iélhullámának egy része
ai/jszelepen megy át és 
így pozitív félhullámának 
Mrre gyakorolt hatása 
nem semmisül meg tel-
jesen; M egy ?r -nél na-
gyobb értéket mér. De 
ezt a mérési hibát az 
Ockenden-féle kapcsolás 
segítségével kiküszöböl-
hetjük.

Sokkal kellemetlenebb a 
Ck kapacitású gépsark- 
kondenzátorokon (főleg a 
kábelek dielektrikumán) 
áthaladó ú  kapacitási 
áram jelenléte. A Ck ka-
pacitások Mr hatása alatt 
a T/d-tőW6/« T-<0/ / ig  ter-
jedő időszakban feltöltőd-
nek és ki is sülnek; i k 

csúcsértéke Úr -rel és C*-val arányos. Az, hogy îk 
a gyakorlatban mily értékeket szokott felvenni, a legjob-
ban egy példából kiviláglik. 200 kV  névfeszültségű Villard- 
kapcsolású therápiai gépet veszünk alapul, amelynél 
C =  4000 cm nagyságú, egy kábel hossza =  2.5 m, 
Ck =  500 cm nagyságú; a következő üzemi teltételeket 

tételezzük fel:
n — 50 Hz. Û — 200 к W  i r —  2 rnA.

A gép üres járatában adódik:11

@ ábra. Egy Liebenow-Greinacher 
kaoceoláeú gép magaefeszültségi köre

(t]()o--  о 'С Т С к 2пп —  lO O 't^.'g .iO « ' 4500 
=  15.5 mA.

500 4000 314 -

A gép mondott megterhelésénél a C kondenzátorok lassú 
kisülése következtében Űr és ík értékei 4%-kai alacso-
nyabbak, mint üresjáratban; í k tehát ~  14.8 mA- Ebből 
folyólag a Ck kapacitások töltési áramának ík átlagos 
értéke ~  9.5 MA. — és V/, eredője (ir - f -ú )  egy vál-
tozó irányú áram; ennek pozitív része a ti, szelepen és 
M-en, negatív része a va szelepen halad át Az, amit M 
mér, ~  (ír /2+1* ); ez a mi esetünkben kb. 1 + 9 .5  =
10.5 mA-t tesz ki. M tehát főleg a Ck kondenzátorok 

töltési áramát és nem ir -t méri
Tekintettel a röntgenológust terhelő felelősségre г,- 

mérésének megbízhatónak kell lennie. Mérési adatok

и Groszmann, G„ 1. e.

вб

megbízhatósága kétségbe vonandó, ha a mérendő meny- 
nyiség egy másik, époly nagyságú mennyiséggel társulva 
van; hiszen általában kérdéses, vájjon a kettő egymástól 
tisztán elválasztható-e. Már az ïr -rel hasonló nagyságú 
i„ kapacitási áram jelenléte is aggasztó. De az a tény, 
hogy ic az Ockenden-féle kapcsolás segítségével mara-
déktalanul paralizálható, eloszlatta aggodalmainkat. Most 
azonban azon tényállással állunk szemben, hogy %r még 
egy másik sokszor erősebb árammal járt együtt.

Ha %k a megterhelt gépnél Û értékével arányos 
lenne, ik -t az Ockenden-kapcsolás segítségével ( ic - vei 
egyetemében) hatástalanná tehetnénk. (Az a körülmény, 

3
hogy ik időtartama =  — T + f 0-val és nem T-vel, célunk

elérését nem gátolná.) De í k valóban Űr -rel arányos; 
Û,- Û -nak és *r -nak egy lineáris, aŰ—bir formájú függ-
vénye. Ennek megfelelően az ú - t  kompenzáló áramnak 
is két U-val, ill. ír-rel arányos komponensből kellene 
állnia. Az elsőt Ockenden terciér köre szolgáltathatja, de 
a másikat a gyakorlatban csak megközelítőleg állíthatjuk 
elő. A berlini Sanitas kft. az Ockenden-féle terciér kört 
a röntgentranszformátor primérárama által befolyásol- 
tatja. De ennek effektiv értéke nem lévén arányos^.-rel. 
i-nak tökéletes paralizációja így nem érhető el. Tehát 

arra kell törekednünk, hogy i*-t magát eltüntessük.

Amint fent kifejtettük, a Ck kapacitások a gépfeszült 
ség Űr csúcs értékét erősen leszorítják. Fr. Claassen, aki 
ezen feszültségapadás elhárítását tűzte ki céljául, egy 
kapcsolás'!1 dolgozott ki, amelynél a kábelek nem játsszák 
a „gépsark-kondenzátorok“ szerepét és ártalmas hatást 
többé nem gyakorolhatnak. Miután mérésünkéit tulajdon-
képen csak a Ck gépsark kondenzátorok zavarják, úgy 
kétségtelen, hogy a Claassen-féle kapcsolás a csőáram-
erősség mérését lehetővé teszi. — Claassen szerint a 
kábeleket egy közbenső vezető m burkolattal látjuk el és 
a 9. ábrában feltüntetett kapcsolást visszük ki. A Ck kábel- 
kapacitás ezáltal két egymással sorbakapcsolt C'k és C"k 
kapacitásra bomlott fel (9a. ábra). A magasfeszüM'ségű l 
kábelér és az m burok közti C'k kapacitás a megfelelő C 
kondenzátor mellé parallelkapcsolásba került, ezt működé-
sében 'támogatja és így a gép egy hasznos alkatrészévé 
vált, amíg az m burok és a kábel földelt külső n burka 
közti C"k kapacitás a röntgentranszformátor megfelelő 
sarka és föld közé kapcsolódott. A nagykapacitású kábelek, 
mint „gépsark-kondenzátorok” nem jönnek többé tekintetbe; 
csak két fűtőtranszformátor S„ és .<?„ szekundér tekercsei-
nek kis kapacitásai fekszenek még az X, У gépsarkok és föld 
között. Ezek a fent nevezett körülmények között egy 1 ... 1,5 
mA csúcsértékű i k képződésére adnak alkalmat; da e/c a 
gép minden megterhelésénél megközelítőleg paralizálhatjuk. 
A Ck kapacitásoknak az X, Y sarkoktól való elválásukkal 
kapcsolatban a Ck-nál kisebb C"i- kapacitások a röntgen-
transzformátor W, Z sarkaihoz vonultak; ennek következté-
ben a röntgentranszformá'tor i c kapacitási árama most kb. 
ötször akkora, mint voW. A mérendő áram tehát ez esetben is 
egy — ha nem is 1 0 ...  15 szőr, csak 5-ször, de minden-
esetre — sokkal erősebb árammal van összekapcsolva; de 
ez az i r áram a gép minden megterhelésénél Ű-val arányos 
s u-val szemben 90°-kal előre van tolva és így az Ocken-
den-féle terciér kör azonos jellegű árama által teljesen 
paralizálható.

Ily módon földelt árammérőberendezésünk a Villard 
kapcsolásnál is a csőárammérőségének mérésére alkal-
massá vált; — csak ír -nek 1,5 mA-en aluli értékeinél a 
mérési adatok kissé bizonytalanok.

A L i e b e n o w - G r e i n a c h e r -  k a p -
c s o l á s ú  g é p  (10. ábra) egy a röntgen-
transzformátor feszülstégét kétszeresítő gép. Ennek 
szimmétrikus kivitelénél a röntgencső táplálását
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két egymással sorbakapcsolt nagykapacitású Ci, C2 kon-
denzátor szolgálja, amelyekben felhalmozott elektromos 
energiamennyiség a tőlük periódusonként elvont és a 
röntgencsőben felhasznált energiamennyiségnek igen nagy 
sokszorosa. A Ci, C2 kondenzátorpár a rörrtgentranszfor 
mátorral és két Vi, V2 szeleppel úgy van összekapcsolva, 
hogy a röntgentranszformátor Ci-nek és C2-nek töltés- 
veszteségét minden periódusban egyszer pótolja, úgy hogy 
a kondenzátorok összfeszültsége kis ingadozásoktól e'te- 
kintve, állandó marad. Ezen gép tehát igen kis mértékben 
lüktető egyenfeszültséget szolgáltat; çnnek értéke ~  2Ô.

Ennél a gépnél a röntgentranszformátor egyik,. és 
pedig Z sarka van üzemszerűen földelve. Az M árammérőt 
tehát a Ci, C2 kondenzátorok közé helyezzük, továbbá két 
kis wi, Vi szeleppel a 10. ábrában feltüntetett módon össze-
kapcsoljuk.18 Ci töltési árama íven , C2-é v i n halad át; 
mindkettő JVÍ-et érintetlenül hagyja. Ennek ellenében 
С-, C2 nek a röntgencsövet tápláló kisülési árama M-en 
áthalad. De méréseinket a röntgentranszformátbrnak és a 
Vi szelep fűtőtranszformátorának kapacitási árama zavarja. 
Ennek egyik félhulláma M-en és Vi-en,, másik félhulláma 
azonban v2-n folyik át. Ebből következik, hogy M г,-en 
kívül a kapacitási áram egyik félhullámának átlagos erős-
ségét' is méri. Ezért kívánatos, sőt tekintettel a mérendő 
г,- kis értékeire szükséges, hogy a jövőben ennél a gépnél 
is a kapacitási áramot pl. az Ockenden-féle kapcsolás alkal-
mazásával hatástalanná tegyük.

A két kábelnek (továbbá az X , Y  sarkokhoz kap-
csolt két fűtőtranszformátornak) a föld közvetítésével 
egymással sorbakapcsolt O*-,, Ca, kapacitása a Ci, C2 kon-
denzátorpárral parallelkapcsolásban áll. A kábelpár a 
röntgencsövet épúgy táplálja, mint a Ci, C2 kondenzátor-
pár és így a Ci, Ci energia tartály egy kibővítését képezi. 
A kettő között azonban az a különbség, hogy M-en á 
Ci, Ci kondenzátorpár kisülési árama, de nem a kábeleké

1 D. R. P. 495 вбЗ (Siemens & Halske).

halad át. De M-en a k , kábel töltési árama is átmegy 
Ennek mennyisége az esetben, ha (Ci =  Crvel és) 
Ckt =  Ct,-gyei, ugyanakkora, mint a két egymással 
sorbakapcsolt kábel kisülési áramának mennyisége. Ez 
esetben 'tehát M az átlagos csőárammennyiséget helye-
sen méri. Cki rt C*. esetében hibásan mérünk. Ezért 
C*, és Gkt egyenlőségére súlyt kell fektetnünk.

A röntgengépeknek csak négy legfontosabb fajtáját 
tárgyaltuk. Az egyszerű félhullámu gép nem okoz gon-
dot. A többi háromnál a zavaró áramok hatástalanítása 
(a Villard-kapcsolású gépnél ugyan csak egy bizonyos 
minimális áramerősségen felül) elvileg sikerült. Ezt a 
célt gyakorlatilag csak akkor érjük el, ha 1. a magasfe-
szültségű kör alkatrészeinek földelleni szigetelése oly jó, 
hogy a levezetési áram a csőárammal szemben elhanya-
golható, 2. ha a szükséges kompenzációkat a legnagyobb 
gondossággal hajijuk végre. (A különböző dielektriku-
mok sajátos tulajdonságaira is kell ügyelnünk.) — Mint 
a négyszelepes gépnél láttuk, az árammérőn áthaladó 
áram időbeli változása 7r kis értékeinél nagy mértékben el-
tér a mérendő csőáramétól (Id. a 6. ábrát). De ez a körül-
mény a mérés eredményét nem befolyásolja, mert mindkét 
áram erősségének arithmetikai középértéke azonos. Ha 
nem ezt, hanem az áramerősség effektiv értékét mérnénk, 
az elektromos potenciál mélypontjában elhelyezett áram-
mérő egy sokkal nagyobb áramerősséget mutatna mint az 
esetben, ha azt a röntgencsővel közvetlenül összekapcsol-
nánk. Ha a Villard-gépnél az árammérővel összekapcsolt 
Vi, Vi szelepeket fordítva bekapcsolnánk, а С, C konden-
zátorok ii töltési áramának effektiv értékét mérnénk. Ez 
a csőáram effektiv értékének egy nagy sokszorosa (ld. 8. 
ábrát). Ebből kiviláglik, hogy az árammérés a modern 
gépeknél csak a Deprez-műszerrel lehetséges. Itt olyan ritka 
eset forog fenn, amelyben egy régi hagyományhoz való 
ragaszkodás jól bevált.
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Többcsatornás ultrarövid hullámú berendezések

S Ä R K Ö Z Y G Ë Z A

Több beszéd- vagy távíró-csatorna 
egyidejű átvitelére általában vivőfrek-
venciás berendezések használatosak, 
amelyeknél a végberendezések, illetve 
erősítőállomások közötti kábel- vagy 
légvezeték képezi az összeköttetést. 
Ezen berendezések ma már a fejlődés-
nek magas fokát érték el és a koaxiá-
lis kábelnek, mint összekötő elemnek 
használata újabb jelentős lépést jelent 
ezen a téren.

Ezzel a fejlődéssel párhuzamosan 
már kb. egy évtizede foglalkoztatja az 
átvitel-technikusokat a feladatnak olyan 
irányú megoldása is. amelvnéi az 
összekötő vezeték kiküszöbölhető és 
helyette az átviendő jelek hordozására 
elektromágneses hullámok alkalmazha-
tók. Ez a megoldás különösen olyan 
esetekben nyújthat előnyöket a vezeté-
kes összeköttetéshez képest, amikor a 
vezeték szerelése — akár kábelről, 
akár légvezetékről van szó — nagy 
nehézségekbe ütközik, pl. erősen szag-
gatott, hegyes terepen, tavak vagy 
tengeröblök áthidalásánál, esetleg ten-
geri szigetek között. Máskor viszont 
olyan ideiglenes jellegű összeköttetésen 
létesítését kell megoldani, amelyek pl. 
csak az év bizonyos szakában vannak 
kihasználva, tehát a nagy beruházási 
költségeket igénylő helyhezkötött ve-
zetékes összeköttetés túldrága volna. 
Végül előfordulhat, hogy bizonyos lé-
tező túlterhelt vezetékes összekötteté-
seket kell ideiglenesen vagy véglege-
sen tehermentesíteni. Mindezen fel-
adatok megoldására ma már teljesen 
megbízható, nagymértékben állandó át-
viteli tuajdonságokkal bíró, vezeték- 
néküli összeköttetések létesíthetők 
elektromágneses hullámok segítségé-
vel.

Az'alábbiakban röviden összefoglal-
juk azokat a' főbb szempontokat, ame-
lyek figyelembevételével az elektro-
mágneses hullámoknak az ultrarövid 
sávba eső deciméteres, illetve centi- 
méteres hullámtartománya (mikrohullá-
mok) jöhet csak szóba a fenti feladat 
megoldására.

Messze vezetne, ha a terjedési viszo- 
.riyok részletes ismertetésével foglalkoz-
nánk, csupán azt a közismert tényt 
említjük meg, hogy ezen hullámok az 
optikai látás határán túl rohamosan le-
csillapodnak, tehát az adó és vevő, 
illetve erősítő állomások között az op-

tikai láthatóságot biztosítani kell. Kis 
adóenergiákkal aránylag nagy térerős-
séget csak erősen koncentrált sugár-
nyalábbal érhetünk el, amire a fenti 
hullámsáv aránylag kisméretű sugár-
zók és reflektorok mellett kiválóan al-
kalmas. Sok beszédcsatorna átviteléhez 
jó jel-zaj viszony mellett széles sávra 
van szükség, ami csak ebben a hullám-
sávban áll rendelkezésre. A légköri 
zavarok térerőssége ebben a hullám-
sávban rendkívül kicsi és így a vételi 
térerősséget lényegében a vevőberen-
dezés saját zajszintje határozza meg, 
különösen olyan esetekben, amidőn 
nem amplitúdóban modulált hullámokat 
használunk a jelközvetítésre. A modu-
lációs rendszer megválasztásánál a 
vivőfrekvenciás berendezésekhez ha-
sonlóan alkalmazható volna az a mód-
szer, hogy az egyes beszédcsatornákat 
keveréssel magasabb frekvenciasávokra 
transzponáljuk és az így nyert össze-
tett modulációs frekvenciasávval mo-
duláljuk meg az ultrarövid vivőhullá-
mot. Az első ilyen berendezéseknél 
valóban ezt a módszert próbálták alkal-
mazni. — de mint az a vivőhullám 
vezetékes összeköttetéseknél is ismere-
tes. — különösen súlyos problémát 
okozott a szomszédos csatornák át-
hallása és a kellő jel-zaj viszony bizto-
sítása. Az áthallás elsősorban az alkal-
mazott áramkörök nem-Hneáris viselke-
désétől függ, a jel-zaj viszonyt pedig 
csak az átvitt modulációs sáv szélesí-
tésével és az amplitúdó-moduláció ki-
küszöbölésével lehet megjavítani. Szé-
les modulációs sávot tesz továbbá 
szükségessé ezen hullámsávban az a 
körülmény is, hogy sem a vivőfrekven-
cia állandóságát az adó-oldalon, sem a 
segéd-oscillátor frekvencia-állandóságát 
a vevő-oldalon nem lehet egy bizonyos 
határon túl fokozni. Szóbajöhetne elvi-
leg a frekvencia-modulációs rendszer is, 
de a széles modulációs sáv miatt a 
gyakorlati megvalósításnál igen nagy 
nehézségek mutatkoznak.

A feladat megoldását egészen új 
irányba terelte az impulzus-technika egy 
újszerű alkalmazása, amely impulzus-
időmoduláció vagy impulzus-helyzetmo- 
duláció név alatt ismeretes. A rendszer 
tnűködési elve röviden a következő:

Mint ismeretes hangfrekvenciós je-
lek (beszéd, zene) közvetítésére két jel-
lemző adat szükséges: frekvencia és

amplitúdó. Ezen két adatot a jelen 
rendszernél egy feszültség- vagy aram- 
lökés (impulzus) viszonylagos helyzet- 
változtatásáéval jellemezzük olymódon, 
hogy a frekvenciának az impulzus kö-
zéphelyzetéből való mindkét irányú ki-
mozdulásnak gyakorisága, az amplitú-
dónak pedig a középhelyzettöl mért 
mindkét irányú kimozdulás távolsága 
felel meg. Az impulzus középhelyzetét 
egy ú. n. jelző-impulzushoz képest kell 
időben rögzíteni. Világos, hogy ha 
minden beszéd-csatornához elegendő 
egyetlen, ilymódon befolyásolható im-
pulzus, annyi beszédcsatornát lehet át-
vinni, ahány ilyen impulzus két jelző- 
impulzus között elhelyezhető anélkül, 
hogy egymást legnagyobb kimozdulá-
saik közben — a kellő biztonsági idő-
köz közbeiktatása mellett — megza-
varnák.

Az első pillanatra meglepőnek lát-
szik, hogy a beszédet, amely folytono-
san változó frekvenciájú és amplitú-
dójú jelekből áll, időszakosan ismét-
lődő diszkrét impulzusokból álló jelek-
kel át lehet vinni. Azonban könnyen be-
bizonyítható, hogy ilyen diszkrét im-
pulzusok tartalmazzák a szükséges át-
viendő jel-információt és visszalakit- 
hatók folytonosan változó amplitúdójú 
és frekvenciájú jelekké.

Az 1. ábrán a) alatt feltüntettük a 
moduláló hangfrekvenciás feszültség 
egy teljes hullámát, amelynek frekven-
ciája legyen fm .  Ekkor a görbe kife-
jezhető a következő képlettel:

V =  Vmax, sin 2 л  fm t............ 1.
A b) alatt egy egységnyi magasságú 

impulzusokból álló sorozat van feltün-
tetve, amelynél két szomszédos impul-
zus időbeli távolsága 7,- kisebb, mint 
a moduláló feszültség egy teljes hullá-
mának Tm időtartama. Az U-impulzus- 
sorozat a következő képlettel fejez-
hető ki:

U = k - \ - 2 k  S  А„со»п2я t { t ........2)
n =  I

ahol

Ä =  ■=, ((, 1, az impulzus-szélesség viszo- 
1 nya az ismétlődés időtarta-

mához,

fm .  az ismétlődés frekvenciája-
• i

=  az n-ik harmonikus am-
nk7t plitudőja

Ez egy egyenáramú komponensből, 
az alapfrekvenciás komponensből és 
végtelen számú harmonikusból álló so-
rozat, amelynek frekvencia-sprektuma 
növekvő frekvenciáknál aránylag las-
san csökenő amplitúdókat mutat.

Ha az U és V függvényeket össze-
szorozzuk, a c) alatt feltüntetett im-
pulzus-sorozatot kapjuk, amelynek 
frekvencia-sprektuma tartalmazza a 
V függvény frekvenciáját és ' nagy-
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számú magasabb frekvenciájú harmo-
nikust. Ha tehát az ÜV komplex im-
pulzus-sorozatot felülvágó szűrön 
eresztjük át, amely a magasabb harmo- 
nikusokat levágja, visszanyerjük az 
eredeti V burkológörbét a felszab-
dalt c) impulzus-sorozat tehát alkal-
mas a moduláló jelek hordozására és 
a vétel helyén való formahű vissza, 
adására.

Ezek az amplitúdóban modulált im-
pulzus-sorozatok közvetlenül is felhasz-
nálhatók volnának olyan átviteli rend-
szereknél, amelyek pozitív és negatív 
jeleket egyaránt tudnak továbbítani és 
amplitudó-modulációval dolgoznak. Ha 
azonban ultrarövid hullámokat haszná-
lunk hordozónak, a különböző ampli-
túdójú pozitív és negatív impulzusokat 
az impulzus-időmodulációs elv segítsé-
gével egyirányú, állandó amplitúdójú 
Impulzusokkal helyettesítjük, amelyek 
középhelyzetükből mindkét irányban ki-
mozdulnak.

Az adásnál és vételnél megoldandó 
feladatok természetesen közönséges 
többélektródás vákuum-csövekkel és 
többé-kevésbé szokványos áramkörök-
kel is megoldhatók, de a Federal Tele-
phone and Radio Corporation által ki-
fejlesztett „Cyklophon” katódsugár-csö 
ezeket kompendiózusan, egyszerűen és 
olcsón oldja meg. Ennek működését 
vázlatosan már ismertettem, de most 
egy kissé részletesebben fogom meg-
világítani működés-módját adásnál és 
vételnél.

A 2. ábrán az adás oldalán alkalma-
zott Cyklophon áramkör van feltün-
tetve. A katódsugarat a szokásos mó-
don állítjuk elő a katódból emittált 
elektronok szűk nyalá.bolása útján. Az 
fi impulzus-ismétlődési frekvenciának 
megfelelő szinusz-alakú alaprezgést 
egy alaphullámú rezgéskeltö állítja elő, 
amely két azonos frekvenciájú, . dç. 
egymáshoz képest 90°-ka! eltolt fe-

szültséget állít elő fázistoló segítségé-
vel. E feszültségeket a katódsugárcső 
két lemezpárjára vezetve, a katód-
sugarat az alapfrekvenciának megfelelő 
szögsebességgel forgásba hozzuk. A 
sugár körforgása közben egymásután 
áthalad az útjába tett fémlemez kör-
ben elrendezett kivágásain, amelyeknek 
szélessége megfelel egy-egy impulzus 
szélességének. A nyílások mindegyike 
mögött szekunder-elektron kibocsátó 
ú. n. dynódák vannak elhelyezve, ame-
lyek a rájuk eső katódsugár hatására 
elektron-áramot hoznak létre a külső 
R ellenállásból és C kondenzátorból 
álló körben. Ezáltal az R  ellenállás 
kapcsán feszültség-lökés (impulzus) 
jön létre. Mivel az egyenletes sebes-
séggel forgó katódsugár egymásután 
éri a nyílásokon át a szekunder-elek-
tron kibocsátó lemezeket, ezáltal egy 
alapperióduson belül, annyi egyenlete-
sen elosztott impulzus jön létre, ahány 
nyílás van. Egy különleges kettős im-
pulzus szolgál az alapperiódus kezdeté-
nek és végének jelzésére, llymódon a 
modulálatlan, több csatornának megfe-
lelő impulzus-sorozat előállítása egy-
szerű módon megoldást nyert. A C 
kapacitás megfelelő értéke biztosítja
— a kör időállandójának megfelelően
— a kellő meredek homlokú, fokozato-
san lineárisan emelkedő impulzus kiala-
kulását. Erre a kisugárzott impulzus-
időmodulációja miatt van szükség.

A modulációs folyamat első része a 
csatorna-modulátorokban játszódik le, 
amelyekbe a cyklophon-impulzusok és 
moduláló hangfrekvenciás rezgések 
egyaránt bele vannak vezetve. A csa-
torna-modulátor lényegileg egy, a 
hangfrekvenciás beadás által vezérelt 
olyan áramkör, amely az R  ellenállá-
son létrejövő lineárisan emelkedő hom-
lokú impulzusból egy keskeny, vízszin-
tes . szeletet metsz ki, amely a modu-
láló rezgés amplitúdójától függően

változó magasságban fekszik az impul-
zus mentén. Ezek a diszkrét kimet-
szett szeletek tartalmazzák a modulá-
ciós hangfrekvenciák jellemző adatait 
abban az időpillanatban, amidőn az im-
pulzus keletkezik. Ugyanazon csatorna 
következő impulzusa idő múlva jön 
létre, miközben a modulációs hang-
frekvencia jellemző adatai megváltoztak 
és így a kimetszett szelet természete-
sen más szinten fog feküdni az im-
pulzus magassága mentén.

llymódon szélességben modulált im-
pulzus-sorozat keletkezik, amely vi-
szont egyszerű differenciáló áramkör-
rel (transzformátorral) és lemetsző 
áramkörrel (clipper) átalakítható időben 
modulált impulzus-sorozatra.

A cyelophonból kijövő impulzusnak 
tehát csak lineárisan emelkedő homloka 
Fontos a helyes működéshez, mert a 
lemenő ágnak a vízszintes szelette1 
való metszése folytán előálló második 
impulzust a differenciáló áramkör ki-
küszöböli és csak a felmenő ágnak a 
vízszintes szelettel való metszésekor 
képezett első impulzus marad meg.

Minden csatorna-modulátor ilymó- 
don egy-egy időben modulált impulzus- 
sorozatot szállít a keverőegységbe, 
amelybe eljut a kettős jelző-impulzus 
is. A keverőegységben összerendező-
dött komplex impulzus-sorozat hasz-
nálható fel az ultrarövid hordozó-hul-
lám modulálására.

A vételnél a feladat a következő ré-
szekből áll (lásd a 3. ábrát):

a) El kell választani a jelző-impul-
zust a csatorna-impulzusoktól.

b) Szét kell választani az egyes csa-
tornák időben modulált impulzusait.

c) Vissza kell alakítani az időben' 
modulált impulzusokat hangfrekvenciás 
jelekké.

d) Fel kell erősíteni a hangfrekven-
ciás jeleket a megkívánt szintre.
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H A N G ER Ő  K IM E N E T

lyezett szélessávú féihullám, dipól, 
szolgál.

A vétel hasonló antenna-rendszerrel 
történik, szuper-rendszerű vevővel, 
amelynek segéd-rezgéskeitöje szintén 
üregrezonátoros. A középtrekvenciát 
a széles modulációs sávnak megfele-
lően, aránylag magasra kell választani.

A végberendezések és közbenső ál-
lomások teljesen azonos felépítésűek 
és egymás között cserélhetők. A vég-
állomásokon egy adó- és egy vevő- 
berendezés szükséges, a közbenső ál-
lomásokon pedig két adó és két vevő, 
a mindkét irányú forgalom biztosítá-
sára.

®  ábra. fiiipulnus-idö moduláció.

A fenti feladatok elvégzésére rész-
ben szintén a cyclophon-csövet lehet 
felhasználni.

A jelző-impulzusok leválasztására 
egy kiválasztó-áramkör (diszkriminátor) 
szolgál, amely vezérli a Ti rezgési alap-
hullámú rezgéskeltőt. Az ebből és a 
90°-os fázistolóból nyert feszültségek-
kel — az adásnál leírthoz hasonlóan 
— a katódsugarat körpályán mozgat-
juk a lyuggatott lemez mentén. A ka-
tódsugárcső vezérlőrácsa annyira elő 
van feszítve, hogy impulzus hiányában 
lezárja az elektron-áramot.

Attól függően, hogy a jelző-impulzus 
és valamely csatorna-impulzus milyen 
időbeli távolságban van egymástól pil-
lanatnyilag, a vezérlőrács más és más 
viszonylagos időpontban kerül pozití-
vabb potenciálra a csatorna-impulzus 
jelenléte folytán, amikor is ■ a katód- 
sugár megjelenik a lemezen is a nyí-
láshoz képest különböző relatív hely-
zetbe kerül. Modulálatlan állapotban a 
katódsugár félig a lemezre, félig a 
nyílásra kerül, teljes pozitív modulá-
ciónál teljesen a nyílásra, teljes nega-
tív modulációnál pedig teljesen a le-
mezre. flymódon tehát demoduláció jön 
létre, amely azt eredményezi, hogy a 
nyílások mögött lévő dynódák ampli-
túdóban változó nagyságú impulzu-
sokat hoznak létre szekunder-emisszió 
folytán, a csatorna-impulzus időbeli el-
tolódástól függően. A további feladat 
ezen változó magasságú impulzus-
sorozat burkoló-görbéjét előállítani, 
ami az előbbiek szerint alul-áteresztő 
szűrővel megoldható és utána a vissza-
állított hangfrekvenciás rezgések szük-
ség szerint felerősíthetek.

Ezek után most még azt kell meg-
világítanunk, hogy mennyiben előnyös 
az ilyen időben megosztott többszörös 
átviteli rendszer a szokásos frekvencia- 
sávban megosztott rendszerhez képest, 
amilyen pl. a vezetéken továbbított 
többcsatornás vivőfrekvenciás rendszer.

Az első lényeges különbség, hogy 
a frekvencia-sávban megosztott rend-

szerekhez bonyolult és drága, főleg 
kvarckristályokból álló, szürökörökre 
van szükség, amire a most ismertetett 
rendszernél nincs szükség. További 
előny, hogy a jó jel-zaj-viszony egy-
szerű eszközökkel biztosítható a szé-
lessávú átvitel és az amplitudó-modu- 
láció mellőzése folytán.

Mivel nem kell súlyt helyezni az 
összes áramkörök lineáritására — ami 
annyira fontos a frekvenciasávban meg-
osztott rendszereknél a csatornák kö-
zötti áthallások csökkentése miatt — 
könnyűszerrel lehet hosszú összeköt-
tetéseket létesíteni, több közbenső erő-
sítő állomással. Az áthallás a fent is-
mertetett, időben megosztott rendszer-
nél kizárólag attól függ, hogy mek-
kora biztonsági időközt hagyunk két 
szomszédos csatorna impulzusai kö-
zött, a maximális modulációnak meg-
felelő szélső kimozdulások figyelembe-
vételével. Mivel a teljes sávszélesség 
növelésével ezt tetszés szerint megnö-
velhetjük, az áthallás leszorítása igen 
egyszerű eszközökkel elérhető.

Nincs szükség az átvitel szintjének 
biztosítására külön „pilot”-frekven- 
ciára az erősítő-állomások befolyásolá-
sára, az átvitel szintje több kaszkádba 
kapcsolt erősítőállomás esetén is telje-
sen kielégítő állandóságot mutat.

A moduláció megvalósítása ultra-
rövid sáv deciméteres és centiméteres 
részében, ahol magnetronok vagy üreg-
rezonátoros klystronok hyernek alkal-
mazást, sokkal egyszerűbb, mint más 
modulációs módszerrel.

A teljesség kedvéért röviden ismer-
tetjük az adó és vevő rádiófrekvenciás 
részét és antenna-rendszerét is, ámbár 
itt a megszokott megoldásokat alkal-
mazzák. .

Az adónál a nagymértékben nyalá-
bolt sugárzás miatt aránylag kis tel-
jesítmény szükséges, amelyet rendsze-
rint üregrezonátoros rezgéskeltővel ál-
lítanak elő. A kisugárzásra parabo-
likus reflektor gyújtópontjában elhe-

Az impulzus-idő modulációs elv a 
fenti, távbeszélő- vagy távíróforga-
lomra való többcsatornás berendezésen 
kívül, igen előnyösen alkalmazható 
többcsatornás hírszóró-műsor közvetí-
tésére is. Csupán a rendelkezésre álló 
Ti időt kell kevesebb csatornára meg-
osztani és a magasabb átviendő mo-
dulációs frekvenciáknak megfelelően 
az impulzus-ismétlődési frekvenciát 
megnövelni. Mivel korszerű távbeszélő 
áramkörökben a legmagasabb átviendő 
frekvencia 3400 periódus másodpercen-
ként, hírszóró-műsornál viszont 10.000 
periódus, azt mondhatjuk, hogy egy 
műsor-csatorna átvitelére háromszorta 
nagyobb impulzus-ismétlő frekvencia 
szükséges. A jelzaj-viszony az itt 
megkövetelt jobbminőségű adásnak 
megfelelően szintén könnyen megja-
vítható.

Egy ilyen többcsatornás hírszóró- 
berendzésnek a ma szokásos középhul-
lámú hírszóró rendszerekkel szemben 
az alábbi előnyei lesznek:

1. Az adást egy központi nagyadó 
helyett több kisebb teljesítményű és 
hatósugarú körzeti adóval, körsugárzó 
antennával lehet megoldani, amelyek 
mindegyike egyidejűleg több műsort, 
sugároz azonos hullámhosszon. Ezáltal 
egy ország lakossága egyenletesen 
látható el egyformán zavarmentes és 
fading-mentes több műsorral.

2 A moduláció ezen körzeti adókhoz- 
többcsatornás ultrarövidhullámú átvivő- 
berendezéseken továbbítható egyetlen 
központi helyről, ahol a több műsor el-
látásához szükséges műszaki személy-
zet, stúdió-berendezések, művészek é$ 
egyéb szereplők rendelkezésre állanak.

3. A vevőkészülékek egy élesen az adó 
felé irányított antennával dolgoznak, 
ami a zavarmentes vételt fokozza és 
egyetlen fixen beállított vivőfrekven-
ciával bírnak, ami a kezelést megköny- 
nyíti. A műsor kiválasztása a megfe-
lelő modulációs csatorna kiválasztásá-
val történik.

4. Külföldi műsorok közvetítésénél is 
ugyanaz a hangminőség biztosítható 
ultrarövidhullámú moduláció-átvitel se-
gítségével.
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5. A deciméteres és centiméteres 
hullámsávban — figyelembevéve ezek 
terjedési viszonyait is — könnyűszer-
rel biztosíthatók a kifogástalan minő-
ségű műsorátvitelhez szükséges frek-
venciasávok és a középhullámú sáv-
ban jelenleg tapasztalható zsúfoltság 
és az ebből eredő kényszerű sávszéles-
ség-szűkítés vagy a szomszédos csa-
torna zavarása kiküszöbölhető.

Arra vonatkozólag, hogy a fenti 
műszaki előnyök egyúttal az egész 
berendezés gazdaságosságát milyen 
mértékben biztosítják, ma még nem 
lehet megbízható választ adni. Az 
azonban kétségtelen, hogy a fejlődés 
ebbe az irányba mutat és a berende-
zések olcsóbbodása magával fogja 
hozni azok gazdaságosságát is.

Az itt előforduló teljes modulációs 
sávszélesség — amely O-tól néhány 
MC-ig terjed — természetesen nem-
csak beszédátvitelt tesz lehetővé, ha-
nem mindenféle egyéb moduláció-faj-
ták: táviró, géptáviró, facsimile stb. 
átvitelét is. Ilyen jelek rádió útján 
való továbbítása közép- és rövidhullá-

mokon eddig is szokásos volt, de a 
légköri és egyéb zavarok, továbbá a 
különböző okból előálló térerősség- 
ingadozások és fading-jelenségek az 
üzembiztos működést rendkívül meg-
nehezítették.

Befejezésül felsorolom egy 23 csa-
tornás berendezés főbb műszaki adatait:

Csatornák száma: 23 duplex hang- 
frekvenciás csatorna.

Vivőfrekvenciasáv: 1825—2100 MC.
Teljes modulációs frekvenciasáv: 

±  2.8 MC.
Jelzaj-viszony: jobb, mint 60 db.
Hangfrekvenciás sáv csatornánként: 

300—3400 per. + 1 , - 2  db.
Áthallás csatornák közt: jobb, mint 

60 db. a szomszédos csatorna csúcs-
modulációja alatt.

Torzítás: kisebb, mint 5%.
Impulzus-ismétlődési frekvencia (csa-

tornánként): 8333 impulzus másodper-
cenként.

Impulzus-elmozdulás csúcsmoduláció-
nál: ± 1  microsec.

Impulzus-szélesség: 0.5 microsec. 
Biztonsági időköz: 2.5 microsec.

Adó vivőfrekvencia-állandóság:
±  0.05%.

Adó vivőfrekvenciás teljesítménye: 
10—20 watt.

Vevő átviteli sávja: 8 MC.
Szükséges vivőfrekvenciás beadott
teljesítmény 50 db jel-zaj viszony-

nál: 3.5X10-8 watt.
Középfrekvencia: 30 MC.
A berendezés alkalmas közepes mi-

nőségű hírszóró-műsor átvitelére is két 
beszéd-csatorna párhuzamos működte-
tése által. Ez esetben a fontosabb mű-
szaki adatok a következők: 

•Hangfrekvenciás sáv: 40—7200 per. 
+ 1 , - 2  db.

Torzítás: kisebb, mint 1.5%.
A fent elmondottakkal természete-

sen távolról sem meríthettem ki ezt a 
tárgykört, de remélem sikerült a leg-
fontosabb szempontokra és fejlődési 
lehetőségekre a figyelmet felhívni 
A jövő még sok új lehetőséget Ígér 
és várható, hogy e rendszerek külön-
böző változatai széleskörű gyakorlati 
alkalmazást fognak találni.
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