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inteligencji technicznej

uje Froncie Narodowym

Program wyborczy Frontu Narodowego,
omawiajgc wielkie, historyczne zdobycze naro-
du polskiego, osiggniete w ciggu o$miu lat nie-
podlegtosci, gtosi miedzy innymi, ze ,...Inteli-
gencja wyzwolona z ponizajagcej zaleznosci od
burzuazjij znalazta dzieki wtadzy ludowej sze-
rokie mozliwosci rozwoju i zastosowania swych
zdolnosci twdérczych, stata sie niezbedng i cie-
szaca sie szacunkiem czescig skladowa wielkiej
armii budowniczych nowej Polski“.

Nasza inteligencja techniczna wyzwolona ze
spuscizny ideologicznej ustroju burzuazyjnego,
Swiadoma  wspaniatych perspektyw, jakie
przedstawia nam Program Frontu Narodowe-
go, ktérego realizacja przez wybrany 26 paz-
dziernika Sejm zabezpieczy naszemu narodowi
wielkos¢, site i dobrobyt, staje zwarcie w sze-
regach Frontu Narodowego i wzmacnia swojg
aktywnos¢ w pracy nad wykonaniem jego pro-
gramu.

Doceniajac kierowniczg role naszej bohater-
skiej klasy robotniczej w sojuszu robotniczo-
chtopskim, ktoéry jest fundamentem naszej wta-
dzy ludowej, polska inteligencja techniczna
z entuzjazmem przyjeta program Frontu Na-
rodowego, stajac w jego szeregach do walki
o pokdj i o realizacje budownictwa socjalistycz-
nego.

Rosnie stale wkiad naszych inzynieréw i na-
ukowcéw, pracownikéw telekomunikacji w na-
sze budownictwo pokojowe.

W zobowigzaniach, entuzjastycznie podje-
tych przez inzynierobw i naukowcéw naszych
zakltadow produkcji sprzetu tele- i radiotech-
nicznego, biur studiow, biur konstrukcyjnych,
Przemystowego Instytutu Telekomunikaciji, In-
stytutu tacznosci i innych podkresli¢ nalezy
szeroki wachlarz zagadnien. Zobowigzania pod-
jeli tak partyjni jak i bezpartyjni, tak robotni-
cy, jak inzynierowie i profesorowie. Kolumna

Kablowa ob. Jerzego Zdybickiego z Ekspozy-
tury Warszawskiej PRT zobowigzata sie mie-
dzy innymi skroci¢ o cztery dni termin wyko-
nania wykopu i utozenia kabla w stosunku mie-
siecznym, uzyskujgc w ten sposéb 5680 zt
oszczednosci. Pracownicy radiowezta Gostyn
zobowigzali sie przekroczy¢ roczny plan insta-
lacji gtosnikow o 10%.

Ob. prof. Smolinski Adam z Przemystowego
Instytutu Telekomunikacji w Warszawie zo-
bowigzat sie przyspieszy¢ o 2 miesigce termin
ukonczenia waznego etapu pracy w dziedzinie
materiatbw magnetycznych. Poczawszy od zo-
bowigzan naprawy ponad plan réznorodnych
przyrzaddéw pomiarowych i stojakow urzadzen
telefonicznych i telegraficznych uzywanych w
eksploatacji telekomunikacyjnej, widzimy pra-
ce zmierzajace do przyspieszenia wykonania
przystawek stuzacych do wykorzystania pew-
nych urzadzen w innych warunkach dzialania,
przeprowadzenia prob zainstalowanego sprze-
tu teletechnicznego w urzedach telekomunika-
cyjnych podlegajgcych Ministerstwu Poczt
i Telegrafow, przyspieszenia uruchomienia
urzadzen zasilajgcych oraz naprawy sprzetu
uszkodzonego na skutek awarii. Notujemy du-
z0 zobowigzan w dziedzinie podnoszenia kwa-
lifikacji zawodowych i zmiany praktykowa-
nych dotychczas metod organizacji pracy
z uwzglednieniem wytycznych wynikajacych
z referatu Ob. Prezydenta Bieruta na VIl Ple-
num KC PZPR.

XIX Zjazd WKP(b) oraz gigantyczne plany
budowy w Zwigzku Radzieckim, z ktérym ta-
czy nas nierozerwalna przyjazn, stanowig po-
tezne bodzce tworcze dla naszego narodu, po-
wazng zachete dla naszej inteligencji technicz-
nej do wudzialu w przebudowie gospodarczej
naszej Ojczyzny. Nasza inteligencja techniczna
jasno zdaje sobie sprawe z wielkich perspek-
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tyw rozwojowych, jakie stawia przed nami
zwycieskie i przedterminowe wykonanie Planu
6-letniego oraz nowy plan 5-letni, realizacja
ktérego zapewni u nas 10-krotny wzrost pro-
dukcji w poréwnaniu z produkcjg przedwo-
jenna.

W ielkie budowle socjalizmu stang sie pod-
stawg techniczng szybkiego rozwoju i przebu-
dowy rolnictwa.

W dziedzinie telekomunikacji dalsza rozbu-
dowa odbywac sie bedzie na podstawie diugo-
falowych planéw rozwojowych z uwzglednie-
niem jak najszerszej produkcji rodzimych ele-
mentéw i podzespotow fabrykowanych w kra-
ju. Postep techniczny znajdzie wyraz w roz-
woju telefonii wielokrotnej, radiotechniki
ultrakrétkofalowej i elektroniki przemystowej.
W ten spos6b w walce o stosowanie nowej tech-
niki zrobimy powazny krok naprzéd. Nastapi
silny przypltyw naukowcow i technikow do
czynnej pracy w wielu specjalnosciach gospo-
darki narodowej. Rozwinie sie znacznie nowa-
torstwo, ruch racjonalizatorski oraz socjali-
styczne wspotzawodnictwo.

W Programie Frontu Narodowego czytamy:

.---Wykonanie wielkich planéw narodowych
biezgcego 10-lecia uczyni Polske krajem potez-
nego, nowoczesnego przemystu, krajem rozwi-
jajagcego sie postepowego rolnictwa, Kkrajem
wysokiej kultury, jednym z przodujacych kra-
jow Europy“.

Mgr inz. JAN HOLOWNIA
Politechnika Wroctawska
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Realizacja gigantycznych planéw przeobra-
zenia przyrody przekona niektérych z wahaja-
cych sie obywateli z inteligencji technicznej, ze
tylko w naszym obozie pokoju, demokracji, so-
cjalizmu umacnia sie solidarnos¢, zacie$nia sie
wspoblpraca, rozwija sie gospodarka i kultura
narodow.

Nasza inteligencja techniczna $wiadoma tych
perspektyw, jakie nam .przedstawia Program
Wyborczy Frontu Narodowego, ktéry wzmac-
nia i rozszerza jedno$¢ narodu, wezmie udziat
w wyborach i bedzie glosowa¢ 26 pazdziernika
na kandydatéw Frontu Narodowego, manife-
stujac  swoj udziat w wielkim politycznym
akcie, zmierzajacym do zespolenia narodu pol-
skiego w walce i w pracy:

—edo umocnienia niepodlegto$ci zjednoczo-

nej Ojczyzny,

— do utrzymania i utrwalenia pokoju,

— do wzrostu dobrobytu, o coraz

przysztos¢ ludzi pracy,

— do rozkwitu Polskiej Rzeczypospolitej Lu-

dowej,

— do pomnazania sit panstwa ludowego w

toku realizacji Planu 6-letniego.

Nasza inteligencja techniczna zamanifestuje
swojg gtebokga mitos¢ do Wielkiego Budowni-
czego Polskiej Rzeczypospolitej Ludowej —
Pierwszego Jej Obywatela Prezydenta Bole-
stawa Bieruta.

lepszag

J. G.

621.398.621.54

Pieciopunktowe zestrojenie odbiornikow

superheterodp nowpch

w zakresie fal

STRESZCZENIE

W artykule jest omdéwiona, mozliwo$¢ poprawienia
wspoétbieznosci obwod6éw strojonych odbiornika super-
heterodynowego, przez zastosowanie obwodu* korekcyj-
nego. Obwdd ten, cddziatywujgc na czestotliwo$é lo-
kalnej heterodyny, umozliwia uzyskanie $cistej wspot-
bieznosci obwodéw strojonych odbiornika w pieciu
punktach zakresu czestotliwo$ci sygnatu, wobec trzech
punktéw, mozliwych do uzyskania w zwyczajnym ukta-

') Praca niniejsza zostala wykonana w Katedrze
Urzadzen Radiotechnicznych Odbiorczych Politechniki
Wroctawskiej i ukazuje sie jako trzecia z kolei w za-
planowanym cyklu z dziedziny wspo6thiezno$ci obwodow
rezonansowych odbiornika radiowego; dotychczas uka-
zaly sie nastepujgce artykuty;

1) W. Rotkiewicz — ,Przestrojenie obwodu rezonan-
sowego przez oddzialywanie sprzezonego z nim obwo-
du rozstrojonego" (Przeglad Telekomunikacyjny Nr 10,
1951 r.).

2) W. Rotkiewicz — ,Korekcja wspotbieznosci obwo-
dow strojonych odbiornika superheterodynowego w za-
kresie fal krotkich" (Przeglad Telekomunikacyjny Nr 4,
1952 r.).

Srednich

radiofonicznych¥)

dzie. Przeprowadzona jest analiza obwodu korekcyjne-
go i analiza btedéw wspodtbieznosci w zakresie fal $red-
nich radiofonicznych. Podany jest spos6b projektowa-
nia obwodoéw strojonych odbiornika superheterodyno-
wego z korekcja wspotbieznosci i przeliczony zostat
przyktad.

1. Wspodlbieznos¢ obwodow strojonych
odbiornika superheterodynowego

Zasadnicze zalety odbiornika superheterody-
nowego, a wiec duza czuto$¢ i selektywnosé
przy prostym uktadzie elektrycznym i tatwej
regulacji, osiggamy dzieki stosowaniu wzmac-
niacza czestotliwosci posredniej. Czestotliwos$é
ta jest stata w catlym zakresie odbieranych cze-
stotliwosci sygnatu. Aby uzyska¢ na wyjsciu
lampy mieszajgcej czestotliwos¢ posrednig, na-
lezy spetni¢ zaleznosé:

K«/. + /P lub [/, = /s~ Ip

W praktyce stosuje sie zwykle /h > fs, czyli
czestotliwos¢ lokalnej heterodyny fh wieksza
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0 czestotliwos¢ posrednig fP od czestotliwosci
sygnatu fs- Wspoitbieznos¢ obwoddédw rezonan-
sowych wielkiej czestotliwosci i heterodyny
konieczng do spetnienia powyzszej zaleznosci
mozna uzyskawréznymi drogami.

Jedng z mozliwosci jest stosowanie roznych
wykrojéw ptytek (rotora lub statora) konden-
satorow strojeniowych obwodow wejsciowego
1 heterodyny. Oba kondensatory strojeniowe sa
umieszczone na wspoélnej osi, wykroje ptytek
sg tak dobrane, ze przy zastosowaniu odpowied-
nich indukcyjnosci i pojemnos$ci poczatkowych,
czestotliwosci rezonansowe obu obwodow stro-
jonych réznig sie w kazdym potozeniu rotora
wzgledem statora agregatu o czestotliwos¢ po-
Srednig. Wada tego sposobu jest niemozliwos¢
osiggniecia wspotbieznosci na innych zakresach
czestotliwosci sygnatu, a to ze wzgledu na réz-

. , Jk [ fmas \
nice zakreséw stosunkowych la, ==—-----1 cze-

\ Jmin '
stotliwosci obwodow wejsciowego i heterody-
ny, jakie sa konieczne dla poszczegoélnych za-
kresow czestotliwosci sygnatu. Réwnie powaz-
ng wada sa tutaj trudnosci produkcyjne zwig-
zane z wykonaniem i zestrojeniem agregatu
0 réznych wykrojach pitytek i réznych pojem-
nosciach.

Inng mozliwoscig uzyskania wspoéitbieznosci
jest zastosowanie agregatu ztozonego z dwdch
kondensatoréw o identycznych charaktery-
stykach liniowych w funkcji czestotliwosci
(f = C«), obroconych o pewien kat at wzgle-
dem siebie. Rozwigzanie takie posiada wady
poprzedniej metody i dodatkowo powoduje
znaczne zwezenie zakresu stosunkowego cze-
stotliwosci (mate az).

W odbiornikach superheterodynowych stro-
jonych rdzeniami wspo6itbieznos¢ uzyskuje sie
przez dob6r ksztaltu cewek, dobér ksztattu
rdzeni lub przez zmienny skok zwojow cewek
obwodéw, strojonych wejsciowego i heterody-
ny. Uktady te sa jednak malo stosowane i brak
jest w literaturze doktadnych danych co do

sposobow ich projektowania.

Jedynym, szeroko obecnie  stosowanym
uktadem, zapewniajgcym dostateczng wspo6t-
bieznos¢ obwodéw strojonych: wejSciowego
1 heterodyny, jest uzycie agregatu o identycz-
nych sekcjach (wejsciowej i heterodyny), tj.
ztozonego z dwdch (wzglednie trzech) identycz-
nych kondensatoréw strojeniowych i zastoso-
wanie przy odpowiednich indukcyjnos$ciach
i pojemnosciach poczgtkowych obwodéw kon-
densatora ,skracajagcego“ (tzw. padding) w
obwodzie strojonym heterodyny. Uklad taki
daje w trzech punktach zakresu $cista wspot-
bieznosé. W pozostalych punktach zakresu
wystapi blad wspétbieznosci A f, przy czym:

Af = fh ~ (fs + Jp)

tutaj: fh — czestotliwos¢ heterodyny réwna
czestotliwos$ci rezonansowej obwo-
du strojonego heterodyny,
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fs — czestotliwos¢ sygnatu réwna cze-
stotliwosci rezonansowej wejscio-
wego obwodu strojonego,

fp — czestotliwo$¢ posrednia.

Btedy wspotbieznosci obwodéw strojonych
powodujg ostabienie sygnalu wzgledem pozio-
mu uzyskiwanego przy idealnej wspotbiezno-
Sci, przy tym czestotliwo$¢ nosna sygnatu znaj-
dzie sie na zboczu krzywej rezonansu obwodu
wejsciowego, co wprowadzi takze pewne znie-
ksztatcenia sygnatlu. Ositabienie sygnalu moze
by¢ znaczne na zakresie tzw. ,fal Srednich”, tj.
dla fs = 500 -J- 1600 kc/s. Na falach diugich
(fs= 150 -1—350 kc/s) dobro¢ obwodoéw wejscio-
wych musi by¢ mata ze wzgledu na przeniesie-
nie pasma, a przy tym zakres stosunkowy (a*)
jest tu nieduzy, wiec biedy wspotbieznosci sa
niewielkie i ostabienia sygnatu sa mate. Na fa-
lach krétkich (fs= 6 -I- 18 Mc/s) w wiekszosci
odbiornikdw nie stosuje sie w ogole kondensa-
tora paddingowego i zadowala sie zestrojeniem
dwupunktowym, ktére daje znaczne biedy
wspotbieznosci *). Takie podejscie do zagadnie-
nia uwarunkowane jest rozchodzeniem sie fal
krotkich, ktére w wiekszym stopniu decyduje
o odbierze na tych falach niz wiasnosci odbior-
nika.

Btedy wspotbieznosci, przy racjonalnie do-
branych czestotliwos$ciach zestrojenia, tj. cze-
stotliwos$ciach, przy ktorych wystepuje zupet-
na wspotbieznos¢, w zakresie fal Srednich nie
przekraczajg +8, —4 kc/s. Odpowiada to, przy
dobroci obwodu wejsciowego Q <=*70, oslabie-
niu sygnatu y A 3 dB.

Ostabienie jest wiec nieduze, ale tylko dla
odbiornikéw z pojedynczym obwodem rezonan-
sowym na wejsciu. Dobro¢ takiego obwodu jest
uwarunkowana przeniesieniem pasma, a od-
dziatywanie anteny na obwdd powinno byé
skompensowane przy zestrajaniu odbiornika.

Duza zaletg ukltadu zapewniajgcego troj-
punktowe zestrojenie obwodéw odbiornika
jest uzycie agregatu o identycznych sekcjach.
Upraszcza to znacznie proces produkcji agre-
gatu i pozwala na tatwe zestrajanie ze sobg obu
sekcji. W odbiorniku za$ mamy moznos¢ uzy-
skania rbwnomiernego ostabienia sygnatu w ca-
tym zakresie doborem czestotliwosci zestroje-
nia (fi, f2, fs), uwzgledniajac przebieg dobroci
Q obwodu wejsciowego w funkcji czestotliwo-
Sci.

Przy stosowaniu pojedynczych obwodéw re-
zonansowych na wejsciu dobroé¢ ich ze wzgle-
du na przeniesienie pasma o szerokosci 9 kc/s
przy fs bliskich 500 kc/s nie moze przekraczac
56 (Q 56). Zwezenie pasma do 8 kc/s, (osta-
bienie wsteg bocznych 3 dB) pozwala na
zwiekszenie dobroci do wartosci Q = 63. Dla
czestotliwos$ci sygnatu fs wyzszych od fsmin =

') Patrz artykut prof. W. Rotkiewicz ,Korekcja wspot-
bieznosci obwodéw strojonych odbiornika superhetero-
dynowego w zakresie fal krotkich". Przeglad Telekom.
Nr 4, 1952 r.
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= 500 kc/s dobro¢ moze by¢ odpowiednio wyz-
sza tak, aby spetniona byta zaleznos¢:

Q:
2

gdzie A is — najwyzsza czestotliwo$¢ modu-
lacji, jakg obwo6d przepusci z ostabieniem y —
= 3 db. Przy tej, stosunkowo niewielkiej, do-
broci tatwo uzyska¢ w catym zakresie przebieg
ostabienia czestotliwosci nosnej, spowodowany
btedami wspotbieznosci, nie przekraczajgcy
3 dB przy antenie normalnej. Stosowanie anten
ré6znych od normalnej, a wiec w krancowych
przypadkach anteny o pojemnosci.

Ca " 0 lub Ca”™ co,

spowoduje rozstrojenie obwodu wejSciowego
na skutek oddziatywania obwodu anteny na
obwdéd wejsciowy. Rozstrojenie to moze spowo-
dowaé¢ dalszy wzrost btedow wspdtbieznosci
i przekroczenie dopuszczalnego ostabienia sy-
gnatu nawet przy matej dobroci obwodéw wej-
Sciowych.

Obwody pojedyncze w odbiornikach super-
heterodynowych sg sprzegane z anteng najcze-
Sciej indukcyjnie lub pojemnosciowe od dotu.
Aby unikna¢ tu wpltywu stosowania réznych
anten na wspotbieznos¢ obwodow, nalezy przy
sprzezeniu indukcyjnym zmniejszy¢ wspoiczyn-
nik sprzezenia i ewentualnie przy pomocy po-
jemnos$ci stalych ograniczy¢ zmiany pojemno-
Sci anteny. Podobnie przy sprzezeniu anteny
z obwodem wejsciowym pojemnoscig od dotu,
zwiekszenie pojemnos$ci sprzegajacej i zalgcze-
nie w szereg z anteng pewnej pojemnosci sta-
tej zmniejszy znacznie wplyw stosowania roz-
nych anten na warunki pracy odbiornika. Oba
te sposoby powodujg jednak obnizenie wspoél-
czynnika wykorzystania obwodu wejsciowego

------- . Tu Urs — napiecie rezonansowe na

siatce lampy wspotpracujgcej z obwodem, Ea—
SEM indukowana w antenie.

Wynika stad, ze nawet przy stosowaniu
obwodu pojedynczego o matej dobroci po-
lepszenie wspotbieznosci pozwolitoby na

zwiekszenie sprzezenia z anteng przy tej samej
wartosci ostabienia sygnalu, spowodowanego
btedami wspotbieznosci. Zwiekszenie sprzeze-
nia z anteng bytoby tu korzystne wskutek
wzrostu Tr.
Zastosowanie w
wzmocnienia wielkiej

odbiorniku wstepnego
czestotliwosci lub filtru
pasmowego na wejsciu, zwieksza wymagania
stawiane wspo6ibieznosci obwodow. Ksztatt
krzywej rezonansu, zblizony do prostokata w
przypadku filtru, a og6lnie o bardziej spadzi-
stych zboczach, spowoduje znaczne ostabienie
sygnatu (czestotliwo$ci nosnej) juz przy nie-
wielkich bledach wspéibieznosci. Ogranicza to
dobro¢ obwodéw i warto$¢ sprzezenia z anteng,
a wiec nie pozwala na uzyskanie duzych war-
tosci Tr- W odbiornikach wysokiej klasy mo-
ze by¢ wymagana lepsza wspo6thiezno$é obwo-
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déw, niz wynikatoby to z warunku ostabienia
sygnatu y <1 3 dB. Przy ostabieniu fali nosnej
sygnatu o 3 dB wstegi boczne sygnatu sg nie-
rownomiernie wzmacniane i powoduje to tak-
ze znieksztatcenia sygnatu, jak«modulacje cze-
stotliwosci i wystgpienie harmonicznych cze-
stotliwos$ci modulujacej.

Polepszenie wspdtbieznosci obwodow pozwa-
la na zwiekszenie czutosci odbiornika i uzyska-
nie korzystniejszego stosunku sygnalu do szu-
mu przy lepszej jakosci odbioru.

2. Analiza obwodu korekcyjnego

W niektorych odbiornikach wyspkiej klasy
stosowane sg uktady polepszajgce przebieg
krzywej btedéw wspdtbieznosci na zakresie fal
Srednich radiofonicznych, brak jest jednak w
literaturze opracowanych metod projektowania
tych uktadéw *). Omawiany ukiad skltada sie
z dodatkowego obwodu rezonansowego o0 cze-
stotliwos$ci rezonansowej (fr) zawartej w za-
kresie czestotliwosci heterodyny (fh), sprzezo-
nego przy pomocy oporu z obwodem strojonym
heterodyny. Uklad taki jest przedstawiony na
rys. 1

Rys. 1. Uktad przemiany czestotliwosci z korekcja
btedéw wspotbieznosci.

Rys. 2. Obwo6d rezonansowy réwnolegty.

Obwéd korekcyjny znajduje sie w galezi za-
silania réwnolegtego anody lokalnej heterody-
ny, co pozwala na zmniejszenie kosztéow zwig-
zanych ze stosowaniem korekcji wspétbiezno-
Sci. Poprawia on przebieg krzywej bledéw
wspoétbieznosci w normalnym uktadzie hetero-
dyny z kondensatorem paddingowym. Po-
lepszenie wspotbieznosci uzyskujemy tu przez
zmiane czestotliwosci heterodyny fh spowodo-
wang oddzialywaniem obwodu korekcyjnego na
obwo6d strojony heterodyny. W rezultacie

*1 Patrz: opis patentowy U. Pat. RP Nr 33842 Kl. 21 a4,
24/01 N. V. Philips «— ,Odbiornik z przemiang czestotli-
wosci".
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otrzymujemy w zakresie f, pie¢ punktéw zu-
petnej wspotbieznosci, a w pozostatych punk-
tach zakresu znaczne zmniejszenie bledéw
wspotbieznosci.

Zaletg uktadu jest to, ze zmiany w projekto-
waniu i produkcji odbiornika spowodowane
uktadem korekcyjnym sa niewielkie.

Wyprowadzimy obecnie wzory, przy pomocy
ktorych bedziemy mogli obliczy¢ korekcje
wspoitbieznosci. Rozpatrujac obwéd rezonanso-
wy rownolegly (rys. 2a) i przeksztalcajgc go na
obwdéd zastepczy szeregowy (rys. 2c), otrzymu-
jemy zaleznosci:

.. . Zl Zc
Z8 = i, -j- ] Xs;
Z1 + Zc
Zi, = R -j- jL; Zc— —j
-1 ¢ J 9c
po przeksztalceniach:
AT
. C idC to C.'
Z, = Rs -f- jX,
R24- «Z -
toC
R -Z.-o 6 1 oo
w C c \ toC
toL 1
R2+ ©C
stad:
i?
3 to2c 2
= ( i "2
N-T c)
A2 Z ~-yz
toC c to C
Jb = -
Z3 toZ
toC
dla duzych Q:
1 ! = °
zC tor2 C tor CQ

po podstawieniu do wyrazenia na X, otrzy-
mujemy :

i + Q2 -
X.= = » \21
oC |+ Q- - -1
i 4- Q2U - i)
to C
przy czym f gdzie: ca — pulsacja

("H
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(czestotliwo$¢é katowa) biezgca; cor — pulsacja
rezonansowa obwodu. Aby uniezalezni¢ sie od
czestotliwosci, a uzyskaé¢ zalezno$¢ sktadowej
urojonej opornosci pozornej zastepczego obwo-
du szeregowego tylko od stosunku kwadratow
czestotliwosci == | wprowa-
»,

dzamy zamiast X s rbwnowazng pojemnos$¢ C;:

X —_ *
8 toC,
Q2 t- i
ce. C = C =K\
1+ Q2€- 1
i+ ojy (i- 172
K= ?(, Q) (i)
i+ Q2U- i)
Z powyzszego wzoru obliczono przebiegi

K — o (f/fr) przy Q = parametr. ~\W podobny
spos6b wykonane zostaly przeksztalcenia wzo-
ru na skladowag rzeczywistg opornosci pozor-
nej zastepczego obwodu szeregowego. W wy-
niku przeksztalceh otrzymujemy zaleznos$é:
|
R. = Q . Z;
»Cu+ Q2U - N7 “rC
z = Q (2
Il + Q2G6- 12

Podobnie jak dla skiadowej urojonej zawa-
dy Xs, wprowadzono i tutaj wspoiczynnik L,
wartosci ktérego: L = ? (f/fr) obliczono dla Q —
— parametr.

Po tych rozwazaniach zajmiemy sie petnym
obwodem korekcyjnym zitozonym 2z szeregowo
potgczonych obwodu rezonansowego réwno-
legtego i oporu (Rd). Obwodd ten jest przedsta-
wiony na rys. 3.

Rys. 3. Obwoéd korekcyjny.

Obwdd korekcyjny (rys. 3a), rozpatrujemy w
uktadzie zastepczym (rys. 3b) i przeksztalcamy
na uktad rownowazny (rys. 3c).

Z = i?u, -)" X,

iid + R.+jX. =

tutaj Rw =“ iid 4~ ii«; ale ré6wnocze$nie
y i iip

iip+irP



304

tgezac obie powyzsze zaleznosci
przeksztatcen otrzymujemy:

po szeregu

R J + Il

y

Powyzszg zalezno$¢ przeksztalcamy dalej,
aby zgodnie z rys. 4 zamieni¢ obwdd korekcyj-
ny (rys. 4) na rownolegle potagczone pojemnos¢
(A C) i opornos¢ (RP) przeniesione.

W celu uproszczenia obliczen i uzyskania
wzoru na pojemno$¢ przeniesiong niezalezne-
go od czestotliwosci, a zaleznego tylko od sta-
tych obwodu korekcyjnego i od stosunku kwa-
dratéw czestotliwosci, wprowadzamy pojecie

R*
R* = Rd“xC, czyli Rd= —-— i?*
<aC
4 AC-CM
1 H -9df.fr)
, T w
i *C 4
B # j -§7AC Rp
i
Rys. 4. Zamiana obwodu korekcyjnego rownowaznym
obwodem réwnolegtym.
Rys. 5. Przebieg wspéiczynnika M w zaleznoSci

PRZEGLAD TELEKOMUNIKACYJNY

od

Nr 10— 1952

podstawiajgc wartosci:

Rw= Rd -j- = R*+ L i
j orc ( )
xa 1 1
to Cs ®CK

do wzoru na X B otrzymujemy zaleznos¢:
1
wA C

Xn =

~~"Nrp+ o) ke )

AC —— K . C (3
i+ t,K2(I?,:+ L)2

Stad:

lub: A C CM (3a)

gdzie: M — wspoiczynnik zalezny od f, Q, R*,
K
1+kK2(R* +

M
L)2 4)

Dla utatwienia korzystania z wzorow 3 i 3a
sporzadzono wykresy wspo6iczynnika M w za-
leznosci od stosunku czestotliwosci biezacej
i rezonansowej obwodu korekcyjnego, przy Q
i R* jako parametrach. Wsp6iczynnik M obli-
czono z wzoru (4), korzystajagc z uprzednio obli-
czonych wartosci wspétczynnikow K i L (wzo-
ry (i) i (2)).

Rysunki 5 i 6 przedstawiajg przebieg wspot-
czynnika M — sg to wykresy do projektowa-

stosunku czestotliwosci dla Q i R#jako parametrow.
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Rys. 6. Przebieg wspotczynnika M w zaleznoSci
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od stosunku czestotliwoéci dla Q i R.jako parametréw. Za-
kres zmiennosci zmiennej niezaleznej i parametrow wybrany w obszarze

najwazniejszym dla projektowania

obwodu korekcyjnego.

nia obwodu korekcyjnego. Rysunek 5 po-
zwala na ocene wplywu korekcji w szerszym
zakresie stosunkowym czestotliwos$ci i przy
wiekszych zmianach parametrow. Rysunek 6
przedstawia najbardziej istotng dla projekto-
wania czes¢ wykresu z rys. 5 w zwiekszonej
skali.

Analiza przebiegobw M w zaleznos$ci od f/fT
(rys. 5i 6) pozwala na ocene wpltywu korekcji
przy réznych czestotliwosciach heterodyny.
Poniewaz znak wspétczynnika M ulega zmianie
w zaleznos$ci od tego czy czestotliwo$¢ napiecia
zasilajgcego obwod jest wieksza lub mniejsza
od czestotliwosci rezonansowej obwodu, oczy-
wiste jest, ze obwdéd moze przedstawia¢ pojem-
no$¢ (przy M > 1) lub indukcyjnos$¢ przeliczo-
ng na pojemnos$¢ ujemng (przy M < 1). Ta po-
jemnos$¢ przeniesiona do obwodu strojonego he-
terodyny (A C), o r6znym znaku i wartosci w
zakresie zmian czestotliwosci heterodyny, spo-
woduje odchylenia w przebiegu zmiennosci
czestotliwosci heterodyny wzgledem przebiegu
okre$lonego przez state obwodu strojonego he-
terodyny. Wptyw parametrow obwodu korek-
cyjnego na przebieg zmiennos$ci wspotczynni-
ka M najlepiej ocenimy z wykresow.

3. Przykiad obliczania korecji
wspolbieznosci

Aby oceni¢ wyniki, ktre mozna uzyska¢ po
zastosowaniu dodatkowego obwodu korekcyj-
nego, poprawiajgcego wspoitbieznos¢ obwodow
strojonych odbiornika superheterodynowego,
wykonane zostaly obliczenia stopnia przemia-

ny odbiornika z korekcjg wspoéitbieznosci. Dla
poréwnania tréj- i pieciopunktowej metody ze-
strajania obwodow strojonych odbiornika, zo-
staly obliczone w obu przypadkach krzywe bte-
dow wspotbieznosci i krzywe ostabienia sygna-
tu, spowodowanego tymi btedami. Dobroé¢
obwodu wejsciowego odbiornika przyjeto
znacznie wiekszg niz dopuszczalng dla pojedyn-
czego obwodu rezonansowego, ze wzgledu na
przeniesienia pasma. Zblizong dobro¢ madgiby
posiada¢ obwdéd rezonansowy filtru pasmowe-
go.

Przyjety ukiad stopnia przemiany odbiorni-
ka jest przedstawiony na rys. 1. Zalozenia sg tu
nastepujgce:

fa= 500 w- 1500 kc/s
/'p = 465 kc/s
fb == 965 w- 1965 kc/s
C = 12 -f- 465 pF
Przebieg dobroci Q obwodu wejSciowego

przedstawia rys. 7.

Btedy wspdibieznosci, wynikajgce z metody
tréojpunktowego zestrajania mozemy obliczy¢
dowolng metodg analityczng Ilub wykresing.
Obieramy metode analityczng *). Korzystny
przebieg btedéw wspotbieznosci, ze wzgledu na
rownomierno$¢ ostabienia sygnatu w catym za-
kresie czestotliwos$ci, otrzymamy, przy zestro-
jeniu tréjpunktowym (bez korekcji), dla cze-

*) Metoda mgr inz. Jana Temlera, patrz Przeglad Te-
lekomunikacyjny Nr 1 — 1952 r.
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stotliwos$ci zestrojenia: fi — 0,54 Mcl/s; fi =
= 0,82 Mc/s; fs = 1,36 Mc/s. Dobér czestotli-
wosci zestrojenia jest podyktowany przebie-
giem Q = o (/,).

Z ponizszych wzoréw obliczamy: czestotli-
wosci maksymalnych bitedéw wspéibieznosci,
btedy wspotbieznosci dla dowolnych czestotli-
wosci sygnalu i ostabienia sygnalu, spowodo-

PRZEGLAD TELEKOMUNIKACYJNY

Nr 10— 1952

Ostabienie sygnalu spowodowane bledami

wspotbieznosci obliczymy ze wzoru:

S [i + 4Q3( ") 3]

io]g

W powyzszych wzorach / bez indeksu ozna-
cza czestotliwo$¢ sygnatu, dla ktérej liczymy

wane tymi bledami. btedy wspotbieznosci lub ostabienie, Q — do-
Czestotliwosci maksymalnych btedéw wspéi- bro¢ obwodu wej$¢, odczytana z wykresu dla
bieznosci: f =f
Wyniki obliczen przedstawia tabela 1 i ry-
f'y = J Ja + \Ja2- Th2 sunek 8 — krzywa 1li la.
W analogiczny sposob obliczymy btedy
tutaj; a = f, -f/, -f 3= 2,72 Mcls W_sp(_ﬂbleznosm i powodowane przez nie oslq-
bienie sygnatu dla uktadu, w ktérym przewi-
b2==fifi -f-ft fs + fifa = 2292 Mc2sJ d2|§mo _korekc:Je, Wspo+b|eznos_C|. Réznica w
obliczeniach polega tu na innym doborze
po podstawieniu punktow zestrojenia. Czestotliwosci zestroje-
nia obieramy w tym przypadku tak, aby po ko-
U = ~ 2,72 + y/052 J= * (2,72 + 0,72) rekecji otrzymaé¢ rownomierne ostabienie sygna-
tu w zakresie czestotliwosci, spowodowane wy-
B B padkowymi btedami wspotbieznosci. Pojemnosé
Ix = 1,146 Mc/s, Iy = 0,666 Mc/s przeniesiong z obwodu korekcyjnego do obwo-
Btedy wspodibieznosci przy dowolnej czesto- du strojonego heterodyny AC = CM, przell_cza-
. . s o my, dla obranego z wykresu (rys. 6) przebiegu
tliwos$ci sygnatu okreslimy z zalezno$ci: . . LM
M, na rbwnowazne przestrojenie obwodu hete-
—fh —(fs -)-/P) = rodyny A fk. Otrzymujemy w ten sposdb prze-
= ~ - 1) (= (f ~U) E
gdzie:
E = f + d
2 (1 + IP) (/12+ 12
tutaj
d= a-f 2/p= 272+ 0,93 = 3,65 Mc/s
| b2d — c3 .
i" — e , gdzie
21/P
cs==fihfs = 0,6024 Mc3s8
stad:
= 837 ~ 06024 = 7,7676
) Rys. 7. Przebieg dobroci obwodu wejsciowego w funkcji
P 003 8,35 Mc2s2
! 0,93 czestotliwos$ci.
Tabela 1.
/'s [Mc/s] 05 06 0,73 0.9 1,0 1,08 12 13 14 15 0,65
- (-1 (1-1) o+ - — + + + + +
o (/1-13 0011  0,01003 0,01077 0,01325 0,0298 0,0393 0,0401 0,0219 0,01995 0,0914 0,01325
E 025 0,229 0,206 0,182 0,1697 0,161  0,1487 0,1397 0,1312 0,1235 0,22
Af rKri«l * ) - + + + + + _ _ _
2,73 23 2,22 2,41 5,06 6,33 6,1 3,06 2,62 11,3 2,915
S [dB] 437 27 1,83 1,1 33 3,9 3,08 0,8 0,45 41 3,34
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bieg A fk —V (f3* Po zsumowaniu (z uwzgled- =z przestréjeniami korekcji A fk obliczamy
nieniem znakéw) bledéw wspéibieznosci A f, oslabienie sygnatu dla rozstrojenia wypadko-
wynikajgcych z trojpunktowego zestrojenia, wego obwodow. Rozstrojenie wypadkowe

Rv, o Przehieai btedéw wspoéitbieznosci obwodéw strojonych i ostabienia sygnatu spowodowane tymi bte-
dami w odbiorniku superheterodynowym.

1 Btedy w ukladzie bezkorekcji wspo6tbieznosci przy korzystnie dobranych punktach zestrojenia (A f)-

2. Btedy w uktadzie bezkorekcji wspotbieznosci przy punktach zestrojenia dobranych w przewidywaniu za-
stosowania korekcji (A f)-
3. Przestrojenie obwodu strojonego heterodyny przez uktad korekcyjny (A fk)-

4. Bledy wspo6tbieznosci (wypadkowe) po zastosowaniu korekcji. (A fo= A f 4- A f*) otrzymane jakosuma
krzywych 2 i 3.
la; 2a; 4a — ostabienia sygnatu odpowiadajace krzywym btedéw wspoétbieznosci.
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obwodéw strojonych wejSciowego i heterody-
ny bedzie rowne:
Alo = A/ + AJ/k (5)
Rozstrojenie to przeliczamy na oslabienie

sygnatu y, = o (fs). Wyniki obliczenia krzywej
btedéw i ostabienia sygnatu dla punktow ze-
strojenia przyjetych w przewidywaniu korek-
cji przedstawiajg krzywe 2 i 2a na rys. 8
W obliczeniach korzystano z tych samych wzo-
row, przy pomocy ktérych obliczono krzywe
1i la, dlatego toku obliczen nie powtarzamy.

Przyjete w obliczeniach czestotliwosci ze-
strojenia wynoszg: fi = 520 kc/s; f2 = 830 kc/s;

/3 = 1420 kc/s. Dla tych czestotliwosci wyko-
nano obliczenia parametrow obwodéw strojo-
nych.
Obliczamy obwéd wejsciowy:
Dane:
/min “ 500 kc/s; /max = 1500 kc/s;
emin — 12pF; Qmex — 465 pF;
/max = 1500
/min 500
"max ~4~ &d 3
Gnijn “)- Cd
stad Cd = 44,6 pF — jest to pojemnos$¢ trim -

mera obwodu wejSciowego wraz z pojemnoscia-
mi lampy i montazu.

“ <wj2m'n erm(
1 )
44i* [ 3rin (Cmax  Cd)
1
198,8 p-H
4** 0,25 . 10Ils . 509,6 . 10" 1*

Obliczamy obwo6d heterodyny*):
Z obliczen wstepnych mamy wartosci:

a *~/i “f"/a+ [s == 2,77 Mcl/s

b* fa fi fi fs = 2,3486 Mc*/s*
c8 = fififi = 0,61287 Mc7s*

d = a -f- 2/p = 3,7 Mcls

i8 = AlA-—-- SL = 8,6851 Mc2s*

— IM+ /pa4- ad ~ fea= 16,801725 Mc2s2

cC3/l _L_ /2f2

__________ JI~..Jp— = 0,24673 Mc2sa

Po zatozeniu, ze pojemnos$¢ wiasna cewki w
obwodzie strojonym heterodyny jest znacznie
* Wl/g radiotechnikie"
G. E. I

Smirenin ,Sprawocznik po
Leningrad 1950, str. 535.
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mniejsza od pojemno$ci kondensatora paddin-
gowego, otrzymamy nastepujgce wzory na pa-
rametry obwodu strojonego heterodyny:

Cp = COFG3 (A V), ci Go F\
(I o 1
c
Lh a* Lw ) P
m Cp
W wzorach tych
25330

C.Fo2 = = 1274

przy tym CO— dowolna pojemnos$¢ wypadko-
wa obwodu wejSciowego;

F®2= odpowiadajgca tej pojemnosci czesto-
tiwos¢ rezonansowa obwodu wejSciowego w
kwadracie. Z obliczen otrzymujemy:

Cp — 501,7pF; 1 h= 1058 jrH; C4= 14,67 pF

Tutaj Ci jest pojemnoscig obliczeniowg, kté-
ra umozliwia okres$lenie pojemnosci trimmera
obwodu stréj, heterodyny z wzoru:

c, = Cd+ C4= 05927pF.

W powyzszych wzorach oznaczenia stalych

obwodéw sg zgodne z podanymi na rys. 1
Zajmiemy sie teraz wyprowadzeniem wzoru
na obliczanie przestrojenia korekcji. Czestotli-
wos$¢ obwodu rezonansowego heterodyny (bez
korekcji):
|
4ic21 hCh

tutaj Ch — pojemnos$¢ biezagca obw. rez. hete-
rodyny obliczona z wzoru:

A8

(Ci + C,) CP
Ct -f- Cy-f- Cp

Ch= (C+ C)cpP =

C-(- Ct-f- Cp

Czestotliwos¢ obwodu rezonansowego hete-
rodyny z uwzglednieniem korekcji:

(/h+A/k) « +..Lh (Ch+ ACh)

We wzorze powyzszym wystepuje pojemnosé
A Qh —jest to pojemno$é przeniesiona z obwodu
korekcyjnego zatgczona réwnolegle do induk-
cyjnosci obwodu rezonansowego heterodyny,
podczas gdy pojemno$é A C jest zalaczona
rownolegle do kondensatora strojeniowego
obwodu rezonansowego heterodyny. Po prze-
ksztatlceniach tej zaleznosci, w ktéorych pomi-

jamy A /ka Ooraz zakiadamy fhf” /h -j- A/ k
otrzymujemy wzor:
A Ch /h
Alk (6)
2 Ch

Po wykonaniu obliczen okazuje sie, ze zato-
zenia upraszczajagce nie powodujg odczuwal-
nych biedéw w wynikach, z tych samych
wzgledéw mozemy przyjaé, ze warto$é A C
i A Ci, sg praktycznie sobie rowne. Ostatecz-
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nie ze wzoru w postaci (6a) korzystamy przy
projektowaniu.

Alk = AC™Nhr = C.M. A~ (6a)
2 Ch 2 Ch
Warto$¢ stosunku wystepujacg w

tym wzorze mozemy obliczy¢ wczesniej dla
szeregu czestotliwosci heterodyny, aby utatwié
sobie dalsze obliczenia i dobra¢ korzystny prze-
bieg korekcji.

Przebieg korekcji bedzie do przyjecia, cho-
ciaz nie bedzie to przebieg optymalny, przy na-
stepujacych parametrach obwodu korekcyjne-
go: czestotliwo$s¢ rezonansowg obwodu korek-
cyjnego zaktadamy réwng czestotliwosci rezo-
nansowej obwodu strojonego heterodyny w
sSrodkowym punkcie zastrojenia, tj:

fr = fh2= U + fv; /r = 1295 kc/s,
dobro¢ obwodu korekcyjnego Q = 10, wartos$c¢

30.

Obliczone dla takich parametréw obwodu
korekcyjnego przebiegi: przestrojenia korekcii,
btedéw wspétbieznosci wypadkowych oraz wy-
padkowego ostabienia sygnalu — przedstawia-
ja krzywe 3, 4, 4a, na rys. 8.

Po obliczeniu przebiegu korekcji pozostaje
obliczy¢ state obwodu korekcyjnego:

1 _

4 j* C

— = 50,4 [JH

4  1,2952.101.300. 10" 12
i™d

= 30 r - 12,3

2« 1,295 . 10B. 300 . 10”11

Dane te uzupeinimy obliczeniem oporu sze-
regowego w rezonansowym obwodzie korek-

cyjnym, niezbednego dla uzyskania tak malej
dobroci obwodu *).
R = 1 =
K4 wrCQ
= 1 = 41t

27T 1,295 .105.300.10"12. 10

Jak wida¢ z obliczonego przyktadu, korekcja
wspotbieznosci zmniejsza znacznie btedy wspot-
bieznosci obwodéw strojonych i ostabienia sy-
gnatu, powodowane tymi btedami. Przy korzy-
stniejszym, niz w obliczonym przypadku, do-
borze czestotliwosci zestrojenia mozna by tatwo
uzyska¢ przebieg ostabienia sygnatu nie prze-
kraczajgcy 1,5 dB w calym zakresie, dla przy-
jetych warunkéw obwodu wejsciowego. Ponie-
waz, jak zaznaczono na wstepie, przyjeta w
przeliczanym przyktadzie dobro¢ obwodu wej-

*) Opér ten uwzglednia szeregowg oporno$¢ strat ele-
mentdw obwodu korekcyjnego. Rzeczywisty opér Rsz
powinien by¢ odpowiednio mniejszy.
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Sciowego jest zbyt duza ze wzgledu na pasmo,
otrzymywane w praktyce przy stosowaniu ko-
rekcji, ostabienia sygnatu beda znacznie mniej-
sze od 1 dB.

4. Projektowanie odbiornikéw superheterody-
nowych z korekcja wspoétbieznosci obwodoéw
strojonych

Proponowany spos6b projektowania stopnia
przemiany odbiornika superheterodynowego
z korekcja wspotbieznosci nie rézni sie zasadni-
czo od projektowania podobnego ukitadu bez
korekcji. Kolejnos¢ obliczen bytaby nastepuja-
ca:

1. Dob6r czestotliwosci zestrojenia fi; fi; fs;
sg to czestotliwosci zestrojenia obliczeniowe ja-
kie bytyby w uktadzie bez korekciji, tj. przy
zestrojeniu trojpunktowym. Po korekcji otrzy-
mamy pie¢ czestotliwosci zestrojenia, z kto-
rych kazda moze by¢ rozna od obliczeniowych.
Obliczeniowe czestotliwosci zestrojenia obiera-
my uwzgledniajac znany charakter przestroje-
nia korekcji i znanag posta¢ krzywej btedow
przy zestrojeniu tréjpunktowym. Uwzglednia-
jac te przebiegi, nalezy czestotliwosci zestroje-
nia fi i U przesungé w kierunku nizszych cze-
stotliwos$ci i zblizy¢é nieco do siebie, w stosun-
ku do potozenia tych czestotliwosci w uktadzie
stopnia przemiany zestroionego tréjounktowo.
Czestotliwos$¢ zestrojenia fs nalezy przesungé¢ w
kierunku wyzszych czestotliwosci sygnatu az
do f3 == Js max.

2. Obliczenie krzywej btedow wspotbieznosci

f= @(fs) i krzywej ostabienia sygnatu n = ¥
(fs). dla przyjetych, obliczeniowych czestotli-
wosci zestrojenia (bez korekcji!). Obliczenia
wykonujemy dowolng znang metods.

3. Obliczenie stalych obwodéw strojonych
wejsciowego i heterodyny. Obliczenia wykonu-
jemy dowolng metoda.

4. Dobér krzywej M = w (fhl.fr) z wykreséw
do projektowania (rvs. 5i 6), czvli ustalenie pa-
rametrow Q i B*obwodu korekcyjnego. Zato-
zenie pewnej pojemnosci C obwodu korekcyj-
nego i obliczenie przy pomocy wzoru 6a prze-
strojenia korekcji dla pojemnos$ci przeniesio-
nej okreslonej wzorem 3a.

5. Obliczenie wypadkowego rozstrojenia
obwodow strojonych z wzoru 5 i przeliczenia
tego rozstrojenia na rownowazne ostabienie fa-
li nosnej sygnatu, podobnie jak w punkcie dru-

im.

? 6. Obliczenie statych obwodu korekcyjnego.

Obliczenia powyzsze nalezy nieraz kilkakrot-
nie powtérzy¢, aby otrzymac¢ zadowalajacy
przebieg ostabienia fali nosnej sygnatu. Cze-
stotliwos¢ rezonansowa obwodu korekcyjnego
obieramy zwykle réwng lub nieco nizsza od
czestotliwosci heterodyny w drugim, oblicze-
niowym punkcie zestrojenia, tj:

fr 2= U+ fp
Otrzymane po korekcji rzeczywiste czestotli-
wosci zestrojenia, tj. czestotliwosci przy kto-
rych obwody beda idealnie wspotbiezne, okre-
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Slimy z wykresu wypadkowych btedéw wspot-
bieznosci. W uktadzie, od przyjetej wartosci fi*
zalezy warto$¢ oporu w gatezi zasilania anody
heterodyny (Rd), a wiec i tlumienie obwodu
strojonego heterodyny przez ten opdr. Ponie-
waz warto$¢ oporu Rd jest okreslona wymaga-
niami korekcji, konieczne jest uwzglednienie
tego ttumienia przy projektowaniu heterody-
ny- Ogélnie mozna poleci¢ stosowanie obwodow
korekcyjnych o matej dobroci i duzej pojemno-
Sci, gdyz wtedy wartosci oporu Rd wypadajag
zblizone do zwykle stosowanych.

Nalezy podkresli¢, ze tego rodzaju korekcje
wspoétbieznosci mozna zastosowa¢ w dowolnym
odbiorniku superheterodynowym, zmieniajgc
odpowiednio jego zestrojenie. Podobnie usu-
niecie obwodu korekcyjnego nie spowoduje po-
wazniejszych zaklécen w pracy odbiornika. Na

Mgr Inz. JERZY TRECHCINSKI
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pozostatych, nie skorygowanych zakresach cze-
stotliwosci, przestrojenie korekcji jest bardzo
mate i tatwe do skompensowania przy zestra-
janiu, poniewaz znak przestrojenia i w przybli-
zeniu jego warto$¢ pozostajg w zakresie state.
Stosowanie tego uktadu mozna poleci¢ przede
wszystkim w odbiornikach wyzszej klasy o do-
brych obwodach wejsciowych, a wiec w ukta-
dach ze wzmacniaczem wielkiej czestotliwosci
lub filtrem pasmowym na wejsciu. Warunkiem
skutecznej korekcji jest mozliwie dobra wspot-
bieznos¢ wszystkich sekcji agregatu kondensa-
toréw strojeniowych.

Na zakonczenie pragne wyrazi¢ wdziecznosé
Kierownikowi Katedry Urzadzen Radiotech-
nicznych Odbiorczych Politechniki Wroctaw-
skiej, Profesorowi W. Rotkiewiczowi, za pomoc
i wskazOowki przy opracowywaniu tematu.

621.395.722

Obliczanie uktadu pola stopniowanego

STRESZCZENIE

W ponizszym artykule, na tle znanej metody oblicza-
nia uktadu pola stopniowanego, opisano nowg metode,
proponowang przez autora. Na zakonczenie podano sze-
reg przyktadéw liczbowych zastosowania nowej meto-
dy obliczeniowej.

1. Wstep

W telefonii dgazymy do tworzenia wigzek
0 duzej liczbie tgczy, wzrasta bowiem woéwczas
Srednie wykorzystanie tagczy. Dzieki temu og6l-
na liczba tgczy moze by¢é mniejsza. Przy zwiek-
szaniu wigzek napotykamy jednak na trudno-
Sci spowodowane ograniczonag dostepnoscig sto-
sowanych praktycznie organéw potgczenio-
wych. Trudnosci te pokonujemy zazwyczaj za
pomoca tzw. po6l stopniowanych. Pole stopnio-
wane powstaje przez odpowiednie skojarzenie
wyj$¢ szeregu mniejszych petnodostepnych
wigzek. Wykorzystane jest przy tvm zjawisko
nierbwnomiernego obcigzenia wyjs¢ w wigzce
przy okreslonym kierunku (kolejnosci) ich zaj-
mowania. Obcigzenie jest wieksze dla poczat-
kowych wyjs¢ i maleje dla dalszych, spadajgc
przy koncowych wyjsciach do paru procent ru-
chu calkowitego danej wigzki. tgczenie konhco-
wych wyjsé szeregu omawianych wigzek (grup)
w polu stopniowanym umozliwia lepsze wyko-
rzystanie dalszych, zle dotychczas wykorzysta-
nych organ6éw. tgczenie wyjs¢ (stykdw) szere-
gu wigzek (ptup) petnodostepnych moze odby-
wacé sie, zaleznie od ilosci grup, w réznych
kombinacjach. Otrzymujemy wtedy szereg
rodzajow wyjs¢ (stykéw) w polu stopniowa-
nym. llo$¢ rodzajow stykéw w normalnym po-
lu stopniowanym zalezna jest od ilosci grup
1 stwierdzono praktycznie, ze pozadany jest
rozktad liczby wyrazajgcej ilos¢ grup na moz-
liwie duzo czynnikéw pierwszych. Uzyskuie-
jemy wtedy wiecej rodzaiow stykéw, a wraz
z tym lepszy rozktad obcigzenia.

Na rysunku 1 podano przykiadowo okablo-
wanie pola stopniowanego przy 6 grupach
(g = 6), dostepnosci a = 10 i liczbie osigganych
przez pole stopniowane organ6w nastepnego
stopnia: V = 27 sztuk.

Wyjscia kazdej grupy pokazane sg tu jako
pojedyncze styki. W rzeczywistosci kazde wyj-
Scie w grupie zwielokrotnione jest na stykach
wszystkich organéw potgczeniowych rozpatry-

wanego stopnia, nalezgacych do tej grupy.
gmsem 4 7 3 4 5 § 7 ¢ 9 ©
pa >T 7
J
2T 7 ’nl B -
7.1 1 a2 » -
AT 0 A7 —
S -
7 li jl
B B
7 2 B 02 2 24 5 B 2
Rys. 1. Przyktadowe pole stopniowane; g = 6, a = 10,
VvV = 27

W kazdej grupie jest zazwyczaj ta sama liczba
organ6w potaczeniowych, a ruch telefoniczny,
przy rownomiernym jego rozkladzie, jest dla
kazdej grupy mniej wiecej réwny.

Mozemy wtedy powiedzie¢, ze ruch wcho-
dzacy na pierwszy styk w kazdej grupie stano-

wi — catkowitego ruchu, obstugiwanego przez

V organ6w nastepna o stopnia osigganych

przez pole stopniowane.

W omawianym przykiadzie mamy cztery ro-
dzaje styk6w w polu stopniowanym: styki in-
dywidualne, wspdlne dla dwéch grup, wspélne
dla trzech grup i wreszcie wspoélne dla wszyst-
kich szesciu grup.
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2. Obliczanie liczby grup i rodzajow stykow

Liczbe grup g nalezy zazwyczaj ustala¢ dla
poszczegolnych przypadkédw przy danej dostep-
nosci a oraz danej liczby organéw V, osigga-
nych za posrednictwem pola stopniowanego.

Jak wynika z teoretycznych rozwazan po-
winna by¢ przy tym speiniona zaleznos$é:

a

Zaleznos$¢ (1) stosuje sie dla wszystkich stop-
niowan przy wiekszej liczbie grup g. Dla nie-
wielkich ilosci grup, liczbe ich ustalamy ko-
rzystajgc z tablicy 1, w ktérej podano wielko-
Sciai gw powigzaniu z najwiekszg dopuszczal-
ng wartoscig V.

Tablica 1
Frmx przy malych g

2 4 6

a
10 16 25 32
20 32 50 64

Wartos¢ g dobieramy bliska wartosci obli-
czonej na podstawie zaleznosci (1), uwzglednia-
jac dobrg jej podzielnos¢. Przewaznie bierzemy
przy tym liczby parzyste o duzej ilosci dziel-
nikow.

Ogolnie biorgc, liczba g dzieli sie przez sze-
reg liczb catkowitych kit k2, k3, ... «n-1, kn.

Liczba dzielnikéw
= 1 akr= g

jest n, przy tym jednak

Liczba rodzajow stykéw w polu stopniowa-
nym jest robwniez n.

Stykow pierwszego rodzaju, nie uwzglednia-
jac ich zwielokrotnienia, jest w kazdej grupie
w ] sztuk, drugiego rodzaju — wa, entego (n)
rodzaju — wn sztuk.

3. RoOwnania pota stopniowanego

Powr6émy do przykiadu pola stopniowanego
podanego na rysunku 1, na podstawie ktérego
utozy¢ mozemy dwa réwnania;

w{ + w2-f ws-f wi = 10

BWi 3w2 -j- 2w3 -j- Wi = 27

Pierwsze z omawianych réwnan wigze sie
z liczbg stykéw kazdej grupy, a wiec z dostep-
noscig a. *

Drugie réwnanie wigze sie z catkowitg liczbg
wyj$¢ z pola stopniowanego. Styki tai sag wy-
prowadzone indywidualnie dla kazdej grupy,
ogllna wiec liczba przy szesciu grupach jest
6 . wi. Styki W2 odpowiadajg wyjsciom wspol-
nym dla wyjs¢ z nich dwéch grup i mamy ich

wobec tego (25— w2 [td.
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Ogoélne réwnania dla p6l stopniowanych mo-
zemy napisac:

wl-j- w2 -)- w3 -)-........ wn = a 2)
f- ®i+ ea + eee+ »«-1 +
Kj R2 «n-1
+ Wn= V ?3)
kn
Powyzsze dwa réwnania sa aktualne dla

wszystkich zwyktych przypadkéw po6l stopnio-
wanych i dla niektorych przypadkéw szczegol-
nych, ktére podane zostang pézniej.

4. Kryterium wiasciwego ukiadu stykow

Réwnania (2) i (3) moga zosta¢ spetnione
przez bardzo wiele dobranych wartosci wi, w>,
tus . . . Wn- Jednak pewien dowolny dobér tych
warto$ci nie powoduje dostatecznie dobrego
wykOrzystania organéw i pole stopniowane nie
speinia swego zadania.

Dla kazdej kombinacji wi, Wz . . ,wn obli-

czamy sume bezwzglednych warto$ci réznic
wyrazow sasiednich:
|Wi - tva\ -f \w2- w3\ -f- 1w3- 14-
+ ...+ |Wnl —Wn| = R (4)

Za najwitasciwsze rozwigzanie uwazamy ta-
kie, przy ktérym suma ta (wzdr 4) jest naj-
mniejsza. Sprowadza sie to w zasadzie do uzy-
skania mozliwie bliskich wartosci sasiednich
wyrazéw wi do w n-

5. Rozwigzanie metoda kolejnych préb

Dla pola z rysunku 1 utozyliSmy réwnania:

Wi -f w2+ w3 -f- m4 = 10
6wt -f- 3w2 -f- 2w3 -j- Wi — 27
Odejmujac od réwnania drugiego pierwsze
mamy:
5Wi -j- 2w2 -j- w3 — 17

Najwieksze wi, ktdore mozna podstawié, jest
3 i mozemy wtedy napisac:

15 -)- 2w2+ w3 = 17 czyli 2w2-f 3 = 2

Rozwigzania dla wi = 3 podajemy w tabli-
cy 2.

Tablica 2.
(i
Wi ws w4 R
1 3m 1 0 6 2-1-14-6 = 9
2 3 0 2 5 3-f24-3 = 8
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Dla wl — 2 mozemy napisac:
10 —2w2 —+in3 = 17 czyli 2w2 -f- w3 = 7
(tablica 3).
Tablica 3.
ci
It U W2 w3 Vi R
3 2 3 1 4 +8 4, =
4 2 2 3 3 0+ 1+ 0= 1
5 2 1 5 2 1+44-3= 8
6 2 0 7 i 2+ 7+ 6= 15
Dalsze rozwigzania uzyskujemy dla w} = 1
korzystajgc z réwnania 2w2 -j- w3= 12 (tabli-
ca 4).
Tablica 4.
d
3 w2 w3 wA R
7 1 6 0 3 5+ 6+ 3= 14
8 1 5 2 2 4+ 3+ 0= 7
9 1 4 4 1 3+ 04-3= 6
10 1 3 6 0 2+ 3+ 6= 11
Wreszcie przy wl— O: 2w2 -j- = 17
(tablica 5).
Tablica 5.
d
V2 w3 w4 R
u 0 8 i 1 8+ 7+ 0= 15
12 0 7 3 0 7+ 4+ 3= 14

W omawianym przypadku istnieje 12 mozli-
wych rozwigzan. Najlepsze jest rozwigzanie
czwarte (Lp. 4), przy ktérym wartos¢ R wyno-
si 1.

Ogolnie biorgc, liczba rozwigzan zalezna jest
od liczby grup g, dostepnosci a i liczby orga-
néw potaczeniowych V. Przy duzej liczbie grup
liczba rozwigzan wynosi setki, a nawet tysig-
ce. Nic wiec dziwnego, ze metoda kolejnych
prob jest niezmiernie zmudna, a kazdorazowe
jej stosowanie do obliczen mija sie z celem.
Dlatego tez w poszczegdlnych wielkich wy-
tworniach telefonicznych korzysta sie z tablic
uprzednio opracowanych dla szeregu najcze-
Sciej stosowanych stopniowan.

6. Uproszczona metoda rozwigzania
Metoda rozwigzania, ktdra zostanie przed-

stawiona ponizej, nie daje przynajmniej w do-
tychczasowym stanie jej opracowania, catkowi-
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tego oderwania sie od metody kolejnych préb.
Jednak dzieki pewnym wstepnym obliczeniom
i zalozeniom, mozna ilos¢ tych prob nawet w
najbardziej skomplikowanych przypadkach
zmniejszy¢ do kilku. Pozwala wiec to na znacz-
ne skrécenie czasu obliczen.

Dazeniem obliczajgcego jest znalezienie roz-
wigzania przy najmniejszej wartosci R. Ogél-
nie biorgc najmniejszg warto$s¢ uzyskamy “te -
dy, gdy R =0. Moze mie¢ to miejsce w przy-
padku:

ivi= w2= w3= ... wn= W
Réwnania (2) i (3) mozemy napisa¢ wtedy w

postaci:

K k, kn
Oczywiscie n i m sg liczbami catkowitymi
i speiniona jest proporcja

a

m

ktdra mozna uwaza¢ za warunek konieczny
i dostateczny do uzyskania wartosci R = 0.
Rozwigzanie uktadu réwnan pola stopniowane-
go przy R — 0 bedziemy dalej nazywac¢ rozwig-
zaniem zerowym. Uzyskanie R = 0 mozliwe
jest tylko dla niewielkiej liczby przypadkow.
Mozemy jednak, postepujac podobnie jak po-
wyzej, sprawdzi¢ po pierwsze czy nie ma roz-
wigzania zerowego, a nastepnie uprosci¢ znacz-
nie rozwigzanie.

Dzielimy naipierw a przez n oraz V przez m,
przyjmujac jako n ilos¢ dzielnikéw liczby g,
a jako m — sume wspoltczynnikéw przy wyra-
zach lewej strony réwnania (3). Ogo6lnie biorgc
otrzymujemy wtedy dwa utamki niewtasciwe.
Przedstawi¢ mozemy kazdy z nich w postaci
liczby catkowitej oraz utamka rzeczywistego:

a a \Y . S
wad--—-—
n n m m

Moga tu mie¢ miejsce trzy przypadki:

1) w — wa = i wtedy réwnania dla

pola stopniowanego mozna napisac:

n.w-f a= a (5a)

m.w -f- 3= V (6a)

2) wa < tap. Oznaczamy przy tym wa =
=w, wh—w B i wtedy rownania dla pola

stopniowanego mozemy napisac:

n.w -f a= a (5b)

— = Vv (6b)
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3) wa f> wp. Oznaczamy przy tym wp — w,
wa = w + A i wtedy rownania dla pola stop-

niowanego mozemy napisac:

n (w A) -j-a= n.w n.A A-
-)- d— nw -{- a" — a (5¢)
m.w -j- p= V (6¢)

We wszystkich trzech przypadkach réwnania
majg jednakowa postaé. Przy tym wielko$¢ w
dobieramy zazwyczaj tak, ze jest ona mozliwie
najwiekszag liczbg calkowita, mniejszg jednak
lub réwng mniejszej z liczb uzyskanych z po-
dziatu a przez ni V przez m. Postgpienie whrew
bowyzszej regule réwniez umozliwia znalezie-
nie prawidlowego rozwigzania, lecz zazwyczaj
niepotrzebnie zwieksza ilos¢ operacji matema-
tycznych.

Porownujgc réwnanie (5a lub 5b lub 5c)
z rGwnaniem (2), widzimy, ze jezeli poszczegol-
ne wyrazy wi w, przyrbwnamy do w, le-
wa strona réwnania mniejsza bedzie o a (a) od
prawej. Podobnie jest w przypadku réwnan
(6a lub 6b lub 6c) i réwnania (3). Gdy podsta-
wimy wi = W2 — ... = Wh — w, lewa strona
rownania mniejsza bedzie o fi (P) od prawej.
Jezeli nastepnie niektére z wyrazéw w w réw-
naniach (2) i (3) zwiekszymy lub tez czes$¢ wy-
razow zwiekszymy, a cze$¢ zmniejszymy tak, ze
uzyskamy w pierwszym réwnaniu wzrost jego
lewej strony o a (a) i jednoczesnie w drugim
o fi (fi"), r6wnania (2) i (3) zostang spetnione.

7. Przykiady obliczeniowe

71. D ane a = 10, w = 27.

Na podstawie tabeli 1 przyjmujemy g 6.
Liczby catkowite, przez ktore dzieli sie liczba
6sag+ = 1 k2= 2 k3= 3oraz k4= 6.

Réwnania dla omawianego pola stopniowa-
nego mozemy napisac:

wr + w2+ + wt = 10 (2a)
6Wi + 3w2+ 2w3 + m4 = 27 (3a)
llo§¢ wyrazow w rédwnaniu wynosi nm 4,

a wspétczynnik m = 6 — 3 32 — 1 = 12

Dzielimy z kolei a przez n oraz V przez m
i otrzymujemy:

a = 10 = 22, Y- - 27 ~ 2—

n A 4 m 12 12

W wyniku tego podziatu nie otrzymujemy
liczb catkowitych i rownych. Swiadczy” to

o tym, ze nie istnieje rozwigzanie zerowe. Naj-
mniejsze wiec R jest wieksze od zera, a wiec
co najmniej réwne 1

Uktadamy nastepnie réwnania podobne do
(5) i (6), przyjmujac jako w liczbe 2.

4 .2+ 2 = 10
12 . 2 4- 3 = 27
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Zgodnie z zasada podang w paragrafie po-
przednim nalezy niektore wyrazy wi wn
zwiekszy¢ lub tez niektdre zwiekszy¢ i niekt6-
re inne zmniejszy¢ w sumie o 2 tak, aby jedno-
czesnie uzyska¢ w drugim réwnaniu (3a)
zwiekszenie o 3.

Jezeli powiekszymy jeden z wyrazéw wi . . .
w, 0 2, to uzyskamy w réwnaniu (3a) odpo-
wiednio wzrost 0 2 X 6 = 12 lub 2X 3 = 6 lub
2X 2 = 4, wzglednie 2 X 1 = 2. Nie otrzymu-
jemy wiec pozadanego wzrostu o 3. Zwieksza-
jac natomiast wyrazy W3 i Wi o 1 otrzymamy
wzrost o2 X 1+ 1X1 czyliw sumie o 3. War-
tos¢ R wynosi przy tym wg réwnania (4):

R= |2—2|+ |2—3]| 4- |3—3] =

= 0+ 14-0 = 1

Wartos¢ R= 1 jest najlepszga mozliwg po wy-
kluczeniu zera i nie potrzeba w danym przy-
padku wykonywaé wiecej obliczen. Mozemy
przyja¢ wynik:

Wi = 2, w2 = 2w = 3 = 3

Szkic okablowania omawianego pola przed-
stawia rysunek 1.

7.2. Dane: a = 20, V = 124
Obliczamy g:
< 2.V 2.124 124
a 20

Najmniejsza catkowita liczba grup wynosi
13. Przyjecie jednak liczby 13 (o ile nie zwig-
zani jestesmy wzgledami konstrukcyjnymi),
liczby pierwszej, daje niezmiernie nieekono-
miczny uktad pola. Liczby 14 i 15 tez sa nie-
zbyt wygodne ze wzgledu na matg ilos¢ dziel-
nikéw i wobec tego przyjmujemy znacznie do-
godniejszg liczbe 16. Dzielniki dla g = 16 sa:
by = 1 h2= 2, k3— 4, ht= 8 k5= 16

Rownania omawianego pola napiszemy w po-
staci:

ivi + w2 + w3 + Wi + = 20
16wx + 8zn2 + Aw3 + 2Wi + whb = 124
n=5"™= 16 -j- 8+ 4 4* 2 + 1 =231

2 + M4 \Y 124 "
5 ™ 31
Widzimy, ze otrzymaliS$my liczby catkowite

i rowne, co Swiadczy o tym, ze istnieje rozwig-
zanie zerowe dla w = 4. Szkic omawianego po-
la widzimy na rysunku 2.

7.3. Dane: a—24,V = 140, g = 12
Dla g — 12 mamy nastepujace dzielniki:
hi = 1, h2= 2, h3— 3, kt= 4,
fe, = 6, k, = 12
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Réwnania omawianego pola mozna napisac: + 1) mozna naoisa¢ réwnania analogiczne do
5b i 6b.
wi w2-~\~ws+ Ivi-j- wi 4" — 24 (2b)
6.4 -f 0= 24
12wt -f- 6m2 -j- 4iv3-f- 3m4 -j- -\-
28 (4+ 1)+ 0= 28.4 + 28 = 140
4~ »6 = 140 (3b)

) Z powyzszego wynika, ze liczby, ktdre nale-
n—6ms= 12— 6-4-4—-3—+-2-5-1= 28 7y w réwnaniu (2b) dodaé¢ i odjgé, muszag by¢
sobie réwne (zwiekszenie o zero), a jednocze-

a = = 4 _F = JA0 _ énie musimy otrzymaé wzrost w réwnaniu (3b)

n 6 77 28 o0 28. Oczywiste wiec jest, ze trzeba w nim

zwieksza¢ wyrazy wi .. .w przy ktérych sg

Warto$ci sg catkowite (a = 0, /2= 0), ale nie- wieksze wspobtczynniki (wyrazy poczatkowe),
rowne (B = 1). Nie ma wiec rozwigzania zero- a zmniejsza¢ dalsze.

wego. Przyjmujac w = 4 (wa = 4 rap= 4+ Kilka mozliwych rozwigzan podano ponizej:

1) wi —4-f 2= 6 »2 = 4 + = 6 »a = 4-f-0 = 4
i — 4 — 1= 3 w5 = 4 - = 2 we= 4-1 = 3 R =5
2 »i= 4+ 1= 5 »a = 4-f-3 — 7, »3 = 44-1 = 5 »1 = 44-0= 4
mb= 4 - 1= 3, n = — =0 R = 9
3 I = 4226 »2= 44-1=5, ,s = 44-1 = 5 TA= 44-0= 4
— 4 - 2= 2 uib= 4 —2 — 2 Rm 4
4 wleed 4 3. 7, wt — 4+ 0= 4 W3= 44-0 = 4 A= 4 —2= 2
»s = 4-1 —° m3= 4 — 0= 4 R~ 7
5) wl_— 4. 3 - 7, »2 = 4-| 0 - 4, »3 = 4 -1 = 3, m§l= - - 3
n = = = 4, » 6 = 4 . 1:3, R = o
Sykl 2 3 4 5 6 7 8 9 10 U 2 13- 15 6 i7 IS 19 20
urupa 1 i
1 1i 15 15
2 3 3 3 3
18 34 50 65 73 SI 82
3 .
T 17 -5 li
4 33 N3
20 36 52 6 74 82 90
® T Ti 15 53 2
6 O 3 3
6 22 38 54 67 /5 83 0l
7T 15 15 55
8 3 3 3 3
S 24 40 58 63 7 84 IR
ST i i w7
10 33 13
10 26 42 58 69 77 g5 23
i 2 15 i n
12 3 3 3
12 28 44 00 M 78 u6 ¥ 99 1B 107 1M
at 15 45 Ti] "1
u o 3 .3
4 30 46 62 V 79 87 95
oo~ i
16 3 3 33
16 32 48 64 72 80 88 98 U8 120 121 12 123 124

Rys. 2. Pole stopniowane: a = 20, q — 10, V = 124
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Sghmi 2 3 4 5 6 7 8 9 DL 1
Grupa 1
1 13 2537 & & ,
, 1" 13333
2 <4 26 338 50 62 73 T 8 9 97
3
5 i 63
S 2 5 ]J3 3
4 15 28 4 52 64 74 80 8 92 B
5
J ii 797 = 6
6 3Id—|—33I31
6 18 0 52 54 66 B 8 & B D
77193].4355677}]3ni3
8 g 0 3 M4 % 8 B & 8 % 10
99&33455769~ir|
jOW22394658707/1338995101
il .
1 3 35.4759V~|..|.|..13
2 h o % 860 2B H DS AP

Rys. 3. Pole stomiiowane

Schemat okablowania dla najkorzystniejsze-
go przypadku. 3 (Kmn—4) podaje rys. 3

Dane.a 2XOV= 1P oazg= 14
(ze wzgledéw konstrukcyjnych).

Dla ¢ ==141
K ==1 h2 — 2 h3==7 ki == 14

7.4.

Rownania €mawianego pola sa:
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4 15 f6 n 18 19 20 21 22 23 29

=

I M 115 19
123 15 129 1P

>37

120 127 130 13

-“13 105 10 13 W 11

24, g = 12,V 140.
mozemy analogicznie do réwnan 5c i 6¢c napi-

sac: |

4 4 +—~1+0= 4.4-j-4 = 20
24.4 + 6 = 102
W danym przypadku wa 3> w$> wiec prze-

ciwnie niz w przypadku poprzednim.

Dla podkres$lenia tej przeciwstawno$ci moze-
my rownania ujgé nieco inaczej, przyjmujac
w = 5 (takie ujecie nalezy traktowac¢ jednak
jako wyjatkowe):

w] + w2 + W3+ Wi = 20 (20) 4 .5 + 0 = 20
24 .5 — 18 = 102
14m + w2+ 2w2 Wi = 1R (3c) Z powyzszego wynika, ze liczby, ktére nale-
zy w réwnaniu (2c) doda¢ i odja¢, musza by¢
_ i ) _ sobie réwne, a w réwnaniu (3c) musimy otrzy-
n= 4 Ti— M7 % 2 1 =2 maé¢ zmniejszenie o 18 (poprzednio konieczne
byto zwiekszenie o 28).
a 20 -5 v 102 =4 6 Spetnienie omawianego warunku uzyskac
n 4 m 24 24 mozemy przez zmniejszanie poczatkowych wy-
] . . . . razoéw nij Wh o wiekszych wspdtczynnikach,
Wynika. stad, ze rozwigzania zerowego ni€ 5 7y jekszenie dalszych.
ma. Przyjmujac w =4 =4, Wa~— 4+1) Kilka mozliwych rozwigzan podano ponizej:
]_) ™ 5—1T9C4, Wo= 5 = 54+ 1= 6,
wi= 5+ 1= 6 R
2 wi=5e2=3 w2= 5, 4 5+ 2= 7,
Wi=5-1—4 R =37
3) wi=5m 2= 3 w2= 5§ 7, IB= 5—4= 1,
wi = 5+ 4= 9 R 18
75. Dint: 4— 20,y = 73,g =m7. szego nieekonomicznego rozwigzania, wystepu-
Dlag= 7:ki= 1 ki = 7. jacego zresztg zazwyczaj dla wszystkich niepa-
) o . rzystych liczb grup, mozemy zagadnienie roz-
Mozemy przy tym utozy¢ réwnania: wiazaé nieco inaczej.
W+ w2 — 20 Najlepsze dwie cyfry parzyste, jedna wiek-
w2+ w2= 73, sza a druga mniejsza od g = 7, dla ktérych
ktére majg jedynie rozwigzanie: wi = 9, W2=  ukiad pola stopniowanego jest wzglednie ko-

= 11 (Scisle V = 74). Celem unikniecia powyz-

rzystny, sg: 6 oraz 8. Pole dla g = 7 traktuje-
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Na rys. 4 pokazano styki omawianego pola przy najkorzystniejszym

Styk 1 2 3 6
Grupa 1
I~ 29 43
2
T TI 30 4
3 .
7 TT Ti a5
4
4 18 32 45
5
T TT 33 47
6
6 20 34 48
7 .
7 Ti 35 75
8
7 22 36 50
9
7 23 37 si
to
0 24 38 52
tt
7T 25 39 53
2 2 40 54
Rys. 4. Pole stopniowane 13
a= 20, g= 14 V = 102 T 27 Tl 55
You s 2 s

my jako posrednie i stosujemy przy ukladaniu
rOwnania prawie wszystkie dzielniki wystepu-
jace przy g = 6ig= 8oraz g— 7. W zwigzku
z tym mamy nastepujgce dzielniki:

ky = \, k2= 2, k3= 3, ky ™4, kb— 7
Dla omawianego pola napiszemy réwnania:
+ Wi + "3 + “4 4+ »5 = 20
7 7 7
W+ — w2 A\ W3 |- wy + ms = 73
2 3 4

Utamkowe wspotczynniki wystepujag tu przy
wyrazach Wz, W3 oraz WA4. Wspotczynnik przy
1@ mowi nam, ze uzyskamy 7 wyj$s¢ w kazdych
dwéch pionowych rzedach stykow nalezgcych
do W2. W zwigzku tez z tym mozemy powie-
dzie¢, ze 1@ moze wyrazac sie tylko liczbg pa-
rzystg (2, 4, 6 . . .). Podobnie interpretujemy
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rozwigzaniu 1

6 7 8 9 10 n 2 13 M 15 [i 17 18 19 20
7 78
T T
T
65 72 79
L
141
6 73 80
g5 87 89 91 93 95
3 3 1]
67 74 81
*!"T"‘
B 75 '
P
o
60 M B
H—-
T d
W 77 B 8 8 9 92 94 9 97 98 TO 10 101 102

runkO6w przy rozwigzywaniu rownan podstaw-
my zamiast

w2 - 2w'2, w3 - 3w'3l Wy - 4w\,
Otrzymamy wtedy réwnania:
Wy -f- 2w'2 + 3w'3+ 4w\ + w- = 20
Wy -j- 7Tw'2 -j- 7w'3 -f- 7w\ + w3 = 73

Réwnania powyzsze rozwigzemy dotychcza-
sowg metoda:
Mamy
«= 1+ 24-3 + 4+ 1= 1,
w.= 7 —H—7—+—74+—74—1= 29
a = +0 _ 1 9 \Y 73 _ 15
n 11 11 m 29 29
Rozwigzania zerowego nie ma. Przyjmujgc

wspotczynniki przy 103 oraz 104 i stawiamy zg- 10= 1 mozna napisa¢ wg wzoréw (5b) i (6b):
danie, aby 103 byto liczbg podzielng przez 3 (3, 6, 1.1+ 9= 20
9 ... a 104 — liczbg podzielng przez 4 (4, 8, 29 . 144 =73
12 . ..). Celem uwzglednienia powyzszych wa- Znajdujemy jedno z niewielu rozwigzan:
w =1+ 5 = 6, w2=1 + 1=2, w\ ==1+0=1,
wy — 1-j-0= 1 ms =1+ 2 =3 ; stad:
wy — 2w'2 = 4 w3 = 3w'3 = 3 wy = 4w\ = 4
Szkic omawianego pola przedstawia rysunek 5.
Syt 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10U 12 3 4 15 17 8B 19 W
Gual 4 5 15 2 2
2 2 9 1 23 30 37
33 0 w7 o4y s r
4 4 1 18 5 R P 62 64
ST TR B
6 7 TT 15 Ti 3 Ti 68j
7 T7 Ti TT 35 42 I ! Rys. 5. Pole stopniowane

a 73.

20, g 7,V
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Mgr inz, JOZEF PLEBANSKI

Przesuiuniki

STRESZCZENIE

Autor podaje og6lng teorig przesuwnikéw fazowych,
ktére zmieniajg faze nie zmieniajgc amplitudy.

W dalszym ciagu pracy podany jest caly szereg przy-
ktadéw przesuwnikéw typu RC, typu indukcyjnego, ty-
pu pojemno$ciowego oraz aperioaycznego z potencjo-
metrami sinusoidalnymi oraz innych typéw.

W koncu autor wspomina ciekawg prace polskiego
uczonego z 1930 roku, dotyczaca specjalnego przesuw-
nika fazowego, ktéry pozwala usuwac¢ przeszkody w od-
biorze radiowym (np. z sieci i z innych Zr6del).

1. Wstep

Sprawa przesuwnikéw fazowych w ostatnich
latach przybrata na aktualnos$ci i coraz czesciej
w literaturze spotyka sie artykuly na ten te-
mat.

Przyczyng tego jest z jednej strony potrze-
ba doktadniejszego badania przesunie¢ fazo-
wych we wzmacniaczach, zwlaszcza czestotli-
wosci akustycznych, z drugiej strony tenden-
cja budowania coraz bardziej precyzyjnych
urzadzen goniometrycznych dla potrzeb nawi-
gacji lotniczej i morskiej. Te precyzyjne urza-
dzenia, zwtaszcza w pewnych systemach, pole-
gaja na bardzo dokltadnym mierzeniu réznic fa-
zowych; mierzenie tych réznic wymaga do-
ktadnych przesuwnikéw fazowych.

Z powyzszego wynika, ze przesuwniki fazo-
we obecnie sa juz potrzebne dla czestotliwosci
od 30 c/s do 100 Mc/s i wyzej. Jest to zatem
zakres bardzo powazny i nie moze by¢ pokry-
ty przez jakikolwiek jeden typ przesuwnika,
jak to wynika z wielu przyktadéw, podanych
przez autora.

Z drugiej strony doktadno$¢ wymagana dzi-
siaj od przesuwnikéw fazowych jest bardzo du-
za.!' Tak np. istnieja juz dzisiaj mierniki fazy
(na czestotliwosci akustyczne) z dokladnosciag
pomiaru 0,1° tj. szes¢ minut (p. Literatura 8).
Rzecz jasna, ze tak samo, jak i w innych me-
todach pomiarowych przesuwnik fazowy moze
mie¢ mniejszg doktadnos$é, zas metoda pomia-
rowa moze by¢ znacznie dokladniejsza, jednak-
ze precyzyjnos¢ wykonania i dokladnos$¢ prze-
suwnika ma bardzo duze znaczenie.

Wspomniana wyzej doktadnos¢ 0,1° jest rze-
czywiscie bardzo duzg dokladnoscia, jezeli cho-
dzi o prady akustyczne, jednakze w radiogo-

niometrii tego rodzaju bigd (0,1°) daje na
odlegtosci np. 1000 kilometrow biad:
+ -2*-1000. = £ 1,75 km
3600

Istniejgce juz dzisiaj urzadzenia dajg wiekszg
doktadnos¢, np. 17,5 metra na wspomniang od-
legtos¢; odpowiada to btedowi pomiaru =+
+ 0,001° tj. mniej wiecej + 3,6 sekundy. Z te-
go ostatniego przyktadu widzimy jakie wyma-
gania wysuwa nowoczesna technika w stosun-
ku do doktadnosci pomiaréw opisywanego ro-
dzaju.

W krétkim stosunkowo artykule niesposob
oswietli¢ tematu zupetnie wyczerpujgco. Wo-
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bec tego autor ograniczyt sie do opisu tylko
pewnych metod, na zasadzie ktorych mozna
budowaé¢ przesuwniki faz, a takze tylko do
pewnych metod pomiarowych, ktére jednak za-
pewniaja praktyczne osiggniecie bardzo duzych
doktadnosci, np. teoretycznie do kilku sekund
i wieeej.

Jak wiadomo, najprostszym przesuwnikiem

fazowym, zarowno przy pradach maltej, jak
i wielkiej czestotliwosci (czyli od 30 c/s do
100 Mc/s i wyzej) sa indukcyjnosci lub po-

jemnosci (czyli opornosci urojone) w potgcze-
niu z oporno$ciami omowymi.

Przesuwanie faz jednakze przy pomocy tego
rodzaju urzadzen (p. rys. 1) polaczone jest ze
zmiang amplitudy.

Jezeli wezmiemy uktad z szeregowo zalgczo-
nego opornika i pojemnosci wedtug rys. 1, to
mozemy napisa¢ dla spadku napiecia na wyj-
Sciu:

w rachunku symbolicznym

. R
e2= i. R
i
ac
lub w postaci wartosci chwilowej
ER . .
e, sin (< — arctg

to CR

W réwnaniach tych oznaczaja:

e0 = E sin mt — napiecie wejsciowe,
a — prad w obwodzie opornosci potgczonej
Szeregowo z pojemnoscia,
R — opornos$¢ omowa,
to = 2n f — czestotliwo$¢ katowa,
J — czestotliwos$¢ cfs,
i =
iR — e2 — spadek napiecia na opornosci
omowej czyli napiecie wyjsciowe,
arctg — --—---- = < przesuniecie fazowe wzgle-
to CR
dem napiecia wejsciowego e0=>E sinut,
E — amplituda napiecia na wejsciu.

Rys. 1. Najprostszy przesuwnik fazowy.
wyjSciowa es jest zmienna.

Amplituda
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Z powyzszego widzimy, ze zmieniajac C lub

R w celu zmiany fazy arctg — —-- = < musi-
w

CR
my jednoczes$nie zmienia¢ amplitude réwnag w
danym przyktadzie:
ER

Powyzsze zjawisko jest w przesuwnikach fa-
zowych bardzo niewygodne, a przy pewnych
metodach pomiarowycn wprost niedopuszczal-
ne.

Jezeli chcemy, zeby w przesuwniku fazo-
wym zmiemaia sie jedynie faza, zas amplitu-
da nie ulegataby zadnym zmianom, to musimy
uzy¢ uktadéw specjalnych, cokolwiek wiecej
skomplikowanycn niz podany uktad z rys. 1

Wobec tego w pracy mniejszej w pierwszej
kolejnosci beda opisane tylko takie przesuw-
niki fazowe, ktére zmieniajg faze przy zacho-
waniu statej amplitudy.

2. Przesuwniki fazowe o statej amplitudzie

21. Przesuwniki RC i ogo6lne
uwagi o konstrukciji
przesuwnikow

Najprostszym tego rodzaju przesuwnikiem
jest znany uktad, pokazany na rys. 2.

Jak widzimy, uktad ten sklada sie z dwoch
jednakowych opornikbw R oraz dwoéch jedna-
kowych pojemnosci C, ktére tworzg razem mo-
stek, przy czym pojemnos¢ w lewej gatlezi
mostku jest u dotu, w prawej u gory. Punkt B
moze by¢ uziemiony.

Jezeli do punktéw AB przytozymy zmienne
napiecie e0, to miedzy punktami ED otrzyma-
my napiecie przesuniete w fazie (w stosunku
do napiecia miedzy punktami A i B) w zalez-
nosci od wielkosci R i C przy czym amplituda
DE (D' E') pozostaje niezmienna, jak to widzi-
my na wykresie 3. Warunkiem tej niezmienno-
Sci amplitudy jest to, zeby oporniki R zmienia-
ty sie (w celu zmiany przesuwu fazowego) row -
noczesnie i byty stale sobie réwne. Tak samo
kondensatory C winny by¢é doktadnie rowne.
Tak samo jezeli w celu zmiany fazy zastosuje-
my state oporniki R (réwniez dokladnie row-
ne) i zmienne kondensatory C to muszg one
zmienia¢ swa pojemnos$¢ jednoczesnie tak, ze-
by stale byty sobie doktadnie réwne.

Zaréwno zmienne oporniki jak i kondensa-
tory moga byc¢ sprzezone razem i poruszane np.
jednym pokrettem, ale wtedy wyzej wspomnia-
ny warunek réwnosci opornikdw i pojemnosci
stwarza trudnos$¢ konstrukcyjng.

Dalsza trudno$¢ w uzyciu mostka z rys. 2
powstaje przez to, ze jezeli chcemy zuzytkowad
przesuniete w fazie napiecie na jakims$ wyj-
sciowym oporze omowym lub zespolonym Z
(rys. 2), to musimy ten opo6r tak dobraé, zeby
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w jak najmniejszym stopniu obcigzal mostek,
gdyz w przeciwnym razie powstang bledy w
przesuwniku. Powyzsze dotyczy, jak wiadomo,
w og6le wszystkich urzadzen pomiarowych
i dany ukiad nie stanowi wyjatku. Najlepiej ze-
by opornos$¢ obcigzenia réwnata sie nieskon-
czonosci, tj. oo oméw. W praktyce jest to trud-
ne do osiggniecia, jednakze jezeli punkty E i D
potgczy¢ z siatkami lamp katodowych i w ano-
dach tych lamp zalgczy¢ obcigzenie Z, to znacz-
nie sie do tego idealu mozemy zblizyé, gdyz
przestrzeh siatka-katoda na ogét posiada bar-
dzo duzag opornosé, np. rzedu 0,05 MQ do 1 MQ
i wiecej. Jednakze w zwyklych schematach,
uzywanych w praktyce, nie jest to opornosc¢
nieskonnczenie wielka. Istnieje jednak ukiad
lampowy, ktéry na wejSciu ma opornos$¢ nie-
skonczong, na wyjsciu opornos¢ zerowg (p. Li-
teratura — odn. 7 — Wireless World January
1952, str. 14 — 18). Oczywiscie nalezy to rozu-
mie¢ w ten sposéb, ze oporno$¢ wejsciowa jest
bardzo duza np. 1000 megomow, za$ wyjscio-
wa — pare omow. W kazdym razie opornosci
tego rzedu sa przy pomiarach bardzo wygod-
ne, gdyz praktycznie obcigzenie wielkosSci
mierzonej jest —mzero. Inaczej moéwigc, pobor
mocy mierzonej jest praktycznie zero. Oczywi-
Scie wspomniany uktad lampowy (sktadajgcy
sie notabene z 4 lamp) powieksza znacznie
koszt przesuwnika i chcac sie obejs¢ bez tego

musimy opornos¢ obcigzajacg zrobi¢ co naj-
mniej 100 razy (np.) wiekszag od opornosci
obcigzanej.

o

Rys. 2. Mostkowy przesuwnik fazowy. Amplituda
wyjSciowa e2 jest stala,- zmiana fazy od 0° — 180°.

A

Rys. 3. Wykres amplitud i faz w odniesieniu do rys. 3
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W uktadzie z rys. 2 mozemy zmienia¢ faze
(punkty HU) od Uudo 180° wzgledem fazy na-
piecia wejsciowego.

Ciicac urnKngc jednoczesnego zmieniania
dwécn oporniKow Ilub awocii Kondensatorow,
mozemy zastosowac¢ ukiad z rys. 4.

W uKiadzie tym zmienianie jednej oporno-
Sci ROlub jednego kondensatora C daje ten sam
rezultat, co przy mostku z rys. 2. Widzimy to
na wykresie z rys. 5. Jedyng wada tego ukta-
du w stosunku do rys. 2 jest to, ze napiecie
wyjsciowe jest dwa razy mniejsze. Widzimy to
na wykresie z rys. 5: Ok jest rbwne promienio-
wi koia, zas na rys. 3 — rowne $rednicy kota.

Wada obydwdcn uktadéw, tj. z rys. 2i 4 po-
lega na tym, ze opornik R (lub dwa oporniki
R) w celu osiggniecia zmiany fazy od 0" do
1800 powinny sie zmienia¢ od R = 0 do R — oc,
co jest oczywiscie niemozliwe. Wobec tego
uktad praktyczny, w ktdrym R moze zmieniac
sie tylko od bardzo matego oporu do bardzo
duzego, bedzie niedoktadny w poblizu zera
i 18U°.

Oprécz tego, jezeli np. bedziemy chcieli, ze-
by przesuniecia fazowe odpowiadaly stopniom
kata pokretta na oporniku R na rys. 2 lub Ro
na rys. 4, to musimy sam opornik nawing¢ we-
diug pewnej krzywej (np. tangens'a), co stwa-
rza nowg trudnos$¢ i zrodto btedow.

Jezeli chcemy skonstruowaé¢ uktad, przesu-
wajgcy faze od 0° do 360°, to mozemy uzyc
ukiauu wedtug rys. 6, tj. podwdéjnego mostka
z rys. 4 lub mostka w mostku.

Obliczajgc taki ukiad w sposéb przyblizony
(tj. przyjmujac, ze oporno$¢ wyjsciowa Z me
obcigza wewnetrznego mostka, za$ mostek
wewnetrzny nie obcigza mostka zewnetrznego),
otrzymamy wykresy z rys. 7 i 8.

W ektor napiecia wyjsciowego bedzie zmie-
niat sie co do fazy od OUdo 360° w sposéb po-
kazany na tych wykresach. Amplituda bedzie
stata.

Wykresy te bedg tym wiecej zblizone do sta-
nu faktycznego, im wiecej Z > oporno$¢ most-
ka wewnetrznego i im wieksza ta ostatnia
oporno$¢ w stosunku do opornosci mostka zew-
netrznego. Jezeli np. Z = 10° oméw, to opor-
no$¢ mostka wewnetrznego winna by¢ rzedu
10000 omo6w, za$ oporno$¢ mostka zewnetrzne-
go — 100 omoéw! Te ostatnie jednak 100 omoéw
stanowi juz bardzo powazne obcigzenie Zrodta
i powaznie ogranicza mozliwos$ci stosowania
takiego przesuwnika. Chyba, zebysmy igczyli
mostki z sobag przez lampy katodowe, a wtedy
ten prosty przesuwnik fazowy, zmienitby sie
na skomplikowany.

Uktad powyzszy (z rys. 6) mozemy wykonac
z 2 opornikéw cylindrycznych z odpowiednimi
szczotkami lub jednag szczotka, zwierajacag jed-
noczes$nie dwa oporniki, jak to pokazano na
rys. 9.

Jak widzimy, wada tego uktadu, opréocz wad
poprzednio wspomnianych polega na tym, ze
pierécienie, na ktéorych nawiniete sa oporniki,
nie moga by¢ catkowicie zamkniete, a na sku-
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tek tego musi istnie¢ kat martwy (np. 1° do 4°),
ktéry nie moze by¢ uzyty do pomiaru. Oprocz
tego wskazowka zwigzana mechanicznie ze
szczotka na rys. 9 nie méze by¢ pokrecana na-
okoto, tj. moze by¢ pokrecana tylko od kata,
np. 1° do 356°, a nie od 0° do n. 360°, gdzie n
dowolna liczba.

Uktad z rys. 6 jest zmodyfikowanym przez
autora uktadem podanym przez M. Durian‘a
(p. Literatura odn. 5 i 6). Durian wtlasciwie
ustawit dwa mostki z rys. 2 jeden w drugi we-
diug mniej wiecej rys. 6, stosujgc przetacza-
nie zakresu od 0° do 180° i od 180° do 360° przez
zalgczanie najpierw wewnetrznego mostka do
punktow AB, a nastepnie do punktow ED.
Autor uwaza, ze idee Buriana najlepiej zreali-
zowa¢ wedtug rys. 61 9.

Rys. 4. Uktad podobny do rys. 2, jednakze ze.zamiang
jednego kondensatora C przez opornik R. Zmiana fazy
od O» — 180°.

A

Rys. 5. Wykres amplitud i faz w odniesieniu do rys. 4.

Rys. 6. Przesuwnik fazowy w uktadzie podwdjnego
mostka RC; przesuwanie faz od 0° — 360° przy réznych
amplitudach.
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Jednakze biorgc pod uwage wspomniane nie-
domagania i trudnosci konstrukcyjne autor
watpi, czy tego rodzaju przesuwniki fazowe
moga znalez¢ szerokie zastosowanie.

A

Rys. 7. Wykresy amplitud i faz w odniesieniu do ukta-
du z rys. 6.

A

Rys. 8. Wykresy amplitud i faz w odniesieniu do ukta-
du z rys. 6.

sin wt

e2 = E sin a.
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Wedlug autora idealnym rozwigzaniem byt-
by tylko taki uktad, ktéry by zmieniat faze od
doktadnie 0° do 360° i dalej do n. 360° (gdzie n
dowolna liczba), tj. inaczej méwigc, zeby regu-
lacja fazy nie byta ograniczona zakresem kata
np. 1° do 358° i z powrotem. Oprécz tego jest
wysoce pozadane, zeby na jakiej$ skali (najle-
piej na zwyktej skali goniometrycznej) byto
stale wida¢, o ile (w stopniach) ten kat fazowy
zmieniono lub przesunieto i zeby bigd takiego
urzadzenia byt wiadomy i ograniczony np.
do £ 1° lub mniej.

Oczywiscie im wieksza jest doktadnos$¢ prze-
suwnika, tym lepiej, jednakze znacznie tat-
wiej jest zwiekszy¢ doktadno$¢ pomiaru prze-
suniecia fazowego przez zastosowanie specjal-
nej metody.

Wobec powyzszego, zdaniem autora, chodzi
na razie o przesuwnik fazowy, odpowiadajgcy
wyzej podanym wymaganiom.

Tym wymaganiom odpowiadajg podane po-
nizej przyktady przesuwnikow, z ktdrych
wszystkie zbudowane sg na jednej wspdlnej za-
sadzie.

Zasada ta polega na tym, ze jezeli mamy
dwa napiecia zmienne o tej samej czestotliwo-
Sci, jednakowej amplitudzie i przesuniete w
fazie o dowolny kat (zasadniczo jednak przy
@ > 0° i najlepiej przy 9= 90°), to mozemy
zawsze otrzymacé dowolne przesuniecie fazowe
w zakresie od 0° do 360°, bez zmiany amplitu-
dy wyjsciowej, tj. krotko moéwigc, wedlug po-
danych powyzej wymagan.

Wezmy takie dwie wejSciowe amplitudy
z przesunieciem fazowym q®) tj. np.:
| — E sin (ot

Il — E sin (<& -j- 99

Przypusémy dalej, ze mamy urzadzenie, ktd-
re pozwala nam zmienia¢ amplitudy tych na-
pie¢ w zaleznos$ci od sinusa lub cosinusa wia-
domych katow.

Jezeli teraz napiecia 0 zmienionych w wia-
domy spos6b amplitudach dodamy Iub odej-
miemy, to otrzymamy:

E sin (a -f- q® .sin (jot -f- 4P

Réwnanie to mozemy zmieni¢ na inne wedlug znanych wzoréw trygonometrycznych, po-

niewaz:
E sin a.sin oo

[l
i E sin (a -)- <p,).sin ((ot-(- 99 = E

Jezeli teraz prawe strony tych

QO0s (ot — a) = cos (jot
-0
tj. przy dodawaniu napiec:
= E Jos cos...((ot..~=..a -j- *

przy odejmowaniu za$ napiec:
Ha-

e, —E sin

cos (jot —a) — —

cos wWf —a —

-JM

.sin (ot — a + ﬂ—zﬂ) sin 2% @ Gin (@t + a-f
2

cos (idt -f-
«]

?t) - — (cos (ot — a-j—q -I—qP

rownan dodamy lub odejmiemy, to otrzymamy:

:~ H+ Ta) ~ cos (ot + a) + cos (jot -f a-f ¢ -f P

—€os ?¢+ t* .cos (*<+ «+ L x-TI
2 2

¥4- 9
2
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Jezeli teraz chcemy, zeby amplituda przy
zmienianiu fazy nie ulegata zmianie, to musi-
my tak dobra¢ @, wzgledem 2. zeby jeden
z dwéch czionéw, wchodzacych w powyzsze
rownania, tj. albo pierwszy albo drugi z pra-
wej strony powyzszych réwnan, zniknat. Prak-
tyczniej jest oczywiscie, zeby znikat czton
z cot — a, tj. zeby przesuwaniu strzatki na ska-
li goniometrycznej w kierunku dodatnim od-
powiadaly przesuniecia fazy w kierunku do-

datnim, a nie odwrotnie.
Wobec tego trzeba, zeby w powyzszych réow-
naniach, albo
cos -0
albo tez
sin ...TI- =0

w pierwszym przypadku

P A 90°, tj. § = <92 — 180°

Rys. 9. Konstrukcja przesuwnika fazowego z rys. 6.
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w drugim przypadku

- =0 9= g

2
Amplituda napiecia przesunietego wtedy
o kat + a, bedzie wéwczas réwng:
- l? - o
E cos mli - E cos + 7, 180
2
= E cos (2 — 90°

w pierwszym przypadku lub w drugim:
E sin - =
2
Z powyzszego wynika, ze najkorzystniej jest,
gdy n = + 90° gdyz woéwczas:
E cos (@ — 90°) = E
i E sin ¢ — E

E sin q?

tj. wtedy nic nie tracimy na napieciu.
Jezeli e = 30° to:
E cos B—90°) =» E cos (— 60°) =

i E sin g — E sin 30° = 05 E,
czyli tracimy potowe napiecia, co zresztg przy
wzmacniaczach, ktére sie zwykle uzywa, nie
nastrecza zadnych obiekcy;j.

Jezeli g2 = 10° to w ten sam sposob moze-
my obliczy¢, ze amplituda na wyjsciu bedzie
0,i7 E, co tez moze by¢ zuzytkowane w pew-
nych przypadkach. Ogodlnie jednak biorgc, im
mniejsze jest q®, tym niekorzystniejsze sg wa-
runki i przy = 0 caly system juz nie dziala.

05 E

22. Przesuwniki indukcyjne

Poniewaz napiecie indukowane przez jedng
cewke w drugiej, ustawionej do pierwszej pod
pewnym katem a, jest ScisSle rowne sinusowi
lub cosinusowi tego kata (zaleznie od tego, jak
ten kat bedziemy liczyli), przeto najprostszym
przesuwnikiem, zbudowanym na wyzej poda-
nej zasadzie, bedzie przesuwnik pokazany sche-
matycznie na rys. 10.

Rys. 10. Zasada przesuwnika fazowego indukcyjnego. Cewki | i Il nieruchome. Cewki A i B ruchome na
wspolnej osi, jednakze moga by¢ wzgladem siebie pokrecone o kat mp
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Przesuwnik ten skfada sie, jak widzimy,
z dwéch cewek nieruchomych I i Il i dwoch ce-
wek ruchomych A i B, umieszczonych na
wspdélnej osi.

Uzwojenie cewek nieruchomych | i Il (ktére
zakladamy, Zze sg zupeinie jednakowe) zasila-
my napieciami réwnymi co do amplitudy, jed-
nakze przesunietymi w fazie np. o kat g®.

Rys. 11. Odmiana uktadu z rys. 10. Cewka | — nieru-
choma. Cewki IIl i IV ruchome na wspélnej osi XX,
jednakze nie moga by¢ przestawione wzgledem siebie.
Cewka Il ruchoma na tej samej osi XX i moze by¢
przestawiana pod katem @ wzgledem cewki I.

Rys. 1la. Widok uktadu z rys. 11 z boku: I — cewka
nieruchoma, Ill — cewka ruchoma, IV — cewka rucho-
ma sprzezona mechanicznie z cewkg I, Il — cewka
pokrecana zewnetrznie okoto osi XX, XX — o0$ przy-

rzadu.
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Cewki ruchome A i B sa polaczone szerego-
wo, tak zeby indukowane w nich napiecia albo
sie dodawaly, albo odejmowaly i cewki te mo-
ga by¢ wzgledem siebie ustawione z pokrece-
niem o pewien kat <p, -Po pokreceniu o taki kat
Ti (P- rys. 10), cewki A i B przymocowuje sie
na state do wspdlnej osi i wtedy moga by¢ one
poruszane Ilub pokrecane razem za pomocg
wspomnianej wspdlnej osi. Kat gqpxnalezy usta-
wia¢ wedtug podanej powyzej teorii albo réw-
ny katowi g2 lub gx = o2 — 180°.

W cewkach ruchomych A i B powstajg na-
piecia zalezne $cisle od sinusa kata a (rys. 10),
jezeli za punkt zerowy przyjmujemy kierunek
prostopadty do ptaszczyzny cewek nierucho-
mych | i Il.

Oczywiscie, warunkiem prawidlowego dzia-
tania uktadu z rys. 10 jest to, zeby nie byto
zadnego sprzezenia miedzy cewkami | i |II.
Z tego wzgledu nalezy miedzy obydwie cewki
I i Il wstawia¢ dobry ekran.

Na rys. 11 mamy odmiane urzadzenia z rys.
10, ktére polega na tym, ze cewki ruchome
Il i IV na wspo6lnej osi XX umieszczone sg w
jednej plaszczyznie i nie moga by¢ wzgledem
siebie przestawiane tak jak to byto zrobione
na rys. 10. Natomiast jedna z cewek poprzed-
nio nieruchomych np. Il moze by¢ poruszana,
Scislej mowigc pokrecana dokota osi XX. Jest
to tylko inne rozwigzanie konstrukcyjne i ma
te zalete, ze cewke Il mozna pokrecac¢ jedno-
czes$nie z ruchem cewek IIl i IV, poruszanych
za pomocg wspolnej osi XX. Znaczy to, ze cew-
ki Ill i IV sg przymocowane do osi XX, za$
cewka Il jest na tej osi umieszczona z mozli-
woscig zmiany jej ustawienia.

Tego rodzaju konstrukcja pozwala na ta-
twiejsze znajdywanie wtasciwego kata gx.Ina-
czej moéwigc, jezeli np. nie wiemy, o jaki kat
Ta sa przesuniete napiecia wejSciowe, to na
wyjsciu cd umieszczamy np. woltomierz lam -
powy i krecimy o$ XX naokoto, szukajgc jed-
noczesnie (przez skrecanie cewki Il1) takiego
kata <, przy ktérym krecenie osi XX nie zmie-
nia wskazania woltomierza na zaciskach wyj-
$ciowych cd. Przy konstrukcji z rys. 10 znale-
zienie XpJ, przy niewiadomym <p2jest znacznie
trudniejsze i bardzo niewygodne.

Notabene z powyzszego wida¢, ze ukilad
zrys. 11 (i 11a) moze by¢ uzyty nie tylko jako
przesuwnik fazowy, ale takze jako miernik
przesuwu fazowego.

Podobna zasada (rys. 11) jednak w innym
wykonaniu zostala przez autora wyzyskana dla
konstrukcji miernika fazowego z potencjome-
trami sinusoidalnymi (p. Literatura odnosnik
3).

d. c.n
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Grzejnictiuo dielektryczne
(c. d. do str. 275 Nr 9 P.T. 1952)

52 Nierownomiernos$¢
nagrzewania wsadu
uwarstwionego

Bywajg przypadki, ze wsad skitada sie z kil-
ku warstw o ré6znych witasciwosciach elektrycz-
nych; ma to miejsce np. w procesie klejenia
drzewa lub suszenia drzewa. Uwarstwienie mo-
ze by¢ ,szeregowe*, jak na rys. 14a, lub ,row-
nolegte* jak na rys. 14b. W przypadku uwar-
stwienia szeregowego, gdzie powierzchnie sty-
ku miedzy poszczeg6lnymi warstwami sg pro-
stopadte do kierunku pola elektrycznego, przez
wszystkie warstwy przeptywa ten sam prad
i korzystne jest postugiwanie sie ukiadem za-
stepczym szeregowym dla kazdej warstwy. Moc
ciepta wydzielanego w poszczegdlnych war-
stwach wyrazi sie iloczynem i PR2(fiszk, gdzie
(Bs), jest =zastepcza opornosScia szeregowa
warstwy n-tej. Najwieksza moc bedzie wydzie-
lana w ewarstwie o0 najwiekszej opornosci,

lpp

Rys. 14. Wsad uwarstwiony:

a wiec w procesie klejenia drzewo bedzie sie
silniej nagrzewato od kleju, gdyz opornosé
drzewa jest wieksza od opornosci kleju. Po-
dobnie nierbwnomierno$¢ nagrzewania rnoze
wystgpi¢ przy suszeniu drzewa o ré6znym stop-
niu wilgotnosci. Na rys. 15 przedstawiono
przyktadowo zalezno$¢ opornosci szeregowej

Rys. 15. Zalezno$¢ opornoSci szeregowej drzewa Swier-
kowego w funkcji wilgotnosci przy dwéch wartos$ciach
czestotliwo$ci 250 i 1000 kc/s 1.

1 cm3 drzewa Swierkowego od stopnia wilgot-
nosci. Jesli wsad bedzie skladal sie z warstw
szeregowych o wilgotnosci 15% i 40%, to
warstwy suchsze beda sie nagrzewaly silniej
od warstw wilgotniejszych tak dlugo, az ich
wilgotno$¢ bedzie mniejsza od 5%; wtedy z ko-
lei oporno$¢ warstw wilgotniejszych bedzie
wieksza i warstwy te beda sie silniej nagrze-
waly od warstw suchych.

Odmiennie bedzie przebiegat proces nagrze-
wania wsadu o uwarstwieniu rownolegtym.
W tym przypadku wszystkie warstwy bedg pod
tym samym napieciem Ugi korzystnie jest po-
stugiwaé sie rownolegtym uktadem zastepczym.
Moc ciepta wydzielanego w poszczegélnych

u?2
warstwach wyraza sie ilorazem— —! najsilniej
(«i)"
bedzie sie nagrzewata warstwa 0 najmniejszej
opornosci. Dlatego korzystniejsze jest uwar-

a m— szeregowo, b — réwnolegle.

stwienie réwnolegte od szeregowego przy kle-
jeniu i przy suszeniu drzewa.

Osobny przypadek uwarstwienia przedstawia
obecno$¢ warstwy powietrza miedzy wsadem
i gorng, elektrodg. W przypadku uwarstwienia
szeregowego obecno$¢ szczeliny powietrznej
jedynie redukuje napiecie czynne i zmniejsza
moc wydzielang w nagrzewanym materiale bez
wprowadzania dodatkowej nierbwnomiernos$ci
w nagrzewaniu. Natomiast w przypadku uwar-
stwienia réwnolegtego jak na rys. 16 szczelina
powietrza powoduje nie tylko redukcje napiecia
czynnego, ale takze nier6wnomierny rozktad
napie¢ na poszczeg6lne warstwy wsadu. Przy
odpowiednio znacznej szczelinie, gdy oporno-
Sci rZ] XSlU rsa XSli bedg znacznie mniejsze od
XP, gestos¢ pradu bedzie w przyblizeniu jedna-
kowa w calej przestrzeni i rowna Ug/Xv . Sg
wtedy stosunek koncentracji mocy w poszcze-
go6Ilnych czesciach wsadu wyrazi sie: p2Pi =

czyli rozktad mocy wytwarzanego ciepta
Tazi
jest taki sam, jak gdyby uwarstwienie byto sze-
regowe. Dlatego przy klejeniu i suszeniu drze-
wa unika sie nadmiernych szczelin powietrz-
nych.
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53. Nierédwnomiernos¢
nagrzewania materiat ow
anizotropowych

Niektére materialy wykazujg rézne wartosci
«i tgb5 w zaleznosci od kierunku pola elektrycz-
nego w stosunku do osi symetrii charaktery-
stycznych dla danego materiatlu. Anizotropia
moze by¢ typu mikroskopowego i makroskopo-
wego; pierwszy typ anizotropii ma swojg przy-
czyne w niesymetrycznej budowie krysztatow
(np. kwarc), a anizotropia makroskopowa jest
czesto spotykana i jest spowodowana niejedno-
rodng budowg materiatu, w ktérym wystepuja
np. widkna lub sloje.

Srednia oporno$é materiatu wzdluz stojéw
bywa zwykle mniejsza niz w poprzek stojow;
dlatego w przypadkach, gdy kierunek stojow
tworzy z kierunkiem pola kat r6zny od 0 i 90°,
przebieg pragdu w materiale odchyla sie od kie-
runku pola w kierunku stojéw i nagrzewanie
materialu moze by¢é nierbwnomierne. Jednym
z najbardziej niejednorodnych materiatéw jest
drzewo, ktére ma trzy osie anizotropii jak na
rys. 17: A — w kierunku stojow; B — w kie-
runku promieniowym; C — w kierunku stycz-
nym. Na rys. 18 podano dla przykiadu prze-
bieg 1frT(przewodnos$¢) brzozy w funkcji za-
wartosci wilgoci dla trzech kierunkéw anizo-
tropii, a na rys. 19 odpowiednie zaleznosci
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a tym samym mozna otrzymaé réwnomierny
rozklad temperatury w materiale. W przypad-
ku wsadu o dowolnie uksztattowanej po-
wierzchni gérnej jak na rys. 21 dla zapewnie-
nia rGwnomiernego nagrzewania materiatu na-
lezy tak dobrac¢ ksztalt elektrody gérnej, by w
kazdym przekroju byla spetniona zaieznos$é¢:

+ hm—A.

(22)

wymiar szczeliny powietrznej w
dowolnym przekroju (cm);

gdzie: ax—
wymiar szczeliny powietrznej w
przekroju odpowiadajgcym naj-
wiekszej grubosci materiatu na-
grzewanego (cm);

am—

hm— najwieksza grubo$¢ materiatu

nagrzewanego (cm);
grubos¢ materiatu w dowolnym
przekroju (cm).

opornosci szeregowej rz  Mnieisza oporno$¢ rT Rys. 16. Uwarstwienie réwnolegte w obecnosci szczeli-

w kierunkach ,A"'i ,,B" (rys. 18) niz w kierun-
ku ,C"“ spowodowana jest przez zjawisko wto-
skowatosci w kierunkach ,A“ i ,,B“. Opornos¢
drzewa w kierunku ,C*“ (Rys. 19) ma najwiek-
sze wartosci przy duzych zawartosciach wilgo-
ci, dlatego kierunek ten jest najbardziej odpo-
wiedni dla suszenia drzewa o duzej zawartosci
wilgoci. W procesie klejenia drzewa o uwar-
stwieniu réwnolegtym najbardziej ekonomiczny
jest kierunek ,,C", natomiast w przypadku
uwarstwienia szeregowego ekonomicznos$¢ pro-
cesu klejenia zalezy od wilgotno$ci drzewa.

54, Nierownomiernos$¢
nagrzewania wsadu
o skomplikowanych

ksztattach

Gdy nagrzewany materiat jest jednorodny,
ale wysoko$¢ wsadu w kierunku pola jest roz-
na, to moze réwniez wystgpi¢ nierbwnomierne
nagrzewanie materiatu. Tak np. w przypadku
wsadu o przekroju trapezowym jak na rys. 20
pole elektryczne na krawedzi a — b bedzie mia-
to najwiekszg warto$¢ i materiat, bedzie sie na-
grzewal w tym miejscu najwiecej; w miare
przesuwania sie w kierunku krawedzi ¢ — d
koncentracja mocy wydzielanego ciepta bedzie
stopniowo malata. Przez wprowadzenie odpo-
wiednio dobranej szczeliny powietrznej miedzy
wsadem i go6rng elektrodg mozna doprowadzié¢
do rownomiernego rozklaclu pola elektrycznego
w catej objetosci materiatu nagrzewanego,

ny powietrznej.

Rys. 17. Osie anizotropii drzewa.

Rys. 18. Zalezno$¢ 1/rr drzewa brzozowego w funkcji
wilgotnos$ci dla trzech kierunkéw anizotropii przy tem-
peraturze 15° C, f = 250 kc/s 1
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W przypadku wsadu o przekroju trapezowym
nalezy zastosowa¢ uktad elektrod jak na rys.
22, przy czym:

(23)

W przypadku wsadu w ksztaicie walca koto-
wego nalezy zastosowac¢ uktad elektrod jak na
rys. 23, przy czym promien krzywizny elektrod
mozna wyznaczy¢ z zaleznoSci:

(cm) (24)

gdzie: {e— promien krzywizny elektrod (cm);
Im — promien przekroju materiatu na-

grzewanego (cm).

Nalezy jednak zauwazyé, ze bardzo dokiad-
ne formowanie elektrod nie jest konieczne,
gdyz zawsze wystepuje wyréwnywanie roznicy
temperatur miedzy sgsiednimi warstwami
przez przewodzenie cieplne.

55. Nierownomiernos$¢
nagrzewania na skutek
zjawiska fal stojagcych

Gdy dtugo$¢ wsadu jest porownywalna z dtu-
gosciag fali elektromagnetycznej w dielektryku,
to napiecie wzdiuz wsadu rozkiada sie sinu-
soidalnie (rys. 24) przy czym na brzegu (nie
zasilanym) wsadu wystepuje napiecie wieksze

od napiecia zasilajacego t/mx "

gdzie A) — dlugos¢ fali w dielektryku).

Dla zmniejszenia efektu fal stojgcych nalezy
stosowacé czestotliwosci mniejsze od obliczonych
z zaleznosci (16) i zasila¢ elektrody nie na kran-
cu, a w $rodku ich dtugosci — gdyz wtedy X m
rowna sie potowie diugosci wsadu. Gdyby jed-
nak nie mozna byto z jakich$ przyczyn stoso-
waé czestotliwosci mniejszych od /mi (np. dla-
tego, ze nie optaca sie kupowac¢ osobnego gene-
ratora na niskie czestotliwosci dla wykonania
jednej operacji, a jest w dyspozycji generator
0 wyzszej czestotliwosci, stosowany do szeregu
innych operacji), to mozna zmniejszy¢ efekt fal

stojacych albo przez wielokrotne zasilanie
(rys. 25), albo przez wielokrotne strojenie
(rys. 26).

Przy zasilaniu wielokrotnym wszystkie linie
zasilajgce muszag by¢ identyczne pod wzgledem
elektrycznym, gdyz w przeciwnym razie” zasi-
lanie wielokrotne moze nawet powiekszyé nie-
rownomierno$¢ rozktadu napiecia. Dokladne
spetnienie warunkéw stawianych przez zasila-
nie réwnolegte jest raczej trudne i dlatego
uktad ten jest rzadko stosowany. Strojenie wie-
lokrotne nie nastrecza wiekszych trudnosci w
wykonaniu, a daje te same wyniki co do row-
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nomiernos$ci rozktadu napiecia jak poprzedni
uktad. Strojenie polega na doprowadzeniu do
rezonansu (przy czestotliwosci pracy) obwodu
ztozonego z pojemnos$ci i z sumarycznej induk-
cyjnosci cewek nastrojczych. Poniewaz poszcze-
go6lne cewki sa potaczone réownolegle, to induk-
cyjnos¢ poszczegodlnej cewki mozna okresli¢
z zaleznosci:

1
L, = T. (H) (25)
4u2/ JCd
gdzie: n — ilos¢ miejsc strojenia (miejsc naj-
mniejszego napiecia).

Rys. 19. Zalezno$¢ r& drzewa brzozowego w funkciji
wilgotnoéci dla trzech kierunkéw anizotropii przy tem-
peraturze 151 C, f = 25C kc/s i.

Rys. 20. Przyktad nieprawidtowego utozenia elektrod w
przypadku nagrzewania wsadu o przekroju trapezo-
wym.

Rys. 21. Uksztatltowanie elektrod dla réwnomiernego
nagrzewania wsadu o dowolnym ksztalcie.

Rys. 22. Uktad elektrod dla réwnomiernego nagrzewa-
nia wsadu o przekroju trapezowym.
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W ukladzie podanym na rys. 26 w miejscu
przytaczenia zrodta mozna wstawi¢ trzecig cew-
ke o indukcyjnosci L a przytgczenie zrédia
zasilajgcego moze by¢é wtedy wykonane w do-
wolnym miejscu i rozktad napiecia nie zmieni
sie w stosunku do podanego na rysunku.

6. Zasadnicze rodzaje zastosowan
grzejnictwa dielektrycznego

61 Zalety grzejnictwa
dielektrycznego

Nagrzewanie materialtbw metoda dielektrycz-
ng jest typowo skrosne, podczas gdy wszystkie
inne metody nagrzewania materiatbw nie prze-
wodzacych sa wytgcznie powierzchniowe. Z tej
podstawowej réznicy wynikajg nastepujgce za-
lety grzejnictwa dielektrycznego:

a) proces wzrostu temperatury do wartosci
pozadanej jest szybki, uniezalezniony od
przewodnosci cieplnej materiatu;

b) w zwigzku z wiekszg szybkos$cia procesu
nagrzewania zwieksza sie przepustowosé
urzadzen, zmniejsza sie konieczna po-
wierzchnia produkcyjna, malejg koszty
inwestycyjne, maleje pracochtonnos¢ pro-
cesu technologicznego, zmniejszajg sie
straty cieplne;

c) wytwarzanie ciepta jest rownomierne w
calej objetosci materiatu (jednorodnego);

d) w nastepstwie réownomiernosci nagrze-
wania wzrasta wytrzymato$¢ mechaniczna
wyrobéw i wytrzymatos¢ elektryczna na
przebicie. Ogodlnie nagrzewanie dielek-
tryczne zapewnia jakos¢ wyrobéw nie-
osiggalng przy innych metodach grzania;

e) przy produkcji masowej jako$¢ poszcze-
golnych produktéow jest identyczna i od-
pad produkcyjny jest sprowadzany pra-
wie do zera;

f) odparowywanie wody jest szybsze i umoz-
liwia zupeine usuniecie wilgoci;

g) uruchamianie procesu grzejnego jest
prawie natychmiastowe, bez op6znienia
charakterystycznego dla nagrzewania
ptytowego lub komorowego;

h) dawkowanie ciepta moze by¢ bardzo do-
ktadne;

i) mozliwe jest lokalizowanie wytwarzane-
go ciepta v/ pozadanej czesci przedmiotu
nagrzewanego;

j) procesy technologiczne mogg by¢ tak
zmodyfikowane, by pochlanialy mniej
pracy recznej lub zeby byly zupeinie
zautomatyzowane;

k) przenoszenie energii moze' by¢ bezstyko-
we, co umozliwia nagrzewanie w prézni
lub w atmosferze gazéw obojetnych;

I) elektrody w procesie grzania nie zuzywa-
ja sie;

m) warunki pracy personelu obstugujgcego
sg znacznie lzejsze i bardziej higieniczne.

Nr 10— 1952

62 Podgrzewanie proszku
bakelitowego

Podgrzewanie proszku bakelitowego przed
prasowaniem umozliwia: krétszy czas zamyka-
nia paasy, stosowanie mniejszych cisnien w
procesie prasowania (obnizenie cisnienia moze
by¢ 6-krotne lub nawet wieksze, w zaleznosci
od rodzaju proszku) i krétszy czas prasowania,
przy czym zuzywanie sie form do prasowania
jest mniejsze i trwatos$¢ ich wieksza. W czasie
podgrzewania nastepuje odparowanie zawartej
w proszku wilgoci i usuniecie gazéw, tak ze nie
jest konieczne otwieranie prasy w trakcie pra-
sowania dla ,odpowietrzenia“.— co jest bardzo
wazne przy prasowaniu duzych sztuk (np. przy
prasowaniu skrzynek do odbiornikéw radio-
wych). Proszek po podgrzaniu jest plastyczny
i zamykanie pras moze odbywacé sie przy uzy-

Rys. 23. Uktad elektrod dla réwnomiernego nagrzewa-
nia wsadu w ksztalcie walca kotowego.

Rys. 24. Rozkilad napiecia wzdtuz wsadu przy zbyt wiel-
kiej jego diugosci w stosunku do diugosci fali.

Rys. 25. Zmniejszenie efektu fal stojacych przez zasila-
nie wielokrotne.
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ciu znacznie mniejszej sity, dlatego po wpro-
wadzeniu podgrzewania proszku bardzo czesto
mezczyzni obstugujgcy prasy reczne moga byc¢
zastgpieni przez kobiety.

Podgrzewanie proszku moze by¢ zrealizowa-
ne w zwyklych piecach, ale czas podgrzewania
jest dtugi i temperatura powierzchni jest znacz-
nie wyzsza od temperatury wnetrza proszku.
Wad takich nie posiada podgrzewanie dielek-
tryczne, co w rezultacie zapewnia jednorodng
polimeryzacje proszku zaréwno na powierzch-
ni, jak i w srodku; nie wystepuja pecherze po-
wietrzne, wytrzymatos¢ mechaniczna wyprasek
wzrasta Srednio 2-krotnie, wytrzymatos¢ elek-
tryczna wzrasta nawet do 2 i 3-krotnej warto-
Sci, odpad maleje praktycznie do zera.

Skrocenie czasu prasowania zalezne jest od
grubosci scianek wypraski; podgrzewanie pro-
szku przy prasowaniu matych detali o grubo-
Sci $cianek do 2 mm praktycznie prawie nie
daje zysku na $rednim czasie wykonania, na-
tomiast ze wzrostem grubosci scianek zysk ten
szybko rosnie. Na rys. 27 podano dla poréw-
nania zalezno$¢ czasu prasowania od grubosci
Scianki wypraski dla trzech sposob6w prasowa-
nia: bez podgrzewania, z podgrzewaniem w
zwyktym piecu i w piecu dielektrycznym. Z po-
danych krzywych widaé¢, ze juz przy grubosci
Scianek 10 mm skrocenie czasu prasowania jest
wiecei niz 5-krotne; skrocenie catkowitego cza-
su wykonania wyoraski jest nieco mnieisze,
gdyz dochodza takie czynnos$ci jak wtozenie
proszku, ktore nie ulegajg skroceniu.

Na rvs. 28 podano poréwnanie wyprasek
przy zastosowaniu podgrzewania dielektryczne-
go fna goérze! i bez podgrzewania Cna dole),
przv czym kazda wypraska pokazana jest. w
widoku i w przekroili. Z rysunku tego widag,
ze no. raczka do zelazka prasowana nrzez 10
minut bez podgrzewania miata w $rodku pro-
szek prawie zupeinie surowy (orzekrdj poro-
waty), natomiast z podgrzewaniem dielektrycz-
nym proces prasowania trwat tylko 2 minuty
j tnwkréi raczki byt zupeilnie jednorodny.
Przekroi drugim wyoraski, ti. kooutkl rozdzie-
lacza samochodowego, prasowanej bez pod-
grzewania nrzez 11 minut, bvt dostatecznie ied-
norodny istosunkowo niewielka grubos$¢ S$cia-
nek). ale podgrzewanie w piecu dielektrycznym
przez 0.85 minuty umozliwito skrécenie czasu
prasowania do 2 minut.

Przy podgrzewaniu proszkéw stosuje s'e na-
tezenia pola rzedu 0,5 -r- 1.5 kV/cm przy cze-
stotliwoéci pracv 15 -—20 Mc/s. Dopuszczalna
temperatura koAcowa proszku podgrzewanego
zalezy od czasu przenoszenia go z pieca do pra-
sy, gdvz przv diugim czasie przenoszenia i przy
zbyt wysokiej temperaturze podgrzania moze
nastani¢ przedwczesna polimeryzacja proszku
przed wlozeniem go do prasy. Srednio czas
przenoszenia proszku z pieca do prasy waha
sbe w granicach 10 -f- 15 sek.: w tych warun-
kach dopuszczalna temperatura podgrzania
proszku wynosi 130 -i- 120° C. Czas podgrze-
wania wynosi zwykle 15 -i- 60 sek., rzadziej do
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2 minut, a zalezy tylko od mocy posiadanego
pieca, ciezaru jednego wsadu i rodzaju prosz-
ku. Przecietna wydajno$¢ pieca o mocy wyj-
Sciowej 1 kW wynosi 0,4 kg proszku w ciggu
jednej minuty do temperatury 120° C. Najcze-
Sciej uzywane piece majg moc wyjsciowg 1 lub
2 kW, rzadziej 5 lub 10 kW. Sprawno$¢ catko-
wita tych piecéw waha sie w granicach 0,4 -f-
-4 0,5. Na rys. 29 podano widok pieca die-
lektrycznego do podgrzewania proszku bakeli-
towego. Piec ustawia sie blisko prasy dla skré-
cenia czasu przenoszenia. Gdy czas prasowania
jest parokrotnie dluzszy od czasu podgrzewa-
nia jeden piec moze obstugiwaé¢ dwie prasy wy-
konujgce te same wypraski. Proszek wktada sie
do komory grzejnej pieca w postaci tabletek
uprzednio przygotowanych przy pomocy matej
zautomatyzowanej prasy zwanej ,tabietkarkg".
Tabletkowanie proszku bylo stosowane juz
i w starej technologii, gdyz operacja ta umoz-
liwia doktadne dozowanie proszku, co w na-
stepstwie daje zmniejszenie odpadu i zaoszcze-
dzenie surowca. Podgrzewanie dielektryczne
proszku nie sprasowanego jest nierbwnomierne
i jest rzadko stosowane.

Rys. 26. Zmniejszenie efektu fal stojacych przez stroje-
nie wielokrotne.

Rys. 27. Zalezno$ci czasu prasowania detali bakelito-
wych od grubosci ich $cianek dla trzech sposobdw:
A — bez podgrzewania, B — z podgrzewaniem w zwyk-
tym piecu do temperatury 100° C, C — z podgrzewa-
niem w piecu dielektrycznym do temperatury 120° C 12.
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63. Grzanie dielektryczne
w zastosowaniu do prasowa-
nia mas plastycznych z wy-
petniaczami wtoknistymi.

Grzanie dielektryczne bywa réwniez stoso-
wane do obrobki termiczne] mas plastycznych
widknistych jak papier bakelizowany i ptotno
bakelizowane, przy czym jako komore grzejng
wykorzystuje sie przestrzen miedzy plytami
prasy. Dla zapewnienia rGwnomiernego nagrze-
wania i dla zaoszczedzenia drogiej energii wiel-
kiej czestotliwos$ci stosuje sie czesto dodatko-
we ogrzewanie piyt zwykia metodg. Temnera-
tura nodczas procesu prasowania wynosi 160 -f-
-r- 170° C. Czas prasowania nie zalezy od gru-
bosci materiatu, a jedynie od mocy posiadane-
go generatora i od objetosci wsadu; czas ten
bywa rzedu 10 -b 20 minut. Optymalna war-
to$¢ cisnienia prasy przy zastosowaniu grzania
dielektrycznego wynosi 40.-f- 50 kg/cm2 Za-
kres stosowanych natezen pola elektrycznego
bywa 0,2 -f- 2 kV/cm. W trakcie nagrzewania
wspoétczynnik strat materialu zmienia sie w
znacznych granicach i dla peinego wykorzysta-
nia zalet metody dielektrycznej celowe jest re-
gulowanie sprzezenia miedzy (generatorem
i wsadem: regulacja ta moze by¢ zautomatyzo-
wana. Dla osiggniecia potrzebnej koncentracji
mocy wystarcza czestotliwo$¢ pradu rzedu.
15 4- 2 Mc/s. Stosowane piece r6znig sie poza
czestotliwoscig i mocg takze tym od piecéw do
podgrzewania proszku, ze nie maia nabudowa-
nei komory grzejnej, a maia natomiast na obu-
dowie pieca wvnrowadzone przez izolatory
przepustowe zaciski wyjSciowe, ktore tgczy sie
odnowiednimi przewodami z ptytami prasy.

Stosowanie grzania dielektrycznego przv
wytwarzaniu papieru i ptétna bakelizowanego
umozliwia uzyskanie wysokiej jakosci wyrobow
0 dowolnej grubosci — co nrzy starei techno-
logii nie zawsze byto mozliwe do zrealizowa-
nia.

64. Dielektryczne spajanie

materiatéow plastycznych

Plastyki majace duza obojetno$¢ chemiczng
1 miekngce przy wzroscie temperatury znajdu-
ja coraz szersze zastosowahie jako materiatly
chronigce przed wilgocig i przed szkodliwymi
wplywami gazéw. Sa to przede wszystkim pla-
styki winylowe, a nastepnie kauczukowe i ace-
tocelulozowe. Zastosowania tych plastykéw
mozna podzieli¢ na trzy grupy: odziez, jak
ptaszcze nieprzemakalne, czapki kgpielowe itp.;
przedmioty pneumatyczne jak t6dki, materace
wycieczkowe, balony itp.; szczelne opakowania
roznych wyrobow jak zywnos$é, wyroby farma-
ceutyczne, odbiorniki radiowe, maszyny do pi-
sania, silniki lotnicze i inne wyroby przemysto-
we.

Wszystkie dotychczasowe metody taczenia
plastykéw powodowaly ostabienie materiatu w
miejscu faczenia lub wymagaly dodatkowych
operacji dla zapewnienia dostatecznej jakos$ci
wyrobu. Tak np. zszywanie materiatéw pla-
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stycznych wymaga wzmocnienia szwu przed
szyciem i po szyciu. Podobnie sklejanie plasty-
kéw przy pomocy rozpuszczalnikéw chemicz-
nych ostabia materiat w miejscu lgczenia i w
najblizszym jego sasiedztwie. Spajanie plasty-
kéw przy pomocy goracych rolek lub przy po-
mocy gorgcego ,zelazka® wymaga znacznego
przegrzania powierzchni zewnetrznych ze
wzgledu na bardzo malg przewodnos$¢ cieplng
tychze plastykéw; w rezultacie proces spajania
jest powolny, materiat na powierzchniach zew-
netrznych szwu staje sie plastyczny i pod na-
ciskiem wulega splaszczeniu — co zmniejsza
wytrzymatos¢é szwu — oraz przylepia sie do
rolek lub zelazka, ktére trzeba czesto czyscic.
Przy zastosowaniu grzania dielektrycznego naj-
wyzsza temperatura powstaje na powierzch-
niach tgczonych, a powierzchnie zewnetrzne sa
chtodne wskutek stykania sie z zimnymi elek-
trodami. W ten sposob igczenie plastykéw me-

f JL . - u

Rys. 28. Widok i przekrdj wyprasek z podgrzewaniem
dielektrycznym (na go6rze) i bez podgrzewania (na dole).

Rys. 29. Piec dielektryczny do podgrzewania proszku
(5],
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todg dielektryczng nie posiada wad poprzed-
nich metod, wytrzymato$s¢ szwu jest przynaj-
mniej taka jak samego materiatu, nie powstajg
pecherze, przezroczysto$¢ szwu jest rbwna prze-
zroczystosci materiatu.

Spajanie plastyko6w moze odbywac¢ sie albo
na znacznej dtugosci od razu albo na matej dtu-
gosci z cigglym przesuwem materiatu miedzy
elektrodami. Pierwszy sposéb jest stosowany
przy produkcji masowej, wymaga wiekszej mo-
cy generatora (200 -f- 2500 W), a urzgdzenia do
spajania sg wykonywane na wzdér spawarek
(Rys. 30) z elektrodami ptaskimi. Drugi sposéb
jest mniej wydajny, ale umozliwia wykonywa-
nie szwu dowolnego ksztaltu, potrzebna moc
generatora jest znacznie mniejsza (5 -= 50 W),
a urzgdzenia do spajania sg wykonywane na
wzdér maszyn do szycia (Rys. 31) z elektrodami
w postaci koétek.

Spawarka dielektryczna ma mocniejszg bu-
dowe, jest prostsza w uzytkowaniu i bardziej
nadaje sie dla celéw przemystowych. Wydaj-
no$¢ spawarki o mocy 750 W (Rys. 30) wynosi
500 -7 1000 spoin na godzine o dtugosci do
100 cm, co pozwala na wykonanie jednego pta-
szcza w ciggu 10 -4- 15 minut.

Potrzebna moc generatora nie zalezy linio-
wo od grubos$ci szwu, gdyz przy bardzo matych
grubosciach duzo energii traci sie przez prze-
wodzenie cieplne do elektrod. Na rys. 32 poda-

no zalezno$¢ mocy dostarczanej do plastyKa
winylowego od grubosci szwu dla r6éznych
szybkosci spajania. Z podanych krzywych

mozna korzysta¢ dla orientacyjnego okreslenia
mocy dostarczanej do plastyka spajanego wg
jednej lub drugiej metody. Napiecie zasilajgce
elektrody bywa rzedu kilkuset wolt o czestotli-
wosci okoto 50 Mc/s.

65. Dielektryczne suszenie
drewna.
Dotychczasowe metody suszenia drewna

przez nagrzewanie zewnetrzne wymagaja diu-
giego czasu suszenia ze wzgledu na maitg prze-
wodnos$¢ cieplng drewna, przy czym warstwy
zewnetrzne wysychajg znacznie szybciej od
wewnetrznych. Znaczna ré6znica wilgotnosci,
a stad naprezenia wewnetrzne i pekanie drew-
na, wystepuja zwilaszcza przy suszeniu gru-
bych tarcic. Temperatura warstw zewnetrz-
nych drewna nagrzewanego powierzchniowo
jest znacznie wyzsza od temperatury warstw
wewnetrznych; powstaly gradient temperatu-
ry przeciwstawia sie ruchowi i wilgoci i op6z-
nia proces suszenia, a w przypadkach grubych
tarcic z twardych rodzajow drewna uniemozli-
wia wysuszenie nawet przy bardzo diugim
okresie suszenia. Badania wilgotnosci belek no
wysuszeniu ich w komorach parowych daty

Wilgotno$¢ po proce-

cesie suszenia A 2205 28% 32% 34% ?8%
llo§¢ drzema spetnia-
jaca marunki 200 43% 50% 82% 95%

PRZEGLAD TELEKOMUNIKACYJNY 329

Suszenie drewna w polu w. cz. skraca pro-
ces suszenia 10 -r- 20-krotnie i umozliwia wy-
suszenie dowolnie grubych tarcic do pozadane-
go stopnia wilgotnos$ci. Mianowicie wytwarza-
nie ciepta wewnatrz drewna eliminuje wpilyw
przewodnosci cieplnej drewna i skraca czas po-
trzebny do nagrzania drewna od temperatury
otoczenia do temperatury suszenia, przy czym
temperatura warstw wewnetrznych jest wyz-

Rys. 30. Spawarka dielektryczna do plastykéw o mocy
750 W [14].

Rys. 31. Maszyna do szycia plastykow [14].

Pg >

Rys. 32. Zalezno$¢ mocy dostarczanej do plastyka wi-
nylowego od grubos$ci szwu dla réznych szybkosci spa-
wania. Szeroko$¢ szwu 2 mm, Ti = 20° C, T2 = 150° C.

[4]-
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sza od temperatury warstw zewnetrznych, kto-
re sa chiodzone przez otoczenie. Wystepujacy
przy suszeniu drewna metoda dielektryczng
gradient temperatury, powoduje wzmozenie
pierwotnego ruchu wilgoci od $rodkowych
warstw na zewnatrz, wywotanego przez gra-
dient wilgotnosci, i przy$piesza proces suszenia
wielokrotnie. Poréwnanie czasu suszenia drew-
na wg starej i nowej technologii podano w ta-
blicy 5. Jako$¢ drewna (zwiaszcza o duzych
przekrojach) suszonego w polu w. cz. jest
znacznie lepsza niz w przypadku suszenia Da-
rowego i brakowanie drewna 2z powodu zbyt
wielkiej wilgotnosci kohncowej praktycznie nie
istnieje. Zuzycie energii elektrycznej na wysu-
szenie 1 m3 drewna waha sie w granicach
150 -U 450 kWh w zaleznosci od gatunku
i stopnia odwilgocenia drewna.

Poréwnanie catkowitych kosztdw suszenia
drewna metodg parowg i dielektryczng nie mo-
ze by¢ przeprowadzone jednoznacznie. Miano-
wicie w niektérych przypadkach do suszenia
drewna uzywa sie pary snecjalnie dla tego ce-
lu wytwarzanej, w innych przypadkach stosu-
je sie pare odlotowg i przyjmuje sie koszt jej
wytwarzania iako réwny zeru. Wedlug danych
radzieckich [6] catkowity koszt suszenia drew-
na w polu w. cz. jest nizszy niz koszt suszenia
para specjalnie dla tego celu wytwarzanag i cza-
sem bywa nawet nizszy od kosztu suszenia pa-
rg odlotowa, tj. w przypadkach suszenia gru-
bych tarcic z twardego trudno schngcego
drewna.

Poczgtkowo stosowany do suszenia drewna
zakres fal krétkich (f > 6 Mc/s) moze bvé wy-
korzystany tylko do drzew miekkich jak brzo-
za i to niewielkich wymiaréw. Dopiero przej-
Scie na zakres fal Srednich umozliwito susze-
nie drewna w polu w. cz. na skale przemysio-
wag i obecnie do suszenia drewna o dowolnych
przekroiach stosuje sie generatory o mocy 20 -4-
-k 50 kW w zakresie czestotliwosci 0,3 -4- 1
Mc/s. Czestotliwo$¢ pragdu zmienia sie w proce-
sie suszenia w miare odparowywania wody, co
przy$piesza proces grzejny. Dla drewna igla-
stego sugeruje sie zakres czestotliwosci 330 4
-4- 400 kc/s [6], a dla drewna miekkiego iak
brzozowe zakres 500 -4- 650 kc/s; oczywiscie
wybér czestotliwosci nie jest bynajmniej kry-
tyczny i ze wzgledu na standaryzacje urzadzen

Tablica 5.

Poréwnanie czasu suszenia tarcic sosnowych
od poczatkowej wilgotnosci 60% do koncowej
12% w polu w. cz. i w komorach parowych

(6],
Trubos$¢ tarcic (mml

Czas suszenia m godzinach
50 100 | 120

Nagrzewanie w polu w. cz. 12 20 24

Nagrzewanie w komorach parowpch 144 408 528
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grzejnych celowe jest stosowanie generatoréw
analogicznych do tych jakie stosuje sie do har-
towania powierzchniowego, tj. o czestotliwosci
Sredniej okoto 450 kc/s.

Proces technologiczny suszenia drewna w
polu wielkiej czestotliwosci powinien by¢ do-
brany eksperymentalnie w zaleznosci od ga-
tunku drewna, zawartosci wilgoci i w zalezno-
Sci od posiadanych urzadzen. Przy ustalaniu
optymalnych warunkéw dielektrycznego su-
szenia drewna mozna sie bazowa¢ na wytycz-
nych zebranych w tablicy 6. Proces okreslo-
ny jako ,powolny“ nalezy stosowac¢ przy su-
szeniu gatunkéw lisciastych i przy suszeniu
wszystkich gatunkéw o duzych przekrojach.
Proces ,$redni“ nalezy stosowa¢ dla gatunkow
iglastych przy grubosciach nie wiekszych od
150 mm. Proces ,szybki* moze by¢ stosowany
tylko do drewna, od ktérego nie wymaga sie
wysokiej jakosci wytrzymatoSciowej.

Rys. 33. Szkic urzadzenia do suszenia drewna w polu

w. cz. sposobem stykowym 6.1 — suszone drewno,
2.3 — elektrody siatkowe, 4 Sruby $ciggajace, 5 ~— wo-
zek,

iBgjBBPag

Rys., 34. Szkic urzadzenia do suszenia drewna w polu

w. cz. sposobem bezstykowym 6.1 — suszone drewno,

2 — przektadki dystansowe, 3 — elektroda nieruchoma.

4 — elektrody ruchome, 5 — wo6zek, 6 — odstepy wen-
tylacyjne.
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Tablica 6.
Wytyczne dla wyboru optymalnych warunkéw suszenia drewna w polu w. cz. [6lL

Szybko$¢ wzrostu temperatury (°C/godzine).

Srednia temperatura drewna podczas wlasciwego susze-
nia nie wieksza od (°C).

Czas trwania wtasciwego suszenia na jednostke grubo-
Sci materiatu (godz./cm).

Wzgledna wilgotno$¢ powietrza w

komorze podczas
wtasciwego suszenia (°/0).

Temperatura powietrza w komorze podczas wtasciwego
suszenia (°C).

Szybko$¢ ostygania drewna po procesie suszenia (°C/go-
dzine).

Wzgledna wilgotno$¢ powietrza w komorze podczas
procesu stygniecia (°/0):

a) przez pierwsze 6—8 godzin,

b) w pozostatej czesci okresu stygniecia (6 8 godzin).

Obecnie sa stosowane dwa zasadnicze sposo-
by umieszczania elektrod w scosunku do su-
szonego drewna: stykowy (Rys. 33) i bezstyko-
wy (Rys. 34). W pierwszym przypadku elektro-
dy wykonuje sie z gietkie] siatki metalowej,
ktérg uktada sie poziomo miedzy poszczegolny-
mi warstwami drewna. Dla unikniecia iskrze-
nia i zweglania drewna w miejscach ziego sty-
ku z elektroda konieczne jest skrecanie wsadu
przy pomocy odpowiednich $rub. Pracochion-
no$¢ tego sposobu zaréwno przy uktadaniu, jak
i przy roztadowywaniu wsadu jest duza,
a uwarstwienie réwnolegte wsadu stwarza
mozliwos¢ nierbwnomiernego nagrzewania w

zaleznosci od stopnia wilgotnosci poszczegél-
nych tarcic; $ciste przyleganie tarcic po-
wierzchniami poziomymi powaznie zmniejsza

powierzchnie wydzielajgcg wilgo¢. W urzadze-
niach pracujacych wg zasady bezstykowej
elektrody wykonane sg z metalowej siatki na-
ciggnietej na metalowych ramach i majg po-
zycje pionowg, przy czym jedna elektroda jest
umieszczona nieruchomo na wézku, a dwie in-
ne sa podwieszone na wspoélnych drgzkach me-
talowych. Na rys. 35 przedstawiono wodzek
przystosowany do bezstykowego suszenia drew-
na. tadowanie i wytadowywanie wsadu, pra-
cochtonnos$¢ i powierzchnia odprowadzania wil-
goci sg takie same jak w urzadzeniach do su-
szenia parg. Wadg natomiast tego sposobu jest
obecnos¢ szczelin powietrznych, ktére wyma-
gaja wiekszego napiecia zasilajgcego i moga
wprowadzi¢ nierébwnomierno$¢ nagrzewania.

Proces
powolny Siedni szybki
40 - 50 40- 50 60- 70
80-85 100- 105 110-115
i,5 10 brak danych
80 70 80 50 - 60
65 - 70 85 90-95
8-10 10 - 12 15- 20
80 60 - 70 brak danych
stopniowo nieco zmniej- co 2 god_ziny
zmniejsza¢ wil- szy¢ temperatu- usuwac _\Nllgot-
gotnos$¢ i tem- re i wilgotnos¢ ne powietrze
perature po- powietrza i rownoczesnie
wietrza obniza¢ tempe-

rature

Stykowy sposéb stosuje sie do suszenia drew-
na o malych wymiarach lub o profilach krzy-

woliniowych i w matej ilosci, natomiast przy
masowej produkcji korzystniejszy jest sposéo
bezstykowy.

Stosowane sg réwniez oszczednosciowe pro-
cesy technologiczne suszenia drewna. Jeden
z nich polega na tym, ze drewno jest nagrze-
wane w polu w. cz. tylko w pierwszym etapie
do osiggniecia temperatury suszenia, a wtasci-
we suszenie odbywa sie przez nagrzewanie po-
wierzchniowe parg; daje to w rezultacie
oszczednos¢ na drogiej energii wielkiej cze-
stotliwos$ci i umozliwia obstuzenia kilku wsa-
dow jednym generatorem w. cz. Inny sposob
polega na okresowym wytgczaniu napiecia w.
cz. i nadaje sie specjalnie przy suszeniu drew-
na o niejednakowej wilgotnosci. Mianowicie
podczas przerwy w hagrzewaniu nastepuje cze-
Sciowe wyrownanie wilgotnosci w poszczegél-
nych sztukach i w nastepnym okresie nagrze-
wanie jest bardziej réwnomierne. Poza tym
czesSciowe ostudzenie warstw zewnetrznych
wytwarza pozadany gradient temperatur i wy-
dzielanie wilgoci w dalszym etapie nagrzewa-
nia jest bardziej intensywne, co w rezultacie
daje oszczedno$¢ na energii wielkiej czestotli-
woSci.

Suszenie drewna w polu w. cz. przed impre-
gnacja polepsza jako$¢ impregnacji. Mianowi-
cie jesli drewno wysuszone w polu w. cz. do
18 -P 25% wilgotnosci w stanie nagrzanym za-
nurzy¢ w chtodnym roztworze syciwa, to znaj-
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Tablica 7.

ztgcza wykonanegoklejem fenolowo - formaldehydowym z wtasci-
wosciami drewna debowego.

Poréwnanie witasciwosci

.. - Wytrzymato$é Wytrzymato$¢ : £z Absorbcja
. Clezar/ udzsmmy na rozryinanie na tupanie Tinardos¢ uiilgoci
gicm kg/cm2 kg/cm2 kglem2 %/dobe
Ztacze fenoloino-forma'-
dehydoiue 1,2+ 1,25 300 -5- 700 100 3000 + 4500 0,05+ 0,3
Wzdtuz midkien ui ptaszczyznie
1288 promieniouiej
16,0
0,72, 460 -f- 620 -

Dab (15*e tnilgotnosci)

stycznie

80

dujgca sie w drewnie wilgo¢é w postaci pary
ulega skropleniu i syciwo jest zasysane daleko
w gigb stojéw drewna. Poniewaz przy nagrze-
waniu dielektrycznym $rodek drewna jest naj-
bardziej goracy, to impregnacja drewna tg me-
toda jest znacznie glebsza niz we wszystkich
innych metodach.

drewna
wW. Cz

66. Klejenie w polu

Klejenie drewna stosuje sie dla wielu celow,
z ktérych najwazniejsze sa: tagczenie pod katem
konstrukcji drewnianych, wyréob mebli z desek
gorszego gatunku i o matych wymiarach, wyréb
diugich konstrukcji o duzych wymaganiach
technicznych, jak np. przy budowie kutrow,
wytwarzanie sklejki czyli drewna o powiekszo-
nej jakosci. Do klejenia drewna uzywane sg
kleje zaréwno organiczne jak i nieorganiczne,
przy czym ostatnio coraz powszechniej stoso-
wane sa kleje fenolowo - formaldehydowe
i mocznikowo - formaldehydowe ze wzgledu na
osiggana przy ich pomocy jako$¢ ztgcz. W ta-
blicy 7 podano dla poréwnania wtasciwosci
ztacza wykonanego klejem fenolowo - formal-
dehydowym oraz witasciwosci drewna debowe-
go. Zigcze ustepuje drewnu debowemu jedynie
na rozcigganie wzdluz widkien, poza tym ma
wlasciwosci lepsze. Kleje mocznikowo - forma-
ledehydowe nie ustepujg klejom fenolowo-for-
maldehydowym pod wzgledem wilasciwosci
mechanicznych, jedynie sg mniej odporne na
wilgo¢.

Zaréwno kleje fenolowe jak i mocznikowe
w temperaturze 20 -f- 25° C lub wyzszej poli-
meryzujg i przechodza nieodwracalnie w stan
staty. Szybko$¢ procesu polimeryzacji jest za-
lezna od temperatury, a tym samym jest za-
lezny od temperatury czas sklejania drewna.
Na rys. 36 podano zalezno$¢ czasu polimery-
zacji klejow syntetycznych od temperatury,
Z ktérej wynika, ze czas polimeryzacji maleje

promieniowo
100

uj ptaszczyznie
stycznej
21,6

logarytmicznie ze wzrostem temperatury. Ko-
rzy$ci wyptywajace z podgrzewania w procesie
klejenia sa oczywiste, ale dotychczasowe me-
tody grzania powierzchniowego zatracajg te
korzysci ze wzgledu na matg przewodnos¢
cieplng drewna. Nagrzewanie powierzchniowe
stosuje sie tylko do 15 mm grubosci drewna
sklejanego; przy wiekszych grubosciach nie
tylko proces klejenia jest dtugi (rosnie propor-
cjonalnie do kwadratu grubosci), ale wskutek

Rys. 35. Wézek do bezstykowego suszenia drewna za-
tadowany tarcicami o przekroju 175 X 235 mm (6].

Rys. 36. Zalezno$¢ czasu polimeryzacji klejéw synte-
tycznych od temperatury [7].
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wczesniejszego zasychania warstw zewnetrz-
nych kleju wystepujg naprezenia wewnetrzne,
ktére obnizajg jakos$¢ ztacza. Zastosowanie na-
grzewania skrosnego w polu wielkiej czesto-
tliwosci umozliwia skrécenie procesu klejenia
niezaleznie od grubosci sklejanych elementow,
nie wystepuje zjawisko przedwczesnej polime-
ryzacji warstw zewnetrznych kleju, straty cie-
pta do otaczajgcego powietrza sg mate. Poza
tym nagrzewanie dielektryczne umozliwia wy-
dzielanie ciepta tylko w samym zlgczu bez
zbednego tracenia energii w pozostatej czesci
drewna. Na rys. 37 podano kilka przyktadow
wykorzystania lokalizacji wytwarzanego ciepta
dla sklejania ré6znych elementéw drewnianych.

Grzanie dielektryczne przy wytwarzaniu
cienkich sklejek nie jest ekonomiczne, nato-
miast przy wytwarzaniu grubych sklejek sto-
sowanie grzania dielektrycznego jest w petni

uzasadnione: uzyskuje sie produkt wysokiej ja-
kosci i mozliwe jest wytwarzanie sklejek o gru-
bosci dotychczas nie osiagalnej. Grzanie die-
lektryczne stosowane jest szczegdlnie przy wy-
twarzaniu sklejki lotniczej i sklejki uzywanej
do budowy statkéw. Przy wytwarzaniu sklejki
nie wykorzystuje sie lokalizacji wytwarzanego
ciepta przez uksztattowanie elektrod, ale moz-
liwe jest oszczednosciowe nagrzewanie przez
wykorzystanie nierdwnomiernosci nagrzewania
wsadu uwarstwionego rownolegle. W przy-
padkach gdy mozna wykonaé¢ klejenie w ten
spos6b, ze powierzchnia elektrod bedzie pro-
stopadta do warstwy kleju, przy tej samej mo-
cy generatora mozna osiaggng¢ czas klejenia
okoto pieciokrotnie krétszy niz w przypadku
klejenia wsadu uwarstwionego Sszeregowo.

Do klejenia drewna metoda dielektryczng
stosuje sie generatory o mocy 1 4- 20 kW,
a przy masowej produkcji sklejki mogag by¢ na-
wet stosowane generatory o mocy do 200 kW.
Czestotliwosci robocze bywajg rzedu 5 — 50
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Rys. 37. Przyktady konfiguracji
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Mc/s, najczesciej okoto 20 Mc/s; podobnie jak
i przy innych zastosowaniach grzejnictwa die-
lektrycznego pozostaje siluszng zasada, ze ze
wzrostem mocy nalezy zmniejsza¢é czesto-
tiwo$¢ roboczg. Czas klejenia bywa rzedu od
10 sekund do 60 minut w zaleznos$ci od objeto-
Sci materiatu nagrzewanego i od dysponowanej
mocy generatora. Stosowane nhatezenie pola
elektrycznego bywa rzedu 05 -4 15 kV/cm w
zaleznosci od wilgotnosci sklejanego drewna.

6.7. Inne
grzejnictwa

zastosowania
dielektrycznego

Poza omoéwionymi zastosowaniami grzejnic-
twa dielektrycznego istnieje ogromna ilos¢ in-
nych i liczba ich wzrasta. Tak np. grzanie die-
lektryczne jest stosowane do wulkanizacji ka-
uczuku, co pozwala na polepszenie jakosci pro-

elektrod umozliw.aja-
cych lokalizacje, wytwarzanego ciepta przy klejeniu.

duktow i skrécenie czasu wulkanizacji 3 4 5
razy. W przypadkach prostych ksztaltow, ja.s
np. ptyty gumowe stosuje sie nagrzewanie die-
lektryczne podczas calego procesu wulkanizacji
w formach, a w przypadkach ksztattéw ztozo-
nych (jak np. podeszwy gumowe z obcasami)
stosuje sie podgrzewanie dielektryczne surow-
ca przed wtozeniem do formy. Ogédlnie nowa
technologia kauczuku jest bardzo zblizona do
nowej technologii mas plastycznych: stosuje sie
podobne urzadzenia, czestotliwos¢ robocza jest
w przyblizeniu ta sama, tj. okoto 10 -4- 25 Mc/s,
moc generatorow 1-4-50 kW.

Przy obrébce termicznej izolacji kabli
i przewodow stosuje sie kombinowane nagrze-
wanie dielektryczne - indukcyjne przy wyko-
rzystaniu bardzo wielkich czestotliwosci. Po-
dobnag metode mozna stosowaé przy ogumianiu
rolek i kot

Duze mozliwosci rozwojowe rokuje suszenie
metodg dielektryczng rdzeni formierskich w
odlewniach; np. generator o mocy 25 kW
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i o czestotliwosci 15 Mc/s umozliwia wykona-
nie w ciggu 1 godziny rdzeni lormiersKich
0 tgcznym ciezarze 25U Kg, przy czym razenie
sg identyczne co do jakos$ci i proces suszenia
trwa 21) sek. zamiast 2 godzin, buszeme meto-
ag dielektryczng innycn produktéw przemy-
stowycn jaK: papier, karton, przeaza w mot-
kacn i szpuiacn, skora, porcelanowe potfabry-
katy, rury Bakelitowe, azoest i mne matenaiy
izolacyjne — przyspiesza proces wielokrotnie
1 zwieKSza jakos¢ wyroDow.

PoaoOne korzys$ci przynosi stosowanie na-
grzewania aieiektrycznego w nowoczesnycli
procesacn usziacnetmama drewna jak prasowa-
nie i spilSmame. Oamrazanie ziemi metoda die-
lektryczng przy pracach remontowych w zimie
odbywa sie 5 — 10 razy szyociej rnz przy za-
stosowaniu energii elektrycznej o czestotliwo-
Sci przemystowej.

Szeroki wachlarz zastosowan moze miec
grzejnictwo dielektryczne w przemys$le spo-
zywczym, jak np. do konserwowania ryb, mie-
sa i owocow, do sterylizacji i pasteryzacji mle-
ka, do proaukcji koncentratéw spozywczych,
do odmrazania produktow spozywczych bez
zmiany ich smaku. Jeanym z wazniejszych za-
stosowan w przemysle spozywczym jest dezin-
sekcja zboza, grocnu, kasz i pigtkéw.

Duze mozliwos$ci zastosowan grzania dielek-
trycznego przewiduje sie rowniez w przemysle
chemicznym i farmaceutycznym, ale zastoso-
wania te aotychczas przewaznie ograniczajg sie
do préob laboratoryjnych; jednym z wazniej-
szych zastosowan jest odwadnianie penicyliny.

7. Zakonczenie

Opisane metody nagrzewania prgdami wiel-
kiej czestotliwosci, charakteryzujgce sie po-
wstawaniem ciepta wewnatrz caiej objetoscL
materiatu nagrzewanego Ilub w jego czesci,
stwarzaja ogromne mozliwosci w zaKresie przy-
spieszania procesu produkcyjnego i polepsza-
nia jakosci wyrobéw. Nie mozna jednak twier-
dzi¢, ze we wszystkich procesach termicznych
grzejnictwo wielkiej czestotliwos$ci powinno
wyrugowac¢ dotychczasowe metody nagrzewa-
nia — gdyz wytwarzanie energii wielkiej cze-
stotliwosci jest jednak dotychczas stosunkowo
drogie. Kazde nowe zastosowanie grzejnictwa
w. cz. na skale przemystowag powinno by¢ po-
przedzane szczeg6towag analizg kosztow. Szereg
zastosowan omoéwionych poprzednio przeszedt
prébe zyciowg w innych krajach ze Zwigzkiem
Radzieckim na czele i efekt ekonomiczny tych
zastosowan jest niezaprzeczalny. Poza tym na-
lezy podkresli¢, ze grzejnictwo w. cz. powinno
by¢ stosowane przede .wszystkich w produkcji
masowej, a nastepnie w przypadkach, gdy
szybkos¢ wykonania jest czynnikiem dominu-
jacym, podczas gdy koszt wykonania stoi na
dalszym planie; do takich zastosowan mozna
np. czesto zaliczy¢ prace remontowe. Trzecim
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wskaznikiem celowosci stosowania grzejnic-
twa w. cz. jest konieczno$¢ uzyskania jakosci
wyrobu nie osiggalnej innymi metodami.

Efekt stosowania grzejnictwa w. cz. i jego
perspektywy rozwojowe zalezg w duzym stop-
niu od wspoipracy uzytkownika — technologa
z wytworcg sprzetu w. cz. Przed wytworcami
sprzetu w. cz. stoi zadanie powiekszenia spraw-
nosci budowanych urzgadzen, powiekszenia
trwatosci lamp elektronowych i jonowych, bu-
dowania urzgdzen grzejnych tak, by ich obstu-
ga byta jak najprostsza i aby praca tych urzg-
dzen byta réwnoczesnie jak najbardziej pew-
na; wreszcie wytwoércy powinni w.bezposred-
nim kontakcie z uzytkownikiem jak najbar-
dziej wnika¢ w potrzeby procesu technologicz-
nego i budowane urzgdzenia jak najlepiej przy-
stosowywaé¢ do poznanych potrzeb. Przed uzyt-
kownikami stoi zadanie jak najdoktadniejszego
poznania przy pomocy wytwdércy mozliwosci
nowych metod i nowego sprzetu. Na bazie ta-
kiej Scistej wspdipracy grzejnictwo w. cz. sta-
nie sie niewatpliwie jednym z zasadniczych
czynnikow zwiekszenia wydajnosci i przyspie-
szenia wykonania planéw produkcyjnych.
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Komunikat Zarzadu Sekcji Telekomunikacyjnej SEP

Staraniem Zarzgadu Sekcji Telekomunikacyjnej SEP zostanie uruchomiona przez NOT, na
korespondencyjnych kursach przygotowawczych do egzaminu na stopien inzyniera tacznosci,
.Sekcja Urzadzen Zasilajacych”.

Wszelkich informacji udziela zainteresowanym bezposrednio kierownictwo kurséw. Zgtosze-
nia nalezy nadsyta¢ jak najszybciej bezposrednio pod adresem kurséw — NOT, Warszawa,
Czackiego 3/5.

Na poziomie technika zostanie uruchomiony kurs specjalizujgcy ,urzadzen zasilajgcych”.
Informacje i zgloszenia — NOT, Warszawa, Czackiego 3/5.

Zarzad Sekcji zwraca uwage zainteresowanym Kolegom na mozliwosci, jakie dajg powyz-

sze kursy w zakresie uzupetnienia i pogtebienia wiadomosci z dziedziny urzadzen zasilajgcych,

ktora to dziedzina wymaga coraz wiecej wykwalifikowanych pracownikbw — specjalistow,

i zacheca do licznych zgloszen.
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Do nabycia w ksiegarniach technicznych
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