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M I E S I Ę C Z N I K
SEKCJI TE L E K O M U N IK A C Y JN E J S TO W A R ZY S ZE N IA  E LE K TR Y K Ó W  PO LSK IC H  

W Y D A W N I C T W O  N A C Z E L N E J  O R G A N I Z A C J I  T E C H N I C Z N E J

U d z ia ł po lskie j in te lig e n c ji technicznej 
uje F ronc ie  N aro d o w ym

Program  w yborczy  F ro n tu  Narodowego, 
om aw iając w ie lk ie , h istoryczne zdobycze naro­
du polskiego, osiągnięte w  ciągu ośm iu la t n ie ­
podległości, głosi m iędzy in n ym i, że „ .. . In te li­
gencja w yzw olona z poniżającej zależności od 
bu rżuaz jij znalazła dz ięk i w ładzy ludow e j sze­
rok ie  m ożliw ości rozw o ju  i  zastosowania swych 
zdolności twórczych, stała się niezbędną i  cie­
szącą się szacunkiem częścią składową w ie lk ie j 
a rm ii budow niczych nowej P o lsk i“ .

Nasza in te ligenc ja  techniczna w yzw olona ze 
spuścizny ideologicznej u s tro ju  burżuazyjnego, 
świadoma w spania łych perspektyw , jak ie  
przedstaw ia nam P rogram  F ro n tu  Narodowe­
go, którego rea lizacja  przez w yb ra n y  26 paź­
dz ie rn ika  Sejm  zabezpieczy naszemu narodow i 
w ie lkość, siłę i  dobrobyt, staje zwarcie w  sze­
regach F ro n tu  Narodowego i  wzm acnia swoją 
aktywność w  pracy nad w ykonan iem  jego p ro ­
gram u.

Doceniając k ie row n iczą  ro lę  naszej bohater­
skie j k lasy robotn icze j w  sojuszu robotniczo- 
chłopskim , k tó ry  jest fundam entem  naszej w ła ­
dzy ludow e j, polska in te ligenc ja  techniczna 
z entuzjazm em  p rzy ję ła  program  F ro n tu  Na­
rodowego, stając w  jego szeregach do w a lk i 
o pokój i  o rea lizację  budow n ic tw a socja lis tycz­
nego.

Rośnie stale w k ła d  naszych inżyn ie rów  i  na­
ukowców , p racow n ików  te lekom un ika c ji w  na­
sze budow n ic tw o  pokojowe.

W  zobowiązaniach, entuzjastyczn ie podję­
tych  przez inżyn ie rów  i  naukowców  naszych 
zakładów p ro d u kc ji sprzętu te le - i  rad io tech­
nicznego, b iu r  studiów , b iu r  kons trukcy jnych , 
Przem ysłowego In s ty tu tu  Te lekom un ikac ji, In ­
s ty tu tu  Łączności i  innych  podkreślić należy 
szeroki w achlarz zagadnień. Zobowiązania pod­
ję l i  tak  p a r ty jn i ja k  i  bezpa rty jn i, ta k  ro b o tn i­
cy, ja k  inżyn ie row ie  i  profesorow ie. K o lum na

K ablow a ob. Jerzego Zdyb ick iego z Ekspozy­
tu ry  W arszawskiej PRT zobowiązała się m ię ­
dzy in n y m i skrócić o cztery d n i te rm in  w yko ­
nania w ykopu  i  u łożenia kabla w  stosunku m ie­
sięcznym, uzyskując w  ten sposób 5680 zł 
oszczędności. P racow nicy radiowęzła Gostyń 
zobow iązali się przekroczyć roczny p lan insta­
la c ji g łośn ików  o 10%.

Ob. pro f. Sm olińsk i Adam  z Przemysłowego 
In s ty tu tu  Te lekom un ikac ji w  W arszawie zo­
bow iązał się przyspieszyć o 2 miesiące te rm in  
ukończenia ważnego etapu pracy w  dziedzinie 
m ate ria łów  magnetycznych. Począwszy od zo­
bowiązań napraw y ponad p lan  różnorodnych 
przyrządów  pom iarow ych i  s to jaków  urządzeń 
te le fon icznych i  te legra ficznych  używ anych w  
eksploatacji te lekom un ikacy jne j, w id z im y  p ra ­
ce zm ierzające do przyspieszenia w ykonania  
przystaw ek służących do w ykorzys tan ia  pew­
nych urządzeń w  in n ych  w arunkach działania, 
przeprowadzenia prób zainstalowanego sprzę­
tu  teletechnicznego w  urzędach te lekom un ika ­
cy jnych  podlegających M in is te rs tw u  Poczt 
i  Telegrafów , przyspieszenia uruchom ien ia  
urządzeń zasila jących oraz napraw y sprzętu 
uszkodzonego na skutek aw a rii. N o tu je m y  du­
żo zobowiązań w  dziedzin ie podnoszenia kw a­
l i f ik a c j i  zawodowych i  zm iany p ra k tyko w a ­
nych dotychczas metod organ izacji pracy 
z uwzględn ien iem  w ytycznych  w yn ika jących  
z re fe ra tu  Ob. Prezydenta B ie ru ta  na V I I  P le­
num  KC  PZPR.

X IX  Z jazd W KP(b) oraz g igantyczne p lany 
budow y w  Zw iązku  Radzieckim , z k tó ry m  łą ­
czy nas n ierozerw alna przy jaźń, stanow ią po­
tężne bodźce twórcze d la  naszego narodu, po­
ważną zachętę d la  naszej in te lig e n c ji technicz­
nej do udzia łu  w  przebudow ie gospodarczej 
naszej O jczyzny. Nasza in te ligen c ja  techniczna 
jasno zdaje sobie sprawę z w ie lk ic h  perspek-
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ty  w  rozw ojow ych, ja k ie  staw ia przed nam i 
zw ycięskie i  p rzedterm inow e w ykonan ie  P lanu 
6-letn iego oraz now y p lan 5 -le tn i, rea lizacja  
którego zapewni u nas 10 -kro tny  w zrost p ro ­
d u k c ji w  porów nan iu  z p rodukc ją  przedwo­
jenną.

W ie lk ie  budow le socja lizm u staną się pod­
stawą techniczną szybkiego rozw o ju  i  przebu­
dow y ro ln ic tw a .

W  dziedzinie te lekom un ika c ji dalsza rozbu­
dowa odbywać się będzie na podstaw ie d ługo­
fa low ych  p lanów  rozw o jow ych  z uw zg lędn ie­
n iem  ja k  najszerszej p ro d u kc ji rodz im ych ele­
m entów  i  podzespołów fab rykow anych  w  k ra ­
ju . Postęp techn iczny znajdzie w yraz  w  roz­
w o ju  te le fo n ii w ie lo k ro tn e j, rad io techn ik i 
u ltra k ró tko fa lo w e j i  e le k tro n ik i przem ysłow ej. 
W  ten sposób w  walce o stosowanie now ej tech­
n ik i z rob im y poważny k ro k  naprzód. Nastąpi 
s iln y  p rz y p ły w  naukowców  i  techn ików  do 
czynnej pracy w  w ie lu  specjalnościach gospo­
d a rk i narodowej. R ozw in ie  się znacznie nowa­
torstw o, ruch  rac jona liza to rsk i oraz soc ja li­
styczne współzawodnictwo.

W  P rogram ie F ro n tu  Narodowego czytam y:
„...W ykonan ie  w ie lk ic h  p lanów  narodowych 

bieżącego 10-lecia uczyn i Polskę k ra je m  potęż­
nego, nowoczesnego przem ysłu, k ra je m  ro zw i­
jającego się postępowego ro ln ic tw a , k ra je m  
w ysok ie j k u ltu ry , jednym  z przodujących k ra ­
jó w  E u ro p y “ .

Realizacja g igantycznych p lanów  przeobra­
żenia p rzy ro d y  przekona n ie k tó rych  z w ahają­
cych się obyw a te li z in te lig e n c ji technicznej, że 
ty lk o  w  naszym obozie pokoju, dem okracji, so­
c ja lizm u  um acnia się solidarność, zacieśnia się 
współpraca, ro zw ija  się gospodarka i  k u ltu ra  
narodów.

Nasza in te ligen c ja  techniczna świadoma tych  
perspektyw , ja k ie  nam . przedstaw ia Program  
W yborczy F ro n tu  Narodowego, k tó ry  wzmac­
n ia  i  rozszerza jedność narodu, weźm ie udzia ł 
w  w yborach i  będzie głosować 26 październ ika 
na kandyda tów  F ro n tu  Narodowego, m an ife ­
stu jąc swój udz ia ł w  w ie lk im  p o lityczn ym  
akcie, zm ierza jącym  do zespolenia narodu po l­
skiego w  walce i  w  pracy:

—• do um ocnienia niepodległości zjednoczo­
nej O jczyzny,

—  do u trzym an ia  i  u trw a le n ia  pokoju,
—  do w zrostu  dobrobytu , o coraz lepszą 

przyszłość lu d z i pracy,
—  do ro z k w itu  P o lsk ie j Rzeczypospolitej L u ­

dowej,
—  do pomnażania s ił państwa ludowego w  

toku  rea lizac ji P lanu  6-letniego.
Nasza in te ligen c ja  techniczna zam anifestu je 

swoją głęboką m iłość do W ie lk iego B u d o w n i­
czego P o lsk ie j Rzeczypospolitej Ludow e j —  
Pierwszego Jej O byw ate la  Prezydenta Bole­
sława B ie ru ta .

J. G.

M g r inż. J A N  H O ŁO W N IA  
P o litechn ika  W rocław ska 621.398.621.54

P ięc io p u n kto w e  zestro jen ie  o d b io rn ik ó w  
superheterodp no w pch  

w  zakres ie  fa l średnich  ra d io fo n iczn ych *)
STRESZCZENIE

W  a rtyku le  jes t omówiona, m ożliwość popraw ienia 
współb ieżności obwodów s tro jonych  odb io rn ika  super­
heterodynowego, przez zastosowanie obwodu* k o re k c y j­
nego. O bwód ten, cddz ia ływ u jąc  na częstotliwość lo ­
ka lne j he terodyny, um ożliw ia  uzyskanie ścisłe j w spó ł­
bieżności obwodów stro jonych  odb io rn ika  w  p ięciu  
punktach zakresu często tliw ości sygnału, wobec trzech 
punktów , m ożliw ych  do uzyskania w  zw ycza jnym  u k ła -

') Praca nin ie jsza została w ykonana w  Katedrze 
Urządzeń Radiotechnicznych O dbiorczych P o litech n ik i 
W roc ła w sk ie j i  ukazuje się jako trzecia z k o le i w  za­
p lanow anym  c y k lu  z dziedziny współb ieżności obwodów 
rezonansowych odb io rn ika  rad iowego; dotychczas uka­
za ły się następujące a rty k u ły ;

1) W . R o tk iew icz —  „P rzestro jen ie  obwodu rezonan­
sowego przez oddzia ływ anie sprzężonego z n im  obwo­
du rozstro jonego" (Przegląd T e lekom un ikacy jny  N r  10,
1951 r.).

2) W . R o tk iew icz —  „K o re kc ja  współb ieżności obwo­
dów s tro jonych  odb io rn ika  superheterodynowego w  za­
kresie  fa l k ró tk ic h "  (Przegląd T e lekom un ikacy jny  N r 4,
1952 r.).

dzie. Przeprowadzona jes t analiza obwodu ko re kcy jn e ­
go i  analiza b łędów  współbieżności w  zakresie fa l śred­
n ich rad io fon icznych. Podany jes t sposób p ro je k to w a ­
nia  obwodów s tro jonych  odb io rn ika  superheterodyno­
wego z ko re kc ją  współb ieżności i p rze liczony został 
przykład.

1. Wspólbieżność obwodów strojonych 
odbiornika superheterodynowego

Zasadnicze za le ty odb io rn ika  superheterody­
nowego, a w ięc dużą czułość i  se lektywność 
p rzy  p rostym  uk ładz ie  e lek trycznym  i  ła tw e j 
regu lac ji, osiągamy dz ięk i stosowaniu wzm ac­
niacza częstotliwości pośrednie j. Częstotliwość 
ta jest stała w  ca łym  zakresie odbieranych czę­
s to tliw ośc i sygnału. A b y  uzyskać na w y jśc iu  
lam py m ieszającej częstotliwość pośrednią, na­
leży spełnić zależność:

K  « / .  + / P lu b  / „  = / s ~ / p

W  prak tyce  stosuje się zw yk le  /h > f s, czy li 
częstotliwość loka lne j he te rodyny fh w iększa
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0 częstotliwość pośrednią f P od częstotliwości 
sygnału fs- Współbieżność obwodów rezonan­
sowych w ie lk ie j częstotliwości i  he te rodyny 
konieczną do spełnienia powyższej zależności 
można uzyskaw różnym i drogam i.

Jedną z m ożliwości jes t stosowanie różnych 
w y k ro jó w  p ły te k  (ro tora  lu b  statora) konden­
satorów  stro jen iow ych  obwodów wejściowego
1 heterodyny. Oba kondensatory stro jen iow e są 
umieszczone na w spólnej osi, w y k ro je  p ły te k  
są tak  dobrane, że p rzy  zastosowaniu odpowied­
n ich  indukcy jnośc i i  pojem ności początkowych, 
częstotliwości rezonansowe obu obwodów stro ­
jonych  różnią się w  każdym  położeniu ro to ra  
względem  statora agregatu o częstotliwość po­
średnią. Wadą tego sposobu jest niem ożliwość 
osiągnięcia współbieżności na innych  zakresach 
częstotliwości sygnału, a to ze w zględu na róż-

1 , /  _ fmas \
nice zakresów stosunkowych I a, ==— -----1 czę-

\ Jmin '
s to tliw ośc i obwodów wejściowego i  he te rody­
ny, ja k ie  są konieczne d la  poszczególnych za­
kresów  częstotliwości sygnału. Równie poważ­
ną wadą są tu ta j trudności p rodukcy jne  zw ią­
zane z w ykonan iem  i  zestro jeniem  agregatu
0 różnych w yk ro ja ch  p ły te k  i  różnych po jem ­
nościach.

Inną  m ożliwością uzyskania współbieżności 
jes t zastosowanie agregatu złożonego z dwóch 
kondensatorów  o identycznych cha rak te ry ­
stykach lin io w ych  w  fu n k c ji częstotliwości 
( f  =  C «), obróconych o pew ien k ą t at w zglę­
dem siebie. Rozwiązanie tak ie  posiada w ady 
poprzednie j m etody i  dodatkowo powoduje 
znaczne zwężenie zakresu stosunkowego czę­
s to tliw ośc i (małe az).

W  odb iorn ikach superheterodynow ych s tro ­
jonych  rdzen iam i współbieżność uzysku je  się 
przez dobór ksz ta łtu  cewek, dobór ksz ta łtu  
rdzen i lu b  przez zm ienny skok zw o jów  cewek 
obwodów, s tro jonych  wejściowego i  he terody­
ny. U k ła d y  te są jednak mało stosowane i  b rak  
jes t w  lite ra tu rze  dokładnych danych co do 
sposobów ich  pro jektow an ia .

Jedynym , szeroko obecnie stosowanym 
układem , zapewnia jącym  dostateczną w spó ł­
bieżność obwodów s tro jonych : wejściowego
1 heterodyny, jes t użycie agregatu o iden tycz­
nych  sekcjach (wejściowej i  he terodyny), t j.  
złożonego z dwóch (względnie trzech) iden tycz­
nych  kondensatorów  s tro jen iow ych  i  zastoso­
w anie  p rzy  odpow iednich indukcyjnościach 
i  pojemnościach początkowych obwodów kon ­
densatora „skracającego“  (tzw . padding) w  
obwodzie s tro jonym  heterodyny. U k ład  ta k i 
da je  w  trzech punktach  zakresu ścisłą w spó ł­
bieżność. W  pozostałych punktach  zakresu 
w ys tąp i b łąd współbieżności A f, p rzy  czym:

Af  =  fh  ~  (fs +  Jp )
tu ta j:  fh —  częstotliwość he te rodyny równa 

częstotliwości rezonansowej obwo­
du strojonego heterodyny,

f s —  częstotliwość sygnału rów na czę­
s to tliw ośc i rezonansowej wejścio­
wego obwodu strojonego,

f p —  częstotliwość pośrednia.
B łędy współbieżności obwodów s tro jonych  

pow odują osłabienie sygnału względem  pozio­
m u uzyskiwanego p rzy  idealne j współbieżno­
ści, p rzy  ty m  częstotliwość nośna sygnału zna j­
dzie się na zboczu k rzyw e j rezonansu obwodu 
wejściowego, co w prow adzi także pewne znie­
kształcenia sygnału. Osłabienie sygnału może 
być znaczne na zakresie tzw . „ fa l średnich“ , t j .  
d la  f s =  500 -J- 1600 kc/s. Na fa lach d ług ich  
( f s=  150 -I— 350 kc/s) dobroć obwodów wejścio­
w ych  m usi być m ała ze względu na przeniesie­
n ie  pasma, a p rzy  ty m  zakres stosunkowy (a*) 
jes t tu  n ieduży, w ięc b łędy współbieżności są 
n iew ie lk ie  i  osłabienia sygnału są małe. Na fa ­
lach k ró tk ic h  ( fs =  6 -I- 18 Mc/s) w  większości 
odb io rn ików  nie stosuje się w  ogóle kondensa­
to ra  paddingowego i  zadowala się zestro jeniem  
dw upunktow ym , k tó re  daje znaczne b łędy 
współbieżności *). Takie  podejście do zagadnie­
n ia  uw arunkow ane jest rozchodzeniem się fa l 
k ró tk ich , k tó re  w  w iększym  stopniu decyduje 
o odbierze na tych  fa lach n iż  własności odb ior­
nika.

B łędy współbieżności, p rzy  rac jona ln ie  do­
branych często tliw ościach zestrojenia, t j .  czę­
stotliwościach, p rzy  k tó rych  w ystępu je  zupeł­
na współbieżność, w  zakresie fa l średnich n ie  
przekraczają + 8 , — 4 kc/s. Odpowiada to, p rzy  
dobroci obwodu wejściowego Q <=* 70, osłabie­
n iu  sygnału y  A  3 dB.

Osłabienie jes t w ięc nieduże, ale ty lk o  dla 
odb io rn ików  z po jedynczym  obwodem rezonan­
sowym  na w ejściu . Dobroć takiego obwodu jest 
uw arunkow ana przeniesieniem  pasma, a od­
dzia ływ an ie  anteny na obwód pow inno być 
skompensowane p rzy  zestra jan iu  odb iorn ika .

Dużą zaletą uk ładu  zapewniającego t ró j-  
punktow e zestro jenie obwodów odb io rn ika  
jest użycie agregatu o iden tycznych  sekcjach. 
Upraszcza to znacznie proces p ro d u k c ji agre­
gatu i  pozwala na ła tw e  zestra janie ze sobą obu 
sekcji. W  odb io rn iku  zaś m am y możność uzy­
skania równom iernego osłabienia sygnału w  ca­
ły m  zakresie doborem częstotliwości zestro je­
n ia  ( f i,  f-2, fs), uw zg lędn ia jąc przebieg dobroci 
Q obwodu wejściowego w  fu n k c ji często tliw o­
ści.

P rzy  stosowaniu po jedynczych obwodów re ­
zonansowych na w e jśc iu  dobroć ich  ze w zglę­
du na przeniesienie pasma o szerokości ,9 kc/s 
p rzy fs b lisk ich  500 kc/s n ie  może przekraczać 
56 (Q 56). Zwężenie pasma do 8 kc/s, (osła­
b ien ie  wstęg bocznych 3 dB) pozwala na 
zwiększenie dobroci do w artośc i Q =  63. D la  
częstotliwości sygnału f s w yższych od f smin =

') Patrz a rty k u ł p ro f. W . R o tk iew icz „K o re kc ja  w spó ł­
bieżności obwodów stro jonych  odb io rn ika  superhetero- 
dynowego w  zakresie fa l k ró tk ic h " . Przegląd Telekom . 
N r  4, 1952 r.
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=  500 kc/s dobroć może być odpowiednio w yż ­
sza tak, aby spełniona by ła  zależność:

Q =
2

gdzie A  is  —  najwyższa częstotliwość m odu­
la c ji, ja ką  obwód przepuści z osłabieniem  y — 
=  3 db. P rzy  te j, stosunkowo n ie w ie lk ie j, do­
broc i ła tw o  uzyskać w  ca łym  zakresie przebieg 
osłabienia częstotliwości nośnej, spowodowany 
błędam i współbieżności, n ie  przekraczający 
3 dB p rzy  antenie no rm alne j. Stosowanie anten 
różnych od norm alne j, a w ięc w  krańcow ych 
przypadkach anteny o pojemności.

C’a ^  0 lu b  Ca ^  co,
spowoduje rozstro jen ie  obwodu wejściowego 
na skutek oddzia ływ ania  obwodu anteny na 
obwód w ejśc iow y. Rozstro jenie to może spowo­
dować dalszy w zrost b łędów  współbieżności 
i  przekroczenie dopuszczalnego osłabienia sy­
gnału naw et p rzy  m ałe j dobroci obwodów w e j­
ściowych.

Obwody pojedyncze w  odb iorn ikach super- 
heterodynow ych są sprzęgane z anteną najczę­
ściej in d u kcy jn ie  lu b  pojemnościowe od dołu. 
A b y  un iknąć tu  w p ły w u  stosowania różnych 
anten na współbieżność obwodów, należy p rzy  
sprzężeniu in d u k c y jn y m  zm niejszyć w spółczyn­
n ik  sprzężenia i  ew entua ln ie  p rzy  pomocy po­
jem ności sta łych ograniczyć zm iany pojem no­
ści anteny. Podobnie p rzy  sprzężeniu anteny 
z obwodem w e jśc iow ym  pojemnością od dołu, 
zwiększenie pojem ności sprzęgającej i  załącze­
n ie  w  szereg z anteną pewnej pojem ności sta­
łe j zm nie jszy znacznie w p ły w  stosowania róż­
nych  anten na w a ru n k i p racy odb iorn ika . Oba 
te  sposoby pow odu ją  jednak obniżenie w spó ł­
czynn ika w yko rzys tan ia  obwodu wejściowego

U „
Tr =  -------. Tu U rs — napięcie rezonansowe na

E \
siatce lam py współpracującej z obwodem, E a •— 
SEM indukow ana w  antenie.

W yn ika  stąd, że naw et p rzy  stosowaniu 
obwodu pojedynczego o m ałe j dobroci po­
lepszenie współbieżności pozw o liłoby  na 
zwiększenie sprzężenia z anteną p rzy  te j samej 
w artości osłabienia sygnału, spowodowanego 
b łędam i współbieżności. Zw iększenie sprzęże­
n ia  z anteną by ło b y  tu  korzystne w sku tek 
w zrostu  Tr.

Zastosowanie w  odb io rn iku  wstępnego 
wzm ocnienia w ie lk ie j częstotliwości lu b  f i l t r u  
pasmowego na wejściu, zwiększa wym agania 
staw iane współbieżności obwodów. K sz ta łt 
k rzyw e j rezonansu, zb liżony do prostokąta w 
przypadku f i l t r u ,  a ogólnie o bardzie j spadzi­
stych zboczach, spowoduje znaczne osłabienie 
sygnału (częstotliwości nośnej) ju ż  p rzy  n ie ­
w ie lk ic h  błędach współbieżności. Ogranicza to 
dobroć obwodów i  wartość sprzężenia z anteną, 
a w ięc n ie  pozwala na uzyskanie dużych w a r­
tości Tr- W  odb io rn ikach  w ysok ie j k lasy  m o­
że być wym agana lepsza współbieżność obwo­

dów, n iż  w yn ika ło b y  to  z w a ru n ku  osłabienia 
sygnału y  <1 3 dB. P rzy  osłabien iu fa l i  nośnej 
sygnału o 3 dB w stęg i boczne sygnału są n ie ­
rów nom ie rn ie  wzm acniane i  powoduje to ta k ­
że zniekształcenia sygnału, jak«m odulację  czę­
s to tliw ośc i i  w ystąp ien ie  harm onicznych czę­
s to tliw ośc i m odulu jące j.

Polepszenie współbieżności obwodów pozwa­
la  na zwiększenie czułości odb io rn ika  i  uzyska­
n ie  korzystniejszego stosunku sygnału do szu­
m u p rzy  lepszej jakości odbioru.

2. Analiza obwodu korekcyjnego

W  n ie k tó rych  odb iorn ikach w yspk ie j k lasy 
stosowane są uk ła d y  polepszające przebieg 
k rzyw e j b łędów  współbieżności na zakresie fa l 
średnich rad io fon icznych, b rak  jest jednak w  
lite ra tu rze  opracowanych metod p ro jek tow an ia  
tych  uk ładów  *). O m aw iany uk ład  składa się 
z dodatkowego obwodu rezonansowego o czę­
s to tliw ośc i rezonansowej ( f r ) zaw arte j w  za­
kresie częstotliwości he te rodyny ( f  h ), sprzężo­
nego p rzy  pomocy oporu z obwodem s tro jonym  
heterodyny. U k ład  ta k i jes t przedstaw iony na 
rys. 1.

Rys. 1. U k ład  przem iany często tliw ości z ko rekc ją  
b łędów  współbieżności.

Rys. 2. O bwód rezonansowy rów no leg ły .

Obwód k o re kcy jn y  zna jdu je  się w  gałęzi za­
s ilan ia  równoległego anody loka lne j he te rody­
ny, co pozwala na zm niejszenie kosztów  zw ią­
zanych ze stosowaniem k o re k c ji współbieżno­
ści. Popraw ia on przebieg k rzyw e j b łędów  
współbieżności w  no rm a lnym  układzie  hetero­
dyny  z kondensatorem  paddingow ym . Po­
lepszenie współbieżności uzysku jem y tu  przez 
zm ianę częstotliwości he te rodyny fh spowodo­
waną oddzia ływ aniem  obwodu korekcy jnego na 
obwód s tro jo n y  heterodyny. W  rezu ltac ie

*1 Patrz: opis pa tentow y U. Pat. RP N r  33842 KI. 21 a4, 
24/01 N. V . P hilips •—- „O d b io rn ik  z przem ianą często tli­
w ości".
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o trzym u jem y w  zakresie f ,  pięć punk tów  zu ­
pełne j współbieżności, a w  pozostałych pu n k ­
tach zakresu znaczne zmniejszenie błędów 
współbieżności.

Za le tą uk ładu  jest to, że zm iany w  p ro je k to ­
w an iu  i  p ro d u kc ji odb io rn ika  spowodowane 
układem  ko re kcy jn ym  są n iew ie lk ie .

W yprow adz im y obecnie w zory, p rzy  pomocy 
k tó rych  będziem y m og li obliczyć korekc ję  
współbieżności. R ozpatru jąc obwód rezonanso­
w y  rów no leg ły  (rys. 2a) i  przekształcając go na 
obwód zastępczy szeregowy (rys. 2c), o trzym u­
je m y  zależności:

Z8 =  i i ,  - j-  j  Xs;
Z l Z c 

Z l +  Z c

(częstotliwość kątowa) bieżąca; cor —  pulsacja 
rezonansowa obwodu. A b y  uniezależnić się od 
częstotliwości, a uzyskać zależność składowej 
u ro jone j oporności pozornej zastępczego obwo­
du szeregowego ty lk o  od stosunku kw adra tów

częstotliwości S == w prow a-— V -  
», I

dzamy zamiast X s równoważną pojemność C,: 

X  — — *
8 toC,

Q2
ce =  c

t -  i

1 +  Q2 (ę -  1)
=  C ■ K\

Zi, =  R -j-  j  (*> L ; Z c — — j

po przekształceniach:
R L  R

C id C
Z, =  Rs -f- j X ,

R*_ 
w C

u>L

O) C

- A \
to C.'

R2 4 -  «Z  -
to C

Z / , 1-----0 ) 1 --------------
C \  to c

R 2 + to L
1

to C

stąd:
i?

K  =  ? (s, Q)
i  +  o j  y  ( i  - 1^2 

i  +  Q2 U -  i )
( i )

Z powyższego w zoru  obliczono przebiegi 
K  — cp ( f / f r )  p rzy  Q =  param etr. ~W podobny 
sposób w ykonane zostały przekształcenia wzo­
ru  na składową rzeczyw istą oporności pozor­
nej zastępczego obwodu szeregowego. W  w y ­
n ik u  przekształceń o trzym u jem y zależność:

R. =
Q l

<»,C u +  Q2 U -  I)2] “ rC 
Q

■ Z;

Z  =
I +  Q2 (5 -  l ) 2

( 2 )

i i ,  =
to2 c 2

( i ' 2

^ - T c )

JŁ =  -

dla dużych Q: 
1 .

i i 2 Z ,-------------------- U) Z,
toC c to C

Z 3 to Z
to C

1 i i  =
1

Z C  tor2 C  tor CQ

po podstaw ieniu do w yrażen ia  na X , o trzy ­
m u jem y :

X. =  —

i +  Q2 -  i

to C i +  Q-
J2 \2 I
---- -  1

i 4 - Q2 U -  i)

to C

przy czym f ( " H
gdzie: ca —  pulsacja

Podobnie ja k  d la składowej u ro jone j zawa­
dy Xs,  wprowadzono i  tu ta j w spó łczynn ik  L, 
w artości którego: L  =  ? ( f / f r) obliczono dla Q — 
— param etr.

Po tych  rozważaniach za jm iem y się pe łnym  
obwodem ko re kcy jn ym  złożonym  z szeregowo 
połączonych obwodu rezonansowego rów no­
ległego i  oporu (R d). Obwód ten jest przedsta­
w iony  na rys. 3.

Rys. 3. Obwód ko re kcy jn y .

Obwód ko re kcy jn y  (rys. 3a), rozpa tru jem y w  
układzie zastępczym (rys. 3b) i  przekształcam y 
na uk ład  rów now ażny (rys. 3c).

Z  =  iid  +  R . + j X .  =  i?u, -)“  j X ,  

tu ta j Rw =“ iid  4~ ii« ; ale równocześnie 

y  j  iip

i i p + i ^ P
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łąeząc obie powyższe zależności po szeregu 
przekształceń o trzym u jem y:

y  _  R J + l l

Powyższą zależność przekształcam y dalej, 
aby zgodnie z rys. 4 zam ienić obwód ko re k c y j­
n y  (rys. 4) na rów noleg le  połączone pojemność 
( A  C) i  oporność (R P) przeniesione.

W  celu uproszczenia obliczeń i  uzyskania 
w zoru na pojemność przeniesioną niezależne­
go od częstotliwości, a zależnego ty lk o  od sta­
łych  obwodu korekcyjnego i  od stosunku kw a-
dra tów  częstotliwości, w prow adzam y pojęcie
R*

R* =  Rd “>r C, czy li Rd =  — -—  i?* 
<or C

4. AC-CM

, r  w
1 H -9d f. fr )

i  * c
B #  j

L 4- y  AC ^  Rp

i

Rys. 4. Zamiana obwodu 
obwodem

korekcy jnego
rów no leg łym .

rów noważnym

podstaw ia jąc wartości: 

Rw =  Rd - j-  =

1
0)r C

(R* +  L) i

xa 1
to Cs a> C K

do w zoru  na X  P, o trzym u jem y zależność:
1X n =  —

w A C

~ ~ ^hr [ '  +  (y ) k ("* +  ) ]

Stąd: A C  =  — ----- - K_ -: . C (3)
i  +  t ,K 2 ( /? , :+  L )2 

lu b : A  C =  CM  (3a)

gdzie: M  —  w spó łczynn ik  zależny od f, Q, R *,

M  =
K

1 + k K 2(R* +  L )2
(4)

D la  u ła tw ie n ia  korzystan ia  z w zorów  3 i  3a 
sporządzono w ykresy  w spó łczynn ika M  w  za­
leżności od stosunku częstotliwości bieżącej 
i  rezonansowej obwodu korekcyjnego, p rzy  Q 
i  R *  jako  param etrach. W spółczynn ik M  o b li­
czono z w zoru (4), korzysta jąc z uprzednio o b li­
czonych w artośc i w spó łczynn ików  K  i  L  (wzo­
r y  ( i)  i  (2)).

R ysunk i 5 i  6 przedstaw ia ją  przebieg w spół­
czynn ika M  —  są to w ykresy  do p ro jek tow a-

Rys. 5. Przebieg w spó łczynn ika  M  w  zależności od stosunku często tliw ości d la  Q i  R# ja ko  param etrów.
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Rys. 6. Przebieg w spó łczynn ika  M  w  zależności od stosunku często tliw ości dla Q i  R . ja k o  param etrów. Za­
kres zm ienności zm iennej niezależnej i  param etrów  w ybrany w  obszarze na jw ażnie jszym  dla pro jektow an ia

obwodu korekcyjnego.

nia  obwodu korekcyjnego. Rysunek 5 po­
zwala na ocenę w p ły w u  ko re kc ji w  szerszym 
zakresie stosunkowym  częstotliwości i  p rzy  
w iększych zm ianach param etrów . Rysunek 6 
przedstaw ia na jba rdz ie j is to tną dla p ro je k to ­
w ania  część w ykresu  z rys. 5, w  zwiększonej 
skali.

A na liza  przebiegów M  w  zależności od f / f T 
(rys. 5 i  6) pozwala na ocenę w p ły w u  k o re k c ji 
p rzy  różnych częstotliwościach heterodyny. 
Ponieważ znak w spó łczynnika M  ulega zm ianie 
w  zależności od tego czy częstotliwość napięcia 
zasilającego obwód jest większa lu b  m niejsza 
od częstotliwości rezonansowej obwodu, oczy­
w iste  jest, że obwód może przedstawiać po jem ­
ność (przy M  >  1) lu b  indukcyjność prze liczo­
ną na pojemność u jem ną (przy M  <  1). Ta po­
jemność przeniesiona do obwodu strojonego he­
te rodyny  ( A  C), o różnym  znaku i  w artości w  
zakresie zm ian częstotliwości heterodyny, spo­
w odu je  odchylen ia w  przebiegu zmienności 
częstotliwości he te rodyny względem przebiegu 
określonego przez stałe obwodu strojonego he­
te rodyny. W p ływ  param etrów  obwodu ko rek ­
cyjnego na przebieg zm ienności w spó łczynn i­
ka M  na jle p ie j ocenim y z w ykresów .

3. Przykład obliczania korecji 
wspólbieżności

A b y  ocenić w y n ik i, k tó re  można uzyskać po 
zastosowaniu dodatkowego obwodu k o re kcy j­
nego, popraw iającego współbieżność obwodów 
stro jonych  odb io rn ika  superheterodynowego, 
wykonane zostały obliczenia stopnia przem ia­

ny  odb io rn ika  z ko rekc ją  współbieżności. D la  
porównania t ró j-  i  p ięc iopunktow ej m etody ze- 
s tra jan ia  obwodów stro jonych  odb iorn ika , zo­
sta ły  obliczone w  obu przypadkach krzyw e  b łę ­
dów współbieżności i  k rzyw e  osłabienia sygna­
łu , spowodowanego ty m i b łędam i. Dobroć 
obwodu wejściowego odb io rn ika  p rzy ję to  
znacznie w iększą n iż  dopuszczalną d la  po jedyn­
czego obwodu rezonansowego, ze względu na 
przeniesienia pasma. Zb liżoną dobroć m ógłby 
posiadać obwód rezonansowy f i l t r u  pasmowe­
go.

P rzy ję ty  uk ład  stopnia przem iany odb io rn i­
ka jest przedstaw iony na rys. 1. Założenia są tu  
następujące:

f a =  500 w- 1500 kc/s 

/ p =  465 kc/s 

f b == 965 w- 1965 kc/s 

C =  12 -f- 465 pF

Przebieg dobroci Q obwodu wejściowego 
przedstaw ia rys. 7.

B łędy współbieżności, w yn ika jące  z m etody 
tró j punktowego zestra jania możemy obliczyć 
dowolną metodą ana lityczną lu b  w ykreślną. 
O bieram y metodę ana lityczną *). K o rzys tny  
przebieg błędów współbieżności, ze w zględu na 
równom ierność osłabienia sygnału w  ca łym  za­
kresie częstotliwości, o trzym am y, p rzy  zestro­
je n iu  tró jp u n k to w ym  (bez ko rekc ji), d la czę­

*) M etoda m gr inż. Jana Temlera, patrz Przegląd Te­
le kom un ikacy jny  N r 1 —  1952 r.
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s to tliw ośc i zestrojenia: f i  — 0,54 Mc/s; f i  =  
=  0,82 Mc/s; fs =  1,36 Mc/s. Dobór częstotli­
wości zestro jenia jest podyktow any przebie­
g iem  Q =  cp ( /„).

Z poniższych w zorów  obliczam y: częstotli­
wości m aksym alnych błędów współbieżności, 
b łędy współbieżności d la dow olnych częstotli­
wości sygnału i  osłabienia sygnału, spowodo­
wane ty m i błędam i.

Częstotliwości m aksym alnych b łędów  współ­
bieżności:

f*y =  J  | a ±  \Ja2 -  T b 2

tu ta j: a =  f ,  - f  / ,  - f  f 3 =  2,72 Mc/s

b2 == f i  f i  -f- f t  fs  +  f i  fa  =  2,292 Mc2/sJ 
po podstaw ieniu

U  =  ~  |2,72 ±  y/ 0,52 J =  ‘  (2,72 ±  0,72)

/x  =  1,146 Mc/s, /y  =  0,666 Mc/s

B łędy współbieżności p rzy  dowolne j często­
tliw ośc i sygnału okreś lim y z zależności:

— fh  — (fs -)- / P ) =

Osłabienie sygnału spowodowane błędam i 
współbieżności ob liczym y ze w zoru:

s  =  -  io ]g  [ i  + 4 Q 3 ( ^ ) 3]

W  powyższych wzorach /  bez indeksu ozna­
cza częstotliwość sygnału, d la  k tó re j liczym y  
b łędy współbieżności lu b  osłabienie, Q —  do­
broć obwodu wejść, odczytana z w ykresu  dla
f  =  f.

W y n ik i obliczeń przedstaw ia tabela 1 i  r y ­
sunek 8 —  k rzyw a  1 i  la .

W  analogiczny sposób ob liczym y b łędy 
współbieżności i  powodowane przez n ie  osła­
bienie sygnału dla układu, w  k tó ry m  p rzew i­
dziano ko rekc ję  współbieżności. Różnica w  
obliczeniach polega tu  na in n ym  doborze 
punk tów  zestrojenia. Częstotliwości zestroje­
n ia  ob ieram y w  tym  przypadku tak, aby po ko­
re k c ji o trzym ać rów nom ierne osłabienie sygna­
łu  w  zakresie częstotliwości, spowodowane w y ­
padkow ym i b łędam i współbieżności. Pojemność 
przeniesioną z obwodu korekcyjnego do obwo­
du strojonego hete rodyny A C  =  CM, prze licza­
m y, dla obranego z w ykresu  (rys. 6) przebiegu 
M, na równoważne przestro jen ie  obwodu hete­
ro d yn y  A fk. O trzym u jem y w  ten sposób prze-

=  ~  -  / . )  ( /  ~  ( f  ~  U )  E
gdzie:

tu ta j

E  = f  +  d

2 ( /  +  / P ) ( / 2 +  l 2)

d =  a - f  2 / p =  2,72 +  0,93 =  3,65 Mc/s

■2 b2 d — c3 
i" — ----------------- , gdzie

2 / P

cs == f i h f s  =  0,6024 Mc3/s 8
stąd:

p  =  8’37 ~  0,6024 =  7,7676
0,93 0,93

8,35 M c2/s2 Rys. 7. Przebieg dobroci obwodu wejściowego w  fu n k c ji 
częstotliwości.

Tabela 1.

/ s [Mc/s] 0,5 0,6 0,73 0,9 1,0 1,08 1,2 1,3 1,4 1,5 0,65

-  ( / - / 1) ( / - / , ) + _ _ + + + + +
• ( / - / 3) 0,011 0,01003 0,01077 0,01325 0,0298 0,0393 0,0401 0,0219 0,01995 0,0914 0,01325

E 0,25 0,229 0,206 0,182 0,1697 0,161 0,1487 0,1397 0,1312 0,1235 0,22

A f  rKr/«l + - — + + + + + _ _ _
2,73 2,3 2,22 2,41 5,06 6,33 6,1 3,06 2,62 11,3 2,915

S [dB] 4,37 2,7 1,83 1,1 3,3 3,9 3,08 0,8
■

0,45 4,1 3,34



Nr 10— 1952 PRZEGLĄD TELEKOMUNIKACYJNY 307

bieg A fk — V ( f3)• Po zsum owaniu (z uw zg lęd- z przestró jen iam i k o re kc ji A fk obliczam y 
n ien iem  znaków) b łędów  współbieżności A f, osłabienie sygnału dla rozstro jen ia  w ypadko- 
w yn ika jących  z tró j punktowego zestrojenia, wego obwodów. Rozstrojenie wypadkowe

R v,  o Przehieai b łędów  współbieżności obwodów stro jonych  i  osłabienia sygnału spowodowane ty m i b łę ­
dam i w  odb io rn iku  superheterodynowym .

1. B łędy w  układzie bez k o re k c ji współb ieżności p rzy korzystn ie  dobranych punktach zestro jen ia  (A  f)-

2. B łędy w  układzie bez k o re k c ji współb ieżności p rzy  punktach zestro jen ia dobranych w  p rzew idyw an iu  za­
stosowania k o re k c ji (A  f)-

3. P rzestrojen ie obwodu strojonego he te rodyny przez uk ład k o re k c y jn y  (A  fk)-

4. B łędy współb ieżności (wypadkowe) po zastosowaniu ko re kc ji. (A  f o =  A  f  4 -  A  f * )  otrzym ane ja ko  suma
k rzyw ych  2 i  3.

la ; 2a; 4a —  osłabienia sygnału odpow iadające k rz y w y m  błędów współbieżności.
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obwodów s tro jonych  wejściowego i  he terody- 
n y  będzie równe:

A /o =  A /  +  A / k (5)
Rozstro jenie to prze liczam y na osłabienie 

sygnału y „  =  cp (f s). W y n ik i obliczenia k rzyw e j 
b łędów  i  osłabienia sygnału d la  p unk tów  ze­
s tro jen ia  p rzy ję tych  w  p rzew idyw an iu  ko rek ­
c ji p rzedstaw ia ją  k rzyw e  2 i  2a na rys. 8. 
W  obliczeniach korzystano z tych  samych wzo­
rów , p rzy  pomocy k tó rych  obliczono k rzyw e  
1 i  la , dlatego to ku  obliczeń n ie  pow tarzam y.

P rzy ję te  w  obliczeniach częstotliwości ze­
s tro jen ia  wynoszą: f i  =  520 kc/s; f 2 =  830 kc/s; 
/3 =  1420 kc/s. D la  tych  częstotliwości w yko ­
nano obliczenia param etrów  obwodów s tro jo ­
nych.

O bliczam y obwód w e jśc iow y:
Dane:

/min “  500 kc/s; /max =  1500 kc/s;
G m in — 12pF; Cmax — 465 pF;

/max =  1500
/min 500

^max ~4~ Gd 
Gm|n “ )- Cd

=  3

stąd Cd =  44,6 pF  —  jes t to pojemność tr im -  
m era obwodu wejściowego w raz z pojemnościa­
m i lam py i  montażu.

f2 C“  <w J min w max

_________1_________ _

4 łi* / 3mln (Cmax Cd)

1_____________

4 * *  0,25 . 10ls . 509,6 . 10“ 1*
198,8 p-H

O bliczam y obwód h e te ro d yn y*):
Z obliczeń wstępnych m am y wartości:

a *— / i  “ f" /a +  /s  == 2,77 Mc/s 

b* fa f i  f i  fs  =  2,3486 Mc*/s*

c8 =  f i  f i  f i  =  0,61287 Mc7s*

d =  a - f-  2 /p  =  3,7 Mc/s

i 8 =  A1A ------ SL =  8,6851 M c2/s*
2 / p

— l M +  /pa 4 -  a d  ~  fea =  16,801725 Mc2/s2

C 3 / I  _L_ / 2 f 2
n 3 = ----------J I .~...J p—  =  o,24673 M c2/sa

m3
Po założeniu, że pojemność w łasna cew ki w  

obwodzie s tro jo n ym  he te rodyny jes t znacznie

*) W /g  Sm iren in „S praw oczn ik po rad io te chn ik ie " 
G. E. I. Leningrad 1950, str. 535.

mniejsza od pojemności kondensatora padd in - 
gowego, o trzym am y następujące w zo ry  na pa­
ra m e try  obwodu strojonego heterodyny:

Cp =  C0 F 03 ( A -  -V):U 2 l  I

P  Cp
Lh a** Lw

Ci =

m‘ Cp
W  wzorach tych

Go F \  .
12

C .Fo2 =
25330

=  127,4

p rzy  ty m  C0 —  dowolna pojemność w ypadko­
wa obwodu wejściowego;

F02 =  odpowiadająca te j pojem ności często­
tliw ość rezonansowa obwodu wejściowego w  
kwadracie. Z obliczeń o trzym u jem y:

Cp — 501,7 pF; I h =  105,8 ¡rH; C4 =  14,67 pF

T u ta j Ci jes t pojemnością obliczeniową, k tó ­
ra  um oż liw ia  określenie pojem ności tr im m e ra  
obwodu s tró j, he te rodyny z wzoru:

c , =  Cd +  C4 =  59,27 pF.

W  powyższych wzorach oznaczenia sta łych 
obwodów są zgodne z podanym i na rys. 1.

Z a jm iem y się teraz w yprow adzen iem  w zoru 
na obliczanie przestro jen ia  ko re kc ji. Częstotli­
wość obwodu rezonansowego he te rodyny (bez 
ko re kc ji) :

A 8
I

4 ic2 I h Ch

tu ta j C h —  pojemność bieżąca obw. rez. hete­
ro d yn y  obliczona z w zoru:

Ch =  (C +  Ci) CP =  (Ci +  C„.) CP 
C -(- Ct - f-  Cp Ct - f-  Cuj - f-  Cp

Częstotliwość obwodu rezonansowego hete­
ro d yn y  z uw zględn ien iem  ko re kc ji:

( / h + A / k ) «=* 4 ^ 2  Lh (C h+  A C h)

We wzorze powyższym  w ystępu je  pojemność 
A Qh — jest to pojemność przeniesiona z obwodu 
korekcyjnego załączona rów noleg le  do in d u k - 
cyjności obwodu rezonansowego heterodyny, 
podczas gdy pojemność A C jest załączona 
rów noleg le  do kondensatora stro jen iow ego 
obwodu rezonansowego heterodyny. Po prze­
kształceniach te j zależności, w  k tó rych  pom i­
ja m y  A / ka Ooraz zakładam y f h f ^  /h - j-  A / k, 
o trzym u je m y  wzór:

A /k
A Ch /h 

2 Ch
(6 )

Po w ykonan iu  obliczeń okazuje się, że zało­
żenia upraszczające n ie  pow odu ją  odczuwal­
nych b łędów  w  w yn ikach , z tych  samych 
względów  możemy p rzy jąć, że wartość A C 
i  A  C i,  są p rak tyczn ie  sobie równe. Ostatecz-
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nie ze w zoru w  postaci (6a) korzystam y p rzy  
p ro jek tow an iu .

A /k =  A C ^h-  =  C . M . ^
2 Ch 2 Ch

(6 a)

W artość stosunku występującą w

tym  wzorze możemy obliczyć wcześniej dla 
szeregu częstotliwości heterodyny, aby u ła tw ić  
sobie dalsze obliczenia i  dobrać ko rzys tny  prze­
bieg ko rekc ji.

Przebieg k o re k c ji będzie do przy jęc ia , cho­
ciaż n ie  będzie to przebieg op tym alny, p rzy  na­
stępujących param etrach obwodu ko rekcy jne - • 
go: częstotliwość rezonansową obwodu ko rek ­
cyjnego zakładam y rów ną częstotliwości rezo­
nansowej obwodu strojonego he te rodyny w  
środkow ym  punkcie  zastrojenia, t j :

f r  =  f h 2 =  U  +  fv  ; / r  =  1295 kc/s, 
dobroć obwodu korekcyjnego Q =  10, wartość 

30.
Obliczone dla tak ich  param etrów  obwodu 

korekcyjnego przebiegi: p rzestro jen ia  ko rekc ji, 
b łędów  współbieżności w ypadkow ych oraz w y ­
padkowego osłabienia sygnału —  przedstaw ia­
ją  k rzyw e  3, 4, 4a, na rys. 8.

Po obliczeniu przebiegu k o re k c ji pozostaje 
obliczyć stałe obwodu korekcyjnego:

L
____1 __
4 -h2 j *  C

------- ----------- --- ----------- ------------=  50,4 [J,H
4 1,2952 . 101* . 300.  10” 12

i?d

=  30
1____________

2 tc 1,295 . 10B . 300 . 10” 11
=  12,3

Dane te uzupe łn im y obliczeniem  oporu sze­
regowego w  rezonansowym obwodzie ko rek ­
cy jnym , niezbędnego d la  uzyskania ta k  m ałe j 
dobroci obwodu *).

R =  1 =
3Z wr C Q

=  _____________  1 ■—-------------------- =  41 i ł
2 7C 1,295 . 105 .3 0 0 . 1 0 "12. 10

Jak w idać z obliczonego p rzyk ładu , ko rekc ja  
współbieżności zmniejsza znacznie b łędy w spół­
bieżności obwodów stro jonych  i  osłabienia sy­
gnału, powodowane ty m i błędam i. P rzy  ko rzy ­
stn ie jszym , n iż  w  obliczonym  przypadku, do­
borze częstotliwości zestro jenia można by  ła tw o  
uzyskać przebieg osłabienia sygnału n ie  prze­
kraczający 1,5 dB w  ca łym  zakresie, d la  p rzy ­
ję tych  w arunków  obwodu wejściowego. Ponie­
waż, ja k  zaznaczono na wstępie, p rzy ję ta  w  
prze liczanym  przyk ładz ie  dobroć obwodu w e j-

*) O pór ten uw zględn ia szeregową oporność strat ele­
m entów  obwodu korekcyjnego . Rzeczyw isty opór Rsz 
pow in ien  być odpow iednio m niejszy.

ściowego jes t zby t duża ze względu na pasmo, 
o trzym yw ane w  p raktyce  p rzy  stosowaniu ko ­
re kc ji, osłabienia sygnału będą znacznie m n ie j­
sze od 1 dB.

4. Projektowanie odbiorników superheterody- 
nowych z korekcją współbieżności obwodów 

strojonych

Proponowany sposób p ro jek tow an ia  stopnia 
przem iany odb io rn ika  superheterodynowego 
z ko rekc ją  współbieżności n ie  różn i się zasadni­
czo od p ro jek tow an ia  podobnego uk ładu  bez 
ko rekc ji. Ko le jność obliczeń by łaby  następują­
ca:

1. Dobór częstotliwości zestro jenia f i ;  f i ;  fs; 
są to częstotliwości zestro jenia obliczeniowe ja ­
k ie  b y ły b y  w  układzie  bez ko re kc ji, t j .  p rzy  
zestro jen iu  tró jp u n k to w ym . Po k o re kc ji o trzy ­
m am y pięć częstotliwości zestrojenia, z k tó ­
rych  każda może być różna od obliczeniowych. 
O bliczeniowe częstotliwości zestrojenia obiera­
m y  uw zględn ia jąc znany charakte r przestro je ­
n ia  k o re kc ji i  znaną postać k rzyw e j błędów 
p rzy  zestro jen iu  tró jp u n k to w ym . U w zględn ia­
jąc te przebiegi, należy częstotliwości zestro je­
n ia  f i  i  U przesunąć w  k ie ru n ku  niższych czę­
sto tliw ośc i i  zb liżyć nieco do siebie, w  stosun­
k u  do położenia tych  częstotliwości w  układzie  
stopnia p rzem iany zestroionego tró jounk tow o . 
Częstotliwość zestro jenia fs należy przesunąć w  
k ie ru n ku  wyższych częstotliwości sygnału aż
d o  f 3 == Js max.

2. Obliczenie k rzyw e j b łędów  współbieżności 
f  =  cp ( f s) i  k rz y w e j osłabienia sygnału ń =  ¥

(fs). d la p rzy ję tych , ob liczeniowych częstotli­
wości zestro jenia (bez ko rekc ji!). Obliczenia 
w ykonu jem y dowolną znaną metodą.

3. O bliczenie sta łych obwodów s tro jonych  
wejściowego i  he terodyny. O bliczenia w yko n u ­
jem y  dowolną metoda.

4. D obór k rzyw e j M  =  w (fhl.fr) z w ykresów  
do p ro jek tow an ia  (rvs. 5 i  6), czv li usta lenie pa­
ram etrów  Q i  B * obwodu korekcyjnego. Z a ło ­
żenie pewnej pojem ności C obwodu ko re k c y j­
nego i  obliczenie p rzy  pomocy w zoru 6a prze­
s tro jen ia  k o re k c ji d la  pojem ności przeniesio­
nej określonej wzorem  3a.

5. Obliczenie wypadkowego rozstro jen ia  
obwodów stro jonych  z w zoru  5 i  przeliczenia 
tego rozstro jen ia  na równoważne osłabienie fa ­
l i  nośnej sygnału, podobnie ja k  w  punkcie  d ru - 
gim.

6. O bliczenie sta łych obwodu korekcyjnego. 
Obliczenia powyższe należy n ieraz k ilk a k ro t­

nie pow tórzyć, aby otrzym ać zadowalający 
przebieg osłabienia fa l i  nośnej sygnału. Czę­
stotliwość rezonansową obwodu korekcyjnego 
obieram y zw yk le  rów ną  lu b  nieco niższą od 
częstotliwości he te rodyny w  drug im , oblicze­
n iow ym  punkcie  zestrojenia, t j :

fr ,/f'2 =  U  +  fp
O trzym ane po k o re k c ji rzeczyw iste częstotli­
wości zestrojenia, t j .  częstotliwości p rzy  k tó ­
rych  obwody będą idea ln ie  współbieżne, okre­
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ś lim y  z w ykresu  w ypadkow ych błędów w spół- 
bieżności. W  układzie, od p rzy ję te j w artości f i *  
zależy wartość oporu w  gałęzi zasilania anody 
hete rodyny (Rd), a w ięc i  t łum ien ie  obwodu 
strojonego he te rodyny przez ten opór. Ponie­
waż wartość oporu Rd jest określona wym aga­
n iam i ko rekc ji, konieczne jes t uw zględn ienie 
tego tłu m ie n ia  p rzy  p ro jek tow an iu  heterody­
ny- Ogólnie można polecić stosowanie obwodów 
ko rekcy jnych  o m ałej dobroci i  dużej pojem no­
ści, gdyż w tedy  w artości oporu Rd w ypadają  
zbliżone do zw yk le  stosowanych.

Należy podkreślić, że tego rodza ju  korekc ję  
współbieżności można zastosować w  dow olnym  
odb io rn iku  superheterodynowym , zm ienia jąc 
odpow iednio jego zestrojenie. Podobnie usu­
nięcie obwodu korekcyjnego n ie  spowoduje po­
ważnie jszych zakłóceń w  pracy odb iorn ika . Na

pozostałych, n ie  skorygowanych zakresach czę­
stotliw ości, p rzestro jen ie  k o re k c ji jes t bardzo 
małe i  ła tw e do skompensowania p rzy  zestra- 
jan iu , ponieważ znak przestro jen ia  i  w  p rz y b li­
żeniu jego wartość pozostają w  zakresie stałe. 
Stosowanie tego uk ładu  można polecić przede 
w szystk im  w  odb iorn ikach wyższej k lasy o do­
b rych  obwodach w ejściow ych, a w ięc w  u k ła ­
dach ze wzmacniaczem w ie lk ie j częstotliwości 
lu b  f i lt re m  pasm owym  na wejściu. W arunk iem  
skutecznej ko re kc ji jes t m oż liw ie  dobra w spół- 
bieżność w szystk ich  sekcji agregatu kondensa­
to rów  stro jen iow ych.

Na zakończenie pragnę w yraz ić  wdzięczność 
K ie ro w n ik o w i K a te d ry  Urządzeń Radiotech­
n icznych O dbiorczych P o lite ch n ik i W roc ław ­
skie j, P rofesorow i W. R otk iew iczow i, za pomoc 
i  w skazów ki p rzy  opracow yw an iu tematu.

M gr lnż. JERZY TRECHCINSKI

O b liczan ie  u k ła d u  po la  stopniow anego
621.395.722

STRESZCZENIE

W  poniższym  a rtyku le , na tle  znanej m etody ob licza­
n ia  uk ładu  pola stopniowanego, opisano nową metodę, 
proponowaną przez autora. N a zakończenie podano sze- 
reg p rzyk ładów  liczbow ych zastosowania nowej m eto­
dy ob liczeniow ej.

1. Wstęp

W  te le fo n ii dążym y do tw orzen ia  w iązek
0 dużej liczb ie  łączy, wzrasta bow iem  wówczas 
średnie w ykorzys tan ie  łączy. D z ięk i tem u ogól­
na liczba łączy może być mniejsza. P rzy  zw ięk­
szaniu w iązek napotykam y jednak na tru d n o ­
ści spowodowane ograniczoną dostępnością sto­
sowanych p rak tyczn ie  organów połączenio­
w ych. T rudności te pokonu jem y zazwyczaj za 
pomocą tzw . pó l stopniowanych. Pole stopnio­
wane powstaje przez odpow iednie skojarzenie 
w y jść  szeregu m nie jszych pełnodostępnych 
w iązek. W ykorzystane jest p rzy  tv m  z jaw isko 
n ierów nom iernego obciążenia w y jść  w  w iązce 
p rzy  określonym  k ie ru n k u  (kolejności) ich  za j­
m owania. Obciążenie jest w ieksze d la  począt­
kow ych  w y jść  i  m ale je  d la  dalszych, spadając 
p rzy  końcow ych w yjśc iach  do paru  procent ru ­
chu całkow itego danej w iązk i. Łączenie końco­
w ych  w y jść  szeregu om aw ianych w iązek (grup) 
w  po lu  stopn iow anym  um oż liw ia  lepsze w y k o ­
rzystan ie  dalszych, źle dotychczas w yko rzys ta ­
nych  organów. Łączenie w y jść  (s tyków ) szere­
gu w iązek ( p t u p ) pełnodostępnych może odby­
wać się, zależnie od ilośc i grup, w  różnych 
kom binacjach. O trzym u je m y w te d y  szereg 
rodza jów  w y jść  (s tyków ) w  po lu  stopniowa­
nym . Ilość rodza jów  s tyków  w  no rm a lnym  po­
lu  stopn iow anym  zależna jes t od ilośc i g rup
1 stw ierdzono praktyczn ie , że pożądany jes t 
rozkład lic zb y  w yraża jące j ilość g rup na moż­
liw ie  dużo czynn ików  pierwszych. U zysku ie - 
je m y  w te d y  w ięcej rodza iów  styków , a w raz 
z ty m  lepszy rozkład  obciążenia.

Na rysu n ku  1 podano przyk ładow o okablo­
w anie pola stopniowanego p rzy  6 grupach 
(g =  6), dostępności a =  10 i  liczb ie  osiąganych 
przez pole stopniowane organów następnego 
stopnia: V  =  27 sztuk.

W yjśc ia  każdej g ru p y  pokazane są tu  jako 
pojedyncze s tyk i. W  rzeczyw istości każde w y j­
ście w  grup ie  zw ie lokro tn ione  jes t na stykach 
w szystk ich  organów połączeniowych rozpa try ­
wanego stopnia, należących do te j g rupy.

¡ajmowanm 
(irupa >

1
T

7
7

3
1

4

" I
5 6 7 ć 9 tO

2 T 7 _ l
n

J
16 -

3 7 7 1 21 23 -
4 T lo

J
/4

—i
17 —

S 7 l i
~1

-
■5 7 ~Í2 75

J
20 22 24 25 25 27

Rys. 1. P rzykładowe pole stopniowane; g =  6, a =  10, 
V  =  27.

W  każdej g rup ie  jes t zazwyczaj ta sama liczba 
organów połączeniowych, a ruch  te le fon iczny, 
p rzy  rów nom ie rnym  jego rozkładzie, jes t d la 
każdej g rupy  m n ie j w ięcej rów ny.

M ożem y w te d y  powiedzieć, że ruch  wcho­
dzący na p ie rw szy s tyk  w  każdej g rup ie  stano­

w i —  całkow itego ruchu, obsługiwanego przez

V  organów następna o stopnia osiąganych 
przez pole stopniowane.

W  om aw ianym  przyk ładz ie  m am y cztery ro ­
dzaje s tyków  w  po lu  stopniow anym : s ty k i in ­
dyw idua lne, wspólne d la  dwóch grup, wspólne 
d la  trzech g rup  i  wreszcie wspólne d la  wszyst­
k ich  sześciu grup.
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2. Obliczanie liczby grup i rodzajów styków

Liczbę grup  g należy zazwyczaj ustalać dla 
poszczególnych przypadków  p rzy danej dostęp­
ności a oraz danej liczby  organów V, osiąga­
nych  za pośrednictwem  pola stopniowanego.

Jak w y n ik a  z teoretycznych rozważań po­
w inna  być p rzy  ty m  spełniona zależność:

a
Zależność (1) stosuje się d la  w szystkich stop- 

n iow ań p rzy  w iększej liczb ie  g rup  g. D la  n ie ­
w ie lk ich  ilośc i grup, liczbę ich  usta lam y k o ­
rzysta jąc z ta b licy  1, w  k tó re j podano w ie lko ­
ści a i  g w  pow iązan iu z na jw iększą dopuszczal­
ną wartością V.

Ogólne rów nania  d la  pó l stopniowanych m o­
żemy napisać:

w 1 - j-  w 2 -)- w3 - ) - .........w n =  a (2)

f -  ® i +  • «'a +  • • • +  »« -1  +
Kj R2 «n - 1

+  Wn =  V (3)
k n

Powyższe dwa rów nan ia  są aktua lne dla 
w szystk ich  zw yk łych  przypadków  pól stopnio­
wanych i  d la  n iek tó rych  przypadków  szczegól­
nych, k tó re  podane zostaną później.

4. K ryterium  właściwego układu styków

Tablica 1
Fmax przy m ałych g

Ą 2 4 6
a

10 16 25 32

20 32 50 64

W artość g dobieram y b liską  w artości o b li­
czonej na podstawie zależności (1), uw zg lędn ia­
jąc dobrą je j podzielność. Przeważnie b ierzem y 
p rzy  ty m  liczby  parzyste o dużej ilośc i dz ie l­
n ików .

Ogólnie biorąc, liczba g dz ie li się przez sze­
reg liczb ca łkow itych  k lt  k 2, k 3, . . .  « n -1, kn.

Liczba dz ie ln ików  jest n ,  przy  ty m  jednak 
=  1, a k r =  g.

L iczba rodza jów  styków  w  polu stopniowa­
n ym  jes t rów n ież n.

S tyków  pierwszego rodzaju, n ie uw zg lędn ia­
jąc ich  zw ie lokro tn ien ia , jest w  każdej grup ie  
w  ] sztuk, drugiego rodzaju —  w a, entego (n )  
rodza ju  —  w n sztuk.

3. Równania poła stopniowanego

Równania (2) i  (3) mogą zostać spełnione 
przez bardzo w ie le  dobranych w artości w i,  w>, 
tus . . . Wn- Jednak pew ien dow o lny dobór tych  
w artości n ie  powoduje dostatecznie dobrego 
w ykórzystan ia  organów i  pole stopniowane nie 
spełnia swego zadania.

D la  każdej ko m b in a c ji w i,  W2 . . ,w n o b li­
czamy sumę bezwzględnych w artości różnic 
w yrazów  sąsiednich:

| Wi -  tva \ - f  \w 2 -  w 3\ - f-  1w 3 -  1 4 -

+  . . . +  | Wn -1 — Wn | =  R (4)

Za najw łaściwsze rozw iązanie uważam y ta­
kie, p rzy  k tó rym  suma ta (w zór 4) jes t n a j­
mniejsza. Sprowadza się to w  zasadzie do uzy­
skania m oż liw ie  b lisk ich  w artośc i sąsiednich 
w yrazów  w i  do w n-

5. Rozwiązanie metodą kolejnych prób

D la pola z rysunku  1 u łoży liśm y rów nania : 

Wi - f  w 2 +  w 3 -f- m4 =  10 

6wt - f-  3w 2 -f- 2w 3 - j-  Wi —  27

O dejm ując od rów nania  drugiego pierwsze 
mam y:

Pow róćm y do p rzyk ładu  pola stopniowanego 
podanego na rysunku  1, na podstawie którego 
ułożyć możemy dwa rów nania;

w { +  w 2 - f  w s - f  w i  =  10

6Wi 3w 2 - j-  2w3 - j-  Wi =  27
P ierwsze z om aw ianych rów nań w iąże się 

z liczbą s tyków  każdej grupy, a w ięc z dostęp­
nością a. *

D rug ie  rów nanie  w iąże się z ca łkow itą  liczbą 
w y jść  z pola stopniowanego. S ty k i tai są w y ­
prowadzone in d yw id u a ln ie  d la każdej grupy, 
ogólna w ięc liczba p rzy  sześciu grupach jest
6 . w i.  S ty k i W2 odpow iadają w y jśc iom  w spó l­
nym  dla w y jść  z n ich  dwóch grup i  m am y ich

, 6 ...wobec tego —  . w 2 ltd .
2

5 Wi - j-  2 w 2 - j-  w 3 —  17

Najw iększe w i,  k tó re  można podstawić, jest 
3 i możemy w te d y  napisać:

15 -)- 2 w 2 +  w 3 =  17 czyli 2 w 2 - f  ą  =  2

Rozwiązania d la w i  =  3 podajem y w  ta b li­
cy 2.

Tablica 2.

( i
Wl w s w4 R

1 3 ■ 1 0 6 2 - 1 - 1 4 - 6  =  9

. 2 3 0 2 5 3 - f 2 4 - 3  =  8
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D la  w 1 —  2 możemy napisać:
10 —(— 2w 2 —f-in3 =  17 czy li 2w 2 - f-  w3 =  7 

(tab lica  3).

Tablica 3.

ci
Jt U>, W 2 W 3 IV i R

3 2 3 1 4 + to +
 

. 

II

4 2 2 3 3 0 +  1 +  0 =  1

5 2 . 1 5 2 1 + 4 4 - 3 =  8

6 2 0 7 i 2 +  7 +  6 =  15

Dalsze rozw iązania uzysku jem y d la  w } =  1, 
korzysta jąc z rów nan ia  2w2 - j-  w3 =  12 ( ta b li­
ca 4).

Tablica 4.

d
J W 2 w 3 w A 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 +  0 4 - 3 =  6

10 1 3 6 0 2 +  3 +  6 =  11

Wreszcie p rzy  w 1 —  0: 
(tab lica  5).

2 w 2 -j- =  17

Tablica 5.

d
IV2 W 3 w4 R

u 0 8 i 1 8 +  7 +  0 =  15

12 0 7 3 0 7 +  4 +  3 =  14

W  om aw ianym  przypadku  is tn ie je  12 m oż li­
w ych  rozwiązań. Najlepsze jes t rozw iązanie 
czwarte (Lp. 4), p rzy  k tó ry m  wartość R w yno ­
si 1.

Ogólnie biorąc, liczba rozw iązań zależna jest 
od liczby  g rup  g, dostępności a i  liczby  orga­
nów  połączeniowych V. P rzy  dużej liczb ie  g rup 
liczba rozw iązań w ynosi setki, a naw et tys ią ­
ce. N ic  w ięc dziwnego, że metoda ko le jnych  
prób jes t n iezm iern ie  żmudna, a każdorazowe 
je j stosowanie do obliczeń m ija  się z celem. 
D latego też w  poszczególnych w ie lk ic h  w y ­
tw ó rn iach  te le fon icznych  korzysta  się z tab lic  
uprzednio opracowanych d la  szeregu najczę­
ściej stosowanych stopniowań.

6. Uproszczona metoda rozwiązania

Metoda rozw iązania, k tó ra  zostanie przed­
staw iona poniżej, n ie  daje p rzyn a jm n ie j w  do­
tychczasowym  stanie je j opracowania, ca łkow i­

tego oderwania się od m etody ko le jnych  prób. 
Jednak dz ięk i pew nym  w stępnym  obliczeniom  
i  założeniom, można ilość tych  prób naw et w  
na jbardz ie j skom plikow anych przypadkach 
zm niejszyć do k ilk u . Pozwala w ięc to na znacz­
ne skrócenie czasu obliczeń.

Dążeniem obliczającego jest znalezienie roz­
w iązania p rzy  na jm n ie jsze j w artości R. Ogól­
nie biorąc na jm nie jszą wartość uzyskam y ^ t e ­
dy, gdy R =0 . Może m ieć to m iejsce w  p rzy ­
padku:

iv1 =  w 2 =  w 3 =  . . .  w n =  w

Równania (2) i (3) możemy napisać w te d y  w  
postaci:

a oraz

K
+ +  - 8 -  +

k ,  kn
w =  m . w

Oczyw iście n  i  m  są liczbam i ca łko w itym i 
i  spełniona jes t proporc ja

a

n m

k tó rą  można uważać za w arunek konieczny 
i  dostateczny do uzyskania w artości R =  0. 
Rozwiązanie uk ładu  rów nań pola stopniowane­
go p rzy  R — 0 będziem y dalej nazywać rozw ią ­
zaniem zerowym . Uzyskanie R =  0 m ożliwe 
jes t ty lk o  d la  n ie w ie lk ie j liczby  przypadków . 
M ożem y jednak, postępując podobnie ja k  po­
w yżej, sprawdzić po pierwsze czy n ie  ma roz­
w iązania zerowego, a następnie uprościć znacz­
nie rozwiązanie.

D z ie lim y  na i p ie rw  a przez n  oraz V  przez m, 
p rzy jm u ją c  jako  n ilość d z ie ln ików  liczb y  g, 
a jako m  —  sumę w spó łczynn ików  p rzy  w y ra ­
zach lew e j s trony  rów nan ia  (3). Ogólnie biorąc 
o trzym u je m y w tedy  dwa u ła m k i niew łaściwe. 
Przedstaw ić możemy każdy z n ich  w  postaci 
liczby  ca łkow ite j oraz u łam ka rzeczywistego:

a a V  . S
---  =  4 -------  oraz -----  =  W  a d ----—
n n  m m

Mogą tu  m ieć m iejsce trz y  p rzypadk i:

1) w — wa =  i  w tedy  rów nan ia  dla 
pola stopniowanego można napisać:

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

m . w  -f- ß =  V (6a)

2) w a <  tąp. Oznaczamy p rzy  ty m  w a =  
=  w, w ^ — w  B i  w te d y  rów nan ia  d la  pola 
stopniowanego możemy napisać:

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

—  =  V  (6b)
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3) w a f>  wp. Oznaczamy p rzy  ty m  wp — w, 
wa =  w  +  A  i  w te d y  rów nan ia  dla pola stop­
niowanego możemy napisać:

n (w A) - j-  a =  n . w n . A Ą-

-)- cl — n w  -{- a.' — a (5c)

m . w  - j-  p =  V  (6c)

We w szystk ich  trzech przypadkach rów nania  
m a ją  jednakową postać. P rzy  ty m  w ielkość w  
dobieram y zazwyczaj tak, że jest ona m ożliw ie  
na jw iększą liczbą ca łkow itą , mniejszą jednak 
lu b  rów ną m nie jsze j z liczb  uzyskanych z po­
dzia łu  a przez n i  V  przez m. Postąpienie w brew  
bowyższej regule rów nież um oż liw ia  znalezie­
n ie  praw id łow ego rozwiązania, lecz zazwyczaj 
n iepotrzebnie zwiększa ilość operacji m atem a­
tycznych.

Porów nując rów nanie  (5a lu b  5b lu b  5c) 
z rów naniem  (2), w idz im y, że jeże li poszczegól­
ne w yrazy  w i  . . .  w  „ p rzyrów nam y do w, le ­
wa strona rów nania  m niejsza będzie o a (a)  od 
praw e j. Podobnie jest w  p rzypadku rów nań 
(6a lu b  6b lub  6c) i  rów nania  (3). Gdy podsta­
w im y  w i  =  W2 — . . .  =  Wn — w, lewa strona 
rów nan ia  m niejsza będzie o fi (P') od praw e j. 
Jeżeli następnie n iek tó re  z w yrazów  w  w  ró w ­
naniach (2) i  (3) zw iększym y lu b  też część w y ­
razów zw iększym y, a część zm nie jszym y tak, że 
uzyskam y w  p ierw szym  rów nan iu  w zrost jego 
lew e j s trony  o a (a )  i  jednocześnie w  d rug im  
o fi (fi'), rów nan ia  (2) i  (3) zostaną spełnione.

7. Przykłady obliczeniowe

7.1. D a n e: a =  10, w  =  27.

Na podstawie tabe li 1 p rzy jm u je m y  g 6. 
L iczby  ca łkow ite , przez k tó re  dz ie li się liczba 
6 są: +  =  1, k 2 =  2, k3 =  3 oraz k 4 =  6.

Równania dla omawianego pola stopniow a-
nego możemy napisać:

w r +  w 2 +  +  w t =  10 (2a)
6 Wi +  3 w 2 +  2w3 +  m4 =  27 (3a)

Ilość w yrazów  w  rów nan iu  w ynosi n ■ =  4, 

a w spó łczynn ik  m =  6 — 3 —}— 2 — 1 =  12.

D z ie lim y  z ko le i a przez n oraz V  przez m 
i  o trzym u jem y:

a =  10 =  2 2 , Y- -  27 ~  2 —
n A 4 m 12 12

W  w y n ik u  tego podziału nie o trzym u jem y 
liczb  ca łkow itych  i  rów nych. Św iadczy^ to 
o tym , że nie is tn ie je  rozw iązanie zerowe. N a j­
mniejsze w ięc R jest większe od zera, a w ięc 
co n a jm n ie j równe 1.

U kładam y następnie rów nan ia  podobne do 
(5) i (6), p rzy jm u ją c  jako w  liczbę 2.

4 . 2 +  2 =  10 

12 . 2 4- 3 =  27

Zgodnie z zasadą podaną w  paragra fie  po­
przedn im  należy n iek tó re  w yrazy  w i . . .  w n 
zw iększyć lu b  też n iek tó re  zw iększyć i  n ie k tó ­
re  inne zm niejszyć w  sum ie o 2 tak, aby jedno­
cześnie uzyskać w  d rug im  rów nan iu  (3a) 
zwiększenie o 3.

Jeżeli pow iększym y jeden z w yrazów  w i  . . . 
w„ o 2, to uzyskam y w  rów nan iu  (3a) odpo­
w iedn io  w zrost o 2 X 6 =  12 lu b  2 X 3  =  6 lu b  
2 X 2  =  4, względnie 2 X 1 =  2. N ie o trzym u­
je m y  w ięc pożądanego w zrostu  o 3. Zw iększa­
jąc natom iast w yrazy  W3 i  Wi o 1 o trzym am y 
wzrost 0 2 X 1 +  1 X 1  czy li w  sum ie o 3. W ar­
tość R w ynosi p rzy  ty m  wg rów nan ia  (4):

R =  | 2 — 2 | +  | 2 — 3 | 4 -  | 3 — 3 j =

=  0 +  1 4 -0  =  1

W artość R =  1 jest najlepszą m ożliw ą  po w y ­
k luczen iu  zera i  n ie  potrzeba w  danym  p rzy ­
padku w ykonyw ać w ięcej obliczeń. Możemy 
przy jąć w y n ik :

Wi =  2, w 2 =  2, w~ =  3, =  3

Szkic okablowania omawianego pola przed­
staw ia rysunek 1.

7.2. D a n e :  a =  20, V  =  124

O bliczam y g:

S >
2 . V 

a

2 . 124 
20

12,4

N ajm nie jsza ca łkow ita  liczba g rup  w ynosi 
13. P rzy jęc ie  jednak liczby  13 (o ile  n ie  zw ią ­
zani jesteśmy względam i ko n s tru kcy jn ym i), 
liczby  p ierwszej, daje n iezm iern ie  nieekono­
m iczny uk ład  pola. L iczby  14 i  15 też są n ie ­
zby t wygodne ze w zględu na m ałą ilość dz ie l­
n ików  i  wobec tego p rz y jm u je m y  znacznie do­
godniejszą liczbę 16. D z ie ln ik i d la  g =  16 są:

by =  1, h2 =  2, k 3 —  4, ht =  8, k 5 =  16

Równania omawianego pola napiszemy w  po­
staci:

iv i +  w 2 +  w 3 +  Wi +  =  20

16wx +  8zn2 +  Aw 3 +  2 Wi +  w b =  124 

n =  5, 7n =  16 -j-  8 +  4 4 * 2 +  1 === 31

2 + ^ 4  V

5 777

124
31

=  4

W idzim y, że o trzym a liśm y liczby  ca łkow ite  
i równe, co św iadczy o tym , że is tn ie je  rozw ią ­
zanie zerowe d la  w  =  4. Szkic omawianego po­
la  w id z im y  na rysu n ku  2.

7.3. D a n e :  a — 24, V  =  140, g =  12. 

D la  g — 12 m am y następujące d z ie ln ik i: 

hi =  1, h2 =  2, h3 —  3, k t =  4, 

fe, =  6, k ,  =  12
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Równania omawianego pola można napisać: 

w i  w 2 ~\~ w s +  lv i  - j -  w i  4 "  —  24 (2b)

12w t -f- 6m2 - j-  4 iv3 - f-  3m4 - j-  -\-

4~ »6 =  140 (3b)

n — 6, m =  12 — 6 —j— 4 —(— 3 —|— 2 —)— 1 =  28

a =  =  4 _ F  =  JĄO __
n  6 77i 28

W artości są ca łkow ite  (a =  0, /? =  0), ale n ie ­
rów ne (B =  1). N ie  ma w ięc rozw iązania zero­
wego. P rzy jm u ją c  w  =  4 (wa =  4 rap =  4 +

+  1) można naoisać rów nania  analogiczne do 
5b i  6b.

6 .4  - f  0 =  24

28 (4 +  1) +  0 =  2 8 . 4  +  28 =  140

Z powyższego w yn ika , że liczby, k tó re  nale­
ży w  rów nan iu  (2b) dodać i  odjąć, muszą być 
sobie rów ne (zwiększenie o zero), a jednocze­
śnie m usim y otrzym ać w zrost w  rów nan iu  (3b) 
o 28. O czyw iste w ięc jest, że trzeba w  n im  
zwiększać w yra zy  w i . . . w  p rzy  k tó rych  są 
w iększe w spó łczynn ik i (w yrazy  początkowe), 
a zmniejszać dalsze.

K ilk a  m oż liw ych  rozw iązań podano poniżej:

1) wi —  4 -f- 2 =  6, »2 =  4 +  2 =  6, »a =  4 - f - 0 =  4
n>i —  4 — 1 =  3, w5 =  4 -  2 =  2, w 6 =  4 - 1 =  3; R =  5

2) » i  =  4 +  1 =  5, »a =  4 - f - 3  — 7, » 3 =  4 4 - 1 =  5, »1 =  4 4 -  0 =  4
m5 =  4 -  1 =  3, 3 II 1 II O R =  9

3) in, =  4 - j -  2 =  6, »2 =  4 4 - 1 = 5 , » 3 =  4 4 - 1 =  5, 7774 =  4 4 -  0 =  4
— 4 -  2 =  2, ui6 =  4 — 2 — 2; R ■■=  4

4) w 1 ««= 4 —j- 3 -  7, w t —  4 +  0 =  4, w3 =  4 4 - 0 =  4, 77Ą =  4 — 2 =  2
» 5  =  4 - 1 ___ o

777,3 =  4 —  0 =  4; R --=  7

5 ) w1 —  4 +  3 =  7, » 2  =  4 - | -  0 =  4, » 3 =  4 - 1 =  3, 1IITi*
5

=  3

O1IIS

=  4, » 6 =  4 -  1 = 3 ; R ==  0

Styk 1 2 3 4 5 6 7 8
urupa 1 

2
1 l i 15 15

3 3 3 3
2 18 34 50 65 73 SI 82

3

4
T T ~5 l i

3 3 n 3
20 36 52 66 74 82 90

5

6
T T i 15 53

r
n

□ 3 3
6 22 38 54 67 75 83 91

7

8
T 15 15 55

3 3 3 3
s 24 40 58 63 76 84 52

9

10
T l i l i 57

3 3 1 3
10 26 42 58 69 77 65 23

11

12
l i 27 15 l i

3n 3 3
12 28 44 00 70 78 uó Qiy

13

14
JT 15 45 T i ] □ 3

"1
„J

14 30 46 62 V 79 87 95
15

16
16

l i
32

~
48

l i
64

3
72

3
80

3
88

3
98

9 10 U ¡2 13 li- !5 ¡6 i 7 IS 19 20

f i  99 103 107 111

1/8 120 121 122 123 124

Rys. 2. Pole stopniowane: a =  20, q — 10, V  =  124.
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Sigh■ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Grupa 1 1 !3 25 37 4 9 61 ' ] 3 3 3 32

2 <4 26 38 50 62 73 79 85 91 97
3

7 15 l i 39 51 63 ] J 3 3 3i
4 15 28 40 52 64 74 80 86 92 98

5 J i i 79 7 53 65 3 d 3 3 36
6 18 30 52 54 66 75

i - —i
81 87 93

i —1
99

7 7 19 31 43 55 67 7\ ] 3 n i 3
8

8 20 32 44 56 68
_1
76 82 88 94 100

9 9 21 33 45 57 69 ~ i ] r i “ 1 3
10 W 22 39 4 6 58 70 7/ 83 89 95 101
11 1! 23 35 .47 59 V ~ i ■+ | “ 1 3
12

12 29 36 48 60 72 73 84 90 9S 102

Rys. 3. Pole stom iiowane

Schemat okablowania dla na jkorzystn ie jsze -
go przypadku . 3 (Kmin —4) podaje rys. 3

7.4. D a n e: a 20, V = 102 or.az g = 14
(ze względów  kons trukcy jnych ).

D la gf == 14: 1

K  == 1, h2 — 2, h3 == 7, k i == 14

Równania <omawianego pola są:

W] + w2 + W3 + Wi = 20 (2c)

14m, +  7 w2 +  2 w2 Wi = 102 (3c)

n =  4t, Tli — 14 —\-- 7 ■-f 2 -f  1 = 24

a 20
-- 5, V 102 = 4 6

n 4 m 24 24
W ynika . stąd, że rozw iązania zerowego nie

ma. P rzy jm u ją c  w == 4 = 4, Wa = 4 + 1 )

1) ™i = 5 -- 1 Tsrc 4, W o =  5
Wi = 5 +  1 = 6; R

2) Wi = r5 •-  2 = 3, w2 =  5
Wi = 5 --  1 — 4; R

3) W i == 5 ■-  2 = 3, w 2 =  5
W i = 5 +  4 = 9; R

7.5. D £i n  t;: <1 — 20, y =  73 , g  = ■- 7.

14 15 fó n  18 19 20 21 22 23 29

I

103 102 111 115 1/9

123 125 129 132

135 >37

129 127 130 133

105 109 113 117 121

24, g =  12, V 140.

możemy analogicznie do rów nań 5c i  6c nap i­
sać: I

4 (4 —(— 1 ̂  —(— 0 =  4 . 4 - j - 4  =  20 
2 4 . 4  +  6 =  102

W  danym  przypadku  w a 3> w$> w ięc prze­
c iw n ie  n iż  w  przypadku  poprzednim .

D la  podkreślen ia te j przeciwstawności może­
m y rów nan ia  u jąć nieco inaczej, p rzy jm u ją c  
w  =  5 (takie  u jęcie  należy trak tow ać jednak 
jako  w y ją tkow e):

4 . 5 +  0 =  20
24 . 5 —  18 =  102

Z powyższego w yn ika , że liczby, k tó re  na le­
ży w  rów nan iu  (2c) dodać i  odjąć, muszą być 
sobie równe, a w  rów nan iu  (3c) m usim y o trzy ­
mać zm niejszenie o 18 (poprzednio konieczne 
było  zwiększenie o 28).

Spełnienie omawianego w a ru n ku  uzyskać 
możemy przez zm niejszanie początkowych w y ­
razów ni] Wn o w iększych współczynnikach, 
a zwiększenie dalszych.

K ilk a  m oż liw ych  rozw iązań podano poniżej:

+  1
=3 7

18
7,

=  5 +  1 =  6, 

—  5 +  2 =  7, 

II>3 =  5 — 4 =  1,

D la g =  7 : k i =  1, k i  =  7.
M ożem y p rzy  ty m  ułożyć równania:

W] +  w 2 —  20 
7w2 +  w 2 =  73,

k tó re  m ają  jedyn ie  rozw iązanie: w i =  9, W2 =  
=  11 (ściśle V  =  74). Celem un ikn ięc ia  pow yż­

szego nieekonomicznego rozw iązania, w ystępu­
jącego zresztą zazwyczaj d la  w szystk ich  niepa­
rzystych liczb grup, możemy zagadnienie roz­
wiązać nieco inaczej.

Najlepsze dw ie  c y fry  parzyste, jedna w ię k ­
sza a druga m niejsza od g =  7, d la  k tó rych  
uk ład  pola stopniowanego jes t w zględnie ko ­
rzystny, są: 6 oraz 8. Pole d la  g =  7 tra k tu je -
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Na rys. 4 pokazano s ty k i omawianego pola p rzy  na jko rzys tn ie jszym  rozw iązan iu  1.

Styk 1 2 3 6 5 6 7 8 9 10 n 12 13 14 15 /i 17 18 19 20
Grupa 1

/ ~ 29 43
3 3 32 T TT 30 44 57 7/ 78

3

4
7 TT T i 45

1

\—
1

1—
1 :

4 18 32 45 58 65 72 79
5

6
T TT 33 47

1 1

1-----1 1
6 20 34 48 59 66 73 80

7 7 T i 35 75 ] 3 3 ] 85 87 89 91 93 95
8 7 22 36 50 60 67 74 81
9

to
7 23 37 s i

L
J

1-----1

1—
i

1 
1

¡0 24 38 52 61 68 75 82
tt

12
7T 25 39 53

1__
_1

1
1—

1
1----1

12 26 40 54 62 69 76 83
Rys. 4. Pole stopniowane 

a =  20, g =  14, V  =  102.
13

14
TT 27 Tl 55

:

1----1 1__
_1

i 
1

14 28 42 56 63 70 77 84 86 88 90 92 94 96 97 98 To 100 101 102

m y jako  pośrednie i  stosujem y p rzy  uk ładan iu  
rów nan ia  p raw ie  w szystkie  d z ie ln ik i w ystępu­
jące p rzy  g =  6 i  g =  8 oraz g —  7. W  zw iązku 
z ty m  m am y następujące d z ie ln ik i:
ky =  \, k 2 =  2, k 3 =  3, ky "*> 4, k 5 — 7 

D la  omawianego pola napiszemy rów nania:

+  Wi  +  ^3 +  “ >4 +  »5 =  20
7 7 7

7Wy +  —  w 2 -\------- w 3 -|-------- w,y +  ms =  73
2 3 4

U łam kow e w spó łczynn ik i w ystępu ją  tu  p rzy  
w yrazach W2, W3 oraz W4. W spółczynn ik p rzy  
102 m ów i nam, że uzyskam y 7 w y jść  w  każdych 
dwóch p ionow ych rzędach s tyków  należących 
do W2. W  zw iązku też z tym  możemy pow ie­
dzieć, że 102 może wyrażać się ty lk o  liczbą pa­
rzystą  (2, 4, 6 . . .). Podobnie in te rp re tu je m y  
w spó łczynn ik i p rzy  103 oraz 104 i  s taw iam y żą­
danie, aby 103 by ło  liczbą podzielną przez 3 (3, 6, 
9 . . .) a 104 —  liczbą podzielną przez 4 (4, 8, 
12 . . .). Celem uw zględn ien ia  powyższych w a­

ru n kó w  p rzy  rozw iązyw an iu  rów nań podstaw­
m y zamiast

w2 -  2w'2, w3 -  3w '3l Wy -  4w \.

O trzym am y w tedy  rów nania:
Wy -f- 2w ' 2 +  3w '3 +  4w \  +  w- =  20 

7 Wy - j-  7 w '2 - j-  7w '3 -f- 7 w \  +  w 3 =  73

Równania powyższe rozw iążem y dotychcza­
sową metodą:

M am y
« =  1 +  2 4 - 3  +  4 +  1 =  11, 
w. =  7 —(— 7 —j— 7 —j— 7 —j— 1 =  2 9

a  =  + 0  _  I  9 . V  _73_ _  15
n 11 11 m 29 29

Rozwiązania zerowego n ie  ma. P rzy jm u jąc  
10 =  1 można napisać w g w zorów  (5b) i  (6b):

11 . 1 +  9 =  20 
29 . 1 -j- 44 == 73

Z n a jd u je m y  jedno z n ie w ie lu  rozwiązań:
Wy = 1 + 5  =  6, w '2 = 1  +  1 = 2 , w \  == 1 + 0 = 1 ,
W'y —  1 -j- 0 =  1, m5 = 1 + 2 = 3 ; stąd:

Wy — 2 w '2 =  4. w3 =  3 w '3 =  3, Wy = 4 w \  =  4

Szkic omawianego pola przedstaw ia rysu n e k  5.

Sly/t 1
Grupa 1 

2

3

4

5

6 
7

1 2 3 4 5 6

1 8 15 22 29 36

2 9 16 23 30 37

3 10 17 24 3/ 38

4 11 18 25 32 39

T 17 TT TT 33 75

7 TT 15 T i 34 T i

7 T7 T i TT 35 42

7 8 9 10 U 12 13 14 15 16 17 18 19 W

62 64

l U l

r

68j
Rys. 5. Pole stopniowane 

a =  20, g =  7, V  =  73.
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M gr inż, JÓZEF PLEBAŃSKI

P rzesu iun ik i fazow e
621.3.018.1

STRESZCZENIE
A u to r podaje ogólną teorią  przesuw ników  fazowych, 

k tó re  zm ienia ją  fazę nie zm ienia jąc am plitudy.
W  dalszym ciągu pracy podany jest ca ły szereg p rzy­

k ładów  przesuw ników  typu  RC, typu  indukcyjnego , ty ­
pu pojem nościowego oraz aperioaycznego z po tencjo­
m etram i s inuso ida lnym i oraz innych  typów .

W  końcu autor wspom ina ciekawą pracę po lskiego 
uczonego z 1930 roku, dotyczącą specjalnego przesuw - 
n ika  fazowego, k tó ry  pozwala usuwać przeszkody w  od­
biorze rad iow ym  (np. z sieci i  z innych  źródeł).

1. Wstęp
Sprawa przesuw n ików  fazow ych w  ostatnich 

latach p rzybra ła  na aktualności i  coraz częściej 
w  lite ra tu rze  spotyka się a r ty k u ły  na ten te ­
mat.

P rzyczyną tego jest z jedne j s trony po trze ­
ba dokładniejszego badania przesunięć fazo­
w ych  we wzmacniaczach, zwłaszcza często tli­
wości akustycznych, z d rug ie j s trony tenden­
cja budow ania coraz bardzie j p recyzy jnych  
urządzeń gon iom etrycznych dla potrzeb n a w i­
gacji lo tn icze j i  m orsk ie j. Te p recyzyjne  urzą­
dzenia, zwłaszcza w  pew nych systemach, po le ­
gają na bardzo dokładnym  m ierzen iu  różnic fa ­
zowych; m ierzenie tych  różn ic wym aga do­
k ładnych  przesuw n ików  fazowych.

Z powyższego w yn ika , że p rzesuw n ik i fazo­
we obecnie są ju ż  potrzebne d la  częstotliwości 
od 30 c/s do 100 Mc/s i  w yże j. Jest to zatem
zakres bardzo poważny i  n ie  może być p o k ry ­
ty  przez ja k ik o lw ie k  jeden typ  przesuwnika, 
ja k  to w yn ika  z w ie lu  przyk ładów , podanych 
przez autora.

Z d rug ie j s trony  dokładność wym agana dz i­
siaj od przesuw n ików  fazowych jest bardzo du­
ża.' Tak np. is tn ie ją  ju ż  dzisia j m ie rn ik i fazy 
(na częstotliwości akustyczne) z dokładnością 
pom iaru  0,1°, t j .  sześć m in u t (p. L ite ra tu ra  8). 
Rzecz jasna, że tak  samo, ja k  i  w  innych  me­
todach pom iarow ych przesuw nik fazow y może 
m ieć m niejszą dokładność, zaś metoda pom ia­
row a może być znacznie dokładniejsza, jednak­
że precyzyjność w ykonan ia  i  dokładność prze­
suw n ika  ma bardzo duże znaczenie.

W spomniana w yże j dokładność 0,1° jest rze­
czyw iście bardzo dużą dokładnością, jeże li cho­
dzi o p rądy akustyczne, jednakże w  radiogo- 
n io m e tr ii tego rodza ju  b łąd (0,1°) daje na 
odległości np. 1000 k ilo m e tró w  błąd:

+  -2 * - 1000.. =  ±  1,75 km  
3600

Istn ie jące ju ż  dzisia j urządzenia dają w iększą 
dokładność, np. 17,5 m etra  na wspom nianą od­
ległość; odpowiada to b łędow i pom iaru  ±  
±  0,001°, t j .  m n ie j w ięcej ±  3,6 sekundy. Z te ­
go ostatniego p rzyk ładu  w id z im y  jak ie  w ym a­
gania w ysuw a nowoczesna technika w  stosun­
ku  do dokładności pom iarów  opisywanego ro ­
dzaju.

W  k ró tk im  stosunkowo a rty k u le  niesposób 
ośw ie tlić  tem atu zupełn ie wyczerpująco. W o­

bec tego au to r ogran iczy ł się do opisu ty lk o  
pew nych metod, na zasadzie k tó rych  można 
budować p rzesuw n ik i faz, a także ty lk o  do 
pew nych m etod pom iarow ych, k tó re  jednak za­
pew n ia ją  praktyczne osiągnięcie bardzo dużych 
dokładności, np. teoretycznie do k i lk u  sekund 
i  w ięęe j.

Jak w iadomo, na jprostszym  przesuw nik iem  
fazowym , zarówno p rzy  prądach m ałe j, ja k  
i  w ie lk ie j częstotliwości (czy li od 30 c/s do 
100 Mc/s i  w yże j) są indukcy jnośc i lu b  po­
jem ności (czy li oporności uro jone) w  połącze­
n iu  z opornościam i om ow ym i.

Przesuwanie faz jednakże p rzy  pomocy tego 
rodzaju urządzeń (p. rys. 1) połączone jes t ze 
zm ianą am p litudy .

Jeżeli w eźm iem y uk ład  z szeregowo załączo­
nego oporn ika  i  pojem ności w ed ług rys. 1, to 
możemy napisać d la  spadku napięcia na w y j­
ściu:
w  rachunku sym bolicznym

e2 =  i .  R
R

j
<n c

lub  w  postaci w artości chw ilow e j

e,
E R

sin (<*ń — arctg
to CR

W  rów naniach tych  oznaczają: 
e0 =  E sin mt —  napięcie wejściowe,
ą  — prąd w  obwodzie oporności połączonej 

szeregowo z pojemnością,
R — oporność omowa,
to =  2 n f  —  częstotliwość kątowa,
J — częstotliwość c/s,

i  =
iR  —  e2 — spadek napięcia na oporności 

omowej czy li napięcie w yjściow e,

arctg — ------ =  <p przesunięcie fazowe wzglę-
to CR

dem napięcia wejściowego e0=> E  s inu t,  
E  — am p lituda  napięcia na wejściu.

Rys. 1. N a jprostszy przesuw nik fazowy. A m p lituda  
w y jśc io w a  es je s t zmienna.
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Z powyższego w idz im y, że zm ienia jąc C lub

R w  celu zm iany fazy arctg — —--  =  <p, m usi-
w CR

m y jednocześnie zm ieniać am plitudę  rów ną w  
danym  przykładzie :

ER

Powyższe zjaw isko jes t w  przesuw nikach fa - 
zowycn bardzo niewygodne, a p rzy  pew nych 
metodach pom iarow ycn w pros t niedopuszczal­
ne.

Jeżeli chcemy, żeby w  p rzesuw n iku  fazo­
w ym  zm iem aia się jedyn ie  faza, zaś a m p litu ­
da n ie  u legałaby żadnym  zmianom, to m usim y 
użyć uk ładów  specjalnych, coko lw iek w ięcej 
skom plikow anycn n iz  podany uk ład  z rys. 1.

Wobec tego w  pracy m nie jsze j w  p ierwszej 
ko le jności będą opisane ty lk o  tak ie  przesuw - 
n ik i fazowe, k tó re  zm ien ia ją  fazę p rzy  zacho­
w an iu  sta łe j am p litudy .

2. Przesuwniki fazowe o stałej amplitudzie

2.1. P r z e s u w n i k i  RC  i  o g ó l n e  
u w a g i  o k o n s t r u k c j i  

p r z e s u w n i k ó w

N ajprostszym  tego rodza ju  p rzesuw nik iem  
jest znany układ, pokazany na rys. 2.

Jak w idz im y, uk ład  ten składa się z dwóch 
jednakow ych oporn ików  R oraz dwóch jedna­
kow ych  pojem ności C, k tó re  tw orzą razem m o­
stek, p rzy  czym pojemność w  lew e j gałęzi 
m ostku jest u dołu, w  p raw e j u góry. P u n k t B 
może być uziem iony.

Jeżeli do p u n k tó w  A B  p rzy łożym y zm ienne 
napięcie e0, to m iędzy p u n k ta m i ED  o trzym a­
m y napięcie przesunięte w  fazie (w  stosunku 
do napięcia m iędzy p u n k ta m i A  i  B) w  zależ­
ności od w ie lkośc i R i  C p rzy  czym am plituda  
DE (D ' E') pozostaje niezm ienna, ja k  to w id z i­
m y  na w ykres ie  3. W arunk iem  te j n iezm ienno­
ści a m p litu d y  jes t to, żeby o p o rn ik i R zm ienia­
ły  się (w  celu zm iany przesuwu fazowego) ró w ­
nocześnie i  b y ły  stale sobie równe. Tak samo 
kondensatory C w in n y  być dokładn ie równe. 
Tak samo jeże li w  celu zm iany fazy zastosuje­
m y  stałe o p o rn ik i R (rów nież dokładn ie ró w ­
ne) i  zm ienne kondensatory C to muszą one 
zm ieniać swą pojemność jednocześnie tak, że­
by  stale b y ły  sobie dokładn ie równe.

Zarów no zm ienne o p o rn ik i ja k  i  kondensa­
to ry  mogą być sprzężone razem i  poruszane np. 
jednym  pokrę tłem , ale w te d y  w yże j wspom nia­
n y  w arunek rów ności oporn ików  i  pojem ności 
stwarza trudność konstrukcy jną .

Dalsza trudność w  użyciu  m ostka z rys. 2 
powstaje przez to, że jeże li chcemy zużytkować 
przesunięte w  fazie napięcie na jak im ś w y j­
ściowym  oporze om ow ym  lu b  zespolonym Z  
(rys. 2), to m us im y ten opór tak  dobrać, żeby

w  ja k  na jm n ie jszym  stopniu obciążał mostek, 
gdyż w  p rzec iw nym  razie powstaną b łędy w  
przesuw niku. Powyższe dotyczy, ja k  wiadomo, 
w  ogóle w szystk ich  urządzeń pom iarow ych 
i  dany uk ład  n ie  stanow i w y ją tk u . N a jlep ie j że­
by  oporność obciążenia rów na ła  się n ieskoń­
czoności, t j .  oo omów. W  p rak tyce  jes t to t r u d ­
ne do osiągnięcia, jednakże jeże li p u n k ty  E i  D 
połączyć z s ia tkam i lam p  katodow ych i  w  ano­
dach tych  lam p załączyć obciążenie Z, to znacz­
n ie  się do tego ideału możemy zbliżyć, gdyż 
przestrzeń siatka-katoda na ogół posiada bar­
dzo dużą oporność, np. rzędu 0,05 M Q  do 1 M Q  
i  w ięcej. Jednakże w  zw yk łych  schematach, 
używ anych w  praktyce, n ie  jes t to oporność 
nieskończenie w ie lka . Is tn ie je  jednak uk ład  
lam pow y, k tó ry  na w e jśc iu  ma oporność n ie ­
skończoną, na w y jśc iu  oporność zerową (p. L i ­
te ra tu ra  —  odn. 7 —  W ireless W orld  January 
1952, str. 14 —  18). Oczywiście należy to rozu­
m ieć w  ten sposób, że oporność w ejściow a jest 
bardzo duża np. 1000 megomów, zaś w y jśc io ­
wa —  parę omów. W  każdym  razie oporności 
tego rzędu są p rzy  pom iarach bardzo w ygod­
ne, gdyż p raktyczn ie  obciążenie w ie lkości 
m ierzonej jes t —■ zero. Inaczej m ówiąc, pobór 
m ocy m ierzonej jes t p rak tyczn ie  zero. O czyw i­
ście w spom niany uk ład  lam pow y (składający 
się notabene z 4 lam p) powiększa znacznie 
koszt przesuw nika i  chcąc się obejść bez tego 
m usim y oporność obciążającą zrobić co n a j­
m n ie j 100 razy (np.) większą od oporności 
obciążanej.

o-
4
i

Rys. 2. M ostkow y przesuw nik fazowy. A m p lituda  
w y jśc iow a  e2 jes t stała,- zmiana fazy od 0° —  180°.

A

Rys. 3. W ykres  am p litud  i faz w  odniesieniu do rys. 3,
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W  układzie  z rys. 2 możemy zm ieniać fazę 
(p u n k ty  HU) od üu do 180° względem  fazy na­
pięcia wejściowego.

Ciicąc urnKnąc jednoczesnego zm ieniania 
dwócn oporniKow lu b  aw ocii Kondensatorów, 
możemy zastosować uk ład  z rys. 4.

W  uKiadzie ty m  zm ienian ie  jedne j oporno­
ści R 0 lu b  jednego kondensatora C daje ten sam 
rezu lta t, co p rzy  m ostku z rys. 2. W idzim y to 
na w ykres ie  z rys. 5. Jedyną wadą tego u k ła ­
du w  stosunku do rys. 2 jes t to, ze napięcie 
w yjśc iow e jes t dwa razy mniejsze. W idz im y to 
na w ykres ie  z rys. 5: O k jes t rów ne prom ien io ­
w i koia, zas na rys. 3 -—  rów ne średnicy koła.

Wada obydwócn układów , t j .  z rys. 2 i  4 p o ­
lega na tym , ze opo rn ik  R (lub  dwa o p o rn ik i 
R) w  celu osiągnięcia zm iany fazy od ü" do 
180ü pow inny  się zm ieniać od R =  0 do R — oc, 
co jes t oczywiście n iem ożliw e. Wobec tego 
uk ład  p rak tyczny, w  k tó ry m  R może zm ieniać 
się ty lk o  od bardzo małego oporu do bardzo 
dużego, będzie n iedok ładny w  pob liżu  zera 
i  18U°.

Oprócz tego, jeże li np. będziemy chcie li, że­
by  przesunięcia fazowe odpow iadały stopniom  
kąta  pokrę tła  na opo rn iku  R na rys. 2 lu b  Ro 
na rys. 4, to m us im y sam opo rn ik  naw inąć w e­
d ług  pewnej k rzyw e j (np. tangens'a), co stwa­
rza nową trudność i  źrodło błędów.

Jeżeli chcemy skonstruować układ, przesu­
w a jący fazę od 0° do 360°, to możemy użyć 
uk iauu  w edług rys. 6, t j .  podwójnego mostka 
z rys. 4 lu b  m ostka w  mostku.

Obliczając ta k i uk ład  w  sposób p rzyb liżony  
(t j.  p rzy jm u ją c , że oporność w y jśc iow a  Z  me 
obciąża wewnętrznego mostka, zaś mostek 
w ew nętrzny n ie  obciąża mostka zewnętrznego), 
o trzym am y w ykresy  z rys. 7 i  8.

W ekto r napięcia w yjściowego będzie zm ie­
n ia ł się co do fazy od 0U do 360° w  sposób po­
kazany na tych  wykresach. A m p litu d a  będzie 
stała.

W ykresy te będą ty m  w ięcej zbliżone do sta­
nu  faktycznego, im  w ięcej Z >  oporność m ost­
ka wewnętrznego i im  większa ta ostatnia 
oporność w  stosunku do oporności mostka zew ­
nętrznego. Jeżeli np. Z =  10° omów, to opor­
ność m ostka wewnętrznego w inna  być rzędu 
10000 omów, zaś oporność mostka zewnętrzne­
go —  100 omów! Te ostatnie jednak 100 omów 
stanow i ju ż  bardzo poważne obciążenie źródła 
i  poważnie ogranicza m ożliw ości stosowania 
takiego przesuwnika. Chyba, żebyśmy łączy li 
m ostk i z sobą przez lam py katodowe, a w tedy 
ten p rosty  przesuw n ik fazowy, zm ien iłby  się 
na skom plikow any.

U k ład  powyższy (z rys. 6) możemy w ykonać 
z 2 oporn ików  cy lind rycznych  z odpow iedn im i 
szczotkam i lu b  jedną szczotką, zw iera jącą je d ­
nocześnie dwa oporn ik i, ja k  to pokazano na 
rys. 9.

Jak w idz im y, wada tego układu, oprócz wad 
poprzednio w spom nianych polega na tym , że 
pierścienie, na k tó rych  naw in ię te  są oporn ik i, 
n ie  mogą być ca łkow ic ie  zam knięte, a na sku­

tek  tego m usi istn ieć ką t m a rtw y  (np. 1° do 4°), 
k tó ry  n ie  może być u ży ty  do pom iaru. Oprócz 
tego wskazówka związana mechanicznie ze 
szczotką na rys. 9 n ie  móże być pokręcana na­
około, t j .  może być pokręcana ty lk o  od kąta, 
np. 1° do 356°, a n ie  od 0° do n. 360°, gdzie n 
dowolna liczba.

U k ład  z rys. 6 je s t zm odyfikow anym  przez 
autora układem  podanym  przez M. D u ria n ‘a 
(p. L ite ra tu ra  odn. 5 i  6). D u ria n  w łaściw ie  
u s ta w ił dwa m ostk i z rys. 2 jeden w  d ru g i w e­
d ług  m n ie j w ięcej rys. 6, stosując przełącza­
n ie  zakresu od 0° do 180° i  od 180° do 360° przez 
załączanie n a jp ie rw  wewnętrznego mostka do 
punk tów  AB,  a następnie do punk tów  ED. 
A u to r uważa, że ideę B u riana  na jlep ie j z rea li­
zować w edług rys. 6 i  9.

Rys. 4. U k ład  podobny do rys. 2, jednakże z e . zamianą 
jednego kondensatora C przez oporn ik  R. Zmiana fazy 

od 0» —  180°.

A

Rys. 5. W ykres  am p litud i  faz w  odniesieniu do rys. 4.

Rys. 6. Przesuwnik fazow y w  układzie  podwójnego 
mostka RC; przesuwanie faz od 0° —  360° p rzy różnych 

am plitudach.



320 PRZEGLĄD t e l e k o m u n ik a c y j n y Nr 10— 1952

Jednakże biorąc pod uwagę wspomniane n ie ­
domagania i  trudności kons trukcy jne  autor 
w ą tp i, czy tego rodza ju  p rzesuw n ik i fazowe 
mogą znaleźć szerokie zastosowanie.

A

Rys. 7. W yk re sy  am p litud  i  faz w  odniesieniu do u k ła ­
du z rys. 6.

A

Rys. 8. W yk re sy  am p litud  i  faz w  odniesieniu do u k ła ­
du z rys. 6.

W edług autora idea lnym  rozw iązaniem  b y ł­
by  ty lk o  ta k i układ, k tó ry  by zm ien ia ł fazę od 
dokładn ie 0° do 360° i  dale j do n. 360° (gdzie n 
dowolna liczba), t j .  inaczej mówiąc, żeby regu­
lac ja  fazy n ie  by ła  ograniczona zakresem kąta 
np. 1° do 358° i  z powrotem . Oprócz tego jest 
wysoce pożądane, żeby na ja k ie jś  ska li (na jle ­
p ie j na zw yk łe j ska li goniom etrycznej) by ło  
stale w idać, o ile  (w  stopniach) ten ką t fazow y 
zm ieniono lu b  przesunięto i  żeby b łąd takiego 
urządzenia b y ł w iadom y i  ograniczony np. 
do ±  1° lu b  m n ie j.

Oczywiście im  w iększa jest dokładność prze- 
suwnika, ty m  lep ie j, jednakże znacznie ła t­
w ie j jes t zwiększyć dokładność pom ia ru  prze­
sunięcia fazowego przez zastosowanie specjal­
ne j metody.

Wobec powyższego, zdaniem autora, chodzi 
na razie o p rzesuw n ik  fazowy, odpow iadający 
w yżej podanym  wym aganiom .

T ym  w ym aganiom  odpow iadają podane po­
niżej p rzyk ła d y  przesuw ników , z k tó rych  
wszystkie zbudowane są na jedne j w spólne j za­
sadzie.

Zasada ta  polega na tym , że jeże li m am y 
dwa napięcia zm ienne o te j samej częstotliwo­
ści, jednakow ej am p litudz ie  i  przesunięte w  
fazie o dow o lny ką t (zasadniczo jednak p rzy  
cp >  0° i  na jle p ie j p rzy  <p =  90°), to możemy 
zawsze otrzym ać dowolne przesunięcie fazowe 
w  zakresie od 0° do 360°, bez zm iany a m p litu ­
dy w y jśc iow e j, t j .  k ró tko  m ówiąc, w ed ług  po­
danych powyżej wym agań.

W eźmy tak ie  dw ie  w ejściowe a m p litu d y  
z przesunięciem  fazow ym  cp2) t j .  np.:

I — E  sin (ot
I I  — E  sin (<«>i - j -  <p2)

P rzypuśćm y dalej, że m am y urządzenie, k tó ­
re pozwala nam  zm ieniać a m p litu d y  tych  na­
pięć w  zależności od sinusa lu b  cosinusa w ia ­
dom ych kątów .

Jeżeli teraz napięcia o zm ienionych w  w ia ­
dom y sposób am plitudach  dodam y lu b  odej­
m iem y, to o trzym am y:

e2 =  E  sin a . sin wt ±  E  sin (a -f- cp2) . sin (¡ot -f- <p2)

Równanie to możemy zm ienić na inne w e d ług  znanych w zorów  trygonom etrycznych , po­
nieważ:

E  sin a . sin cot
[ I

cos (¡ot — a) — —  cos (idt -f-
«]

?t) -  —  (cos (ot — a -j— <p, -I— cp2)i E  sin (a -)- <p,). sin ((ot -(- <p2) =  E  cos (wf — a — cpj

Jeżeli teraz prawe s trony tych  rów nań dodam y lu b  odejm iem y, to o trzym am y:

: ~  <Pi +  Ta) ~  cos (iot +  a) +  cos (¡ot - f  a - f  <pt - f  cp2)
- i [

CO's (iot — a) ±  cos (¡ot

t j .  p rzy  dodawaniu napięć:

=  E  Ĵ cos ......................  ' *  - J M  - - -  ?• + ł * . cos (*< +  « +  Ł ± - Tlcos ((ot — a - j- — cos

p rzy  odejm ow an iu zaś napięć:

e, — E <Pa -  ? i <P. “  <Pisin — ------ --- . sin l(ot — a +  7 ł— - 71 ) -  sin . sin ( (ot +  a - f

2

<?2 +  «Pi

2

<p* 4- <p,

)l
2 2 2 2
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Jeżeli teraz chcemy, żeby am p lituda  p rzy  
zm ien ian iu  fazy n ie  ulegała zm ianie, to m usi­
m y tak  dobrać 9e, względem  93 2. żeby jeden 
z dwóch członów, wchodzących w  powyższe 
równania, t j .  albo p ierw szy albo d ru g i z p ra ­
w e j s trony powyższych równań, zn ikną ł. P ra k ­
tyczn ie j jes t oczywiście, żeby zn ika ł człon 
z cot —  a, t j .  żeby przesuwaniu s trza łk i na ska­
l i  goniom etrycznej w  k ie ru n ku  dodatn im  od­
pow iada ły przesunięcia fazy w  k ie ru n ku  do­
datn im , a n ie  odw rotn ie .

Wobec tego trzeba, żeby w  powyższych ró w ­
naniach, albo

albo też

cos -  0

sin .... Tl- =  0

w  p ierw szym  przypadku

<P* -  <?i 90°, tj. <Pj =  <p2 — 180°

Rys. 9. K onstrukc ja  przesuw nika fazowego z rys. 6.

w  d ru g im  przypadku

~  =  0, tj. <p! =  cpa
2

A m p litu d a  napięcia przesuniętego w tedy 
o ką t +  a, będzie wówczas równą:

E  cos ■ Ti =  E  cos +  ?, -  180°
2 2 

=  E  cos («p2 — 90°)
w  p ierw szym  przypadku lu b  w  drug im :

E  sin - =  E  sin cp2
2

Z powyższego w yn ika , że na jko rzys tn ie j jest, 
gdy <fn =  ±  90°, gdyż wówczas:

E  cos (cp2 — 90°) =  E  
i E  sin <pa — E

t j .  w tedy n ic  n ie  tra c im y  na napięciu.
Jeżeli ę92 =  30°, to:

E  cos (<p3 — 90°) =» E  cos (— 60°) =  0,5 E  
i E  sin <pj — E  sin 30° =  0,5 E, 

czy li tra c im y  połowę napięcia, co zresztą p rzy  
wzmacniaczach, k tó re  się zw yk le  używa, n ie 
nastręcza żadnych obiekcyj.

Jeżeli <p2 =  10°, to w  ten sam sposób może­
m y  obliczyć, że am p lituda  na w y jśc iu  będzie 
0 ,i7  E, co też może być zużytkowane w  pew ­
nych przypadkach. Ogólnie jednak biorąc, im  
mniejsze jest cp2, tym  niekorzystn ie jsze są w a­
ru n k i i  p rzy  =  0 ca ły system już  n ie  działa.

2.2. P r z e s u w n i k i  i n d u k c y j n e

Ponieważ napięcie indukow ane przez jedną 
cewkę w  d rug ie j, ustaw ionej do pierwszej pod 
pew nym  kątem  a, jes t ściśle rów ne sinusow i 
lub  cosinusowi tego kąta  (zależnie od tego, ja k  
ten ką t będziem y lic zy li) , przeto na jprostszym  
przesuw nikiem , zbudowanym  na w yże j poda­
nej zasadzie, będzie p rzesuw nik pokazany sche­
m atycznie na rys. 10.

Rys. 10. Zasada przesuwnika fazowego indukcyjnego. Cewki I i II nieruchome. Cewki A i B ruchome na 
wspólnej osi, jednakże mogą być wzglądem siebie pokręcone o kąt rp.
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Przesuw nik ten składa się, ja k  w idz im y, 
z dwóch cewek n ieruchom ych I  i  I I  i  dwóch ce­
w ek ruchom ych A  i  B, umieszczonych na 
w spólnej osi.

U zw ojen ie cewek n ieruchom ych I  i  I I  (które 
zakładam y, że są zupełn ie jednakowe) zasila­
m y  napięciam i ró w n ym i co do am p litudy , jed ­
nakże p rzesun ię tym i w  fazie np. o ką t <p2.

Rys. 11. Odmiana układu z rys. 10. Cewka I —  n ie ru ­
choma. C ew ki I I I  i IV  ruchome na wspólne j osi X X , 
jednakże nie  mogą być przestaw ione względem  siebie. 
Cewka I I  ruchom a na te j samej osi X X  i może być 

przestaw iana pod kątem  cp względem  cew ki I.

Rys. 11 a. W id o k  uk ładu z rys. 11 z boku: I —  cewka 
nieruchoma, I I I  —  cewka ruchoma, IV  —  cewka rucho­
ma sprzężona m echanicznie z cewką I II ,  I I  —- cewka 
pokręcana zewnętrznie oko ło osi X X , X X  —  oś p rzy ­

rządu.
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C ew ki ruchom e A  i  B są połączone szerego­
wo, ta k  żeby indukow ane w  n ich  napięcia albo 
się dodawały, albo ode jm ow ały i  cew ki te m o­
gą być względem  siebie ustaw ione z pokręce­
n iem  o pew ien ką t <p, - Po pokręceniu o ta k i ką t 
Ti (P- rys. 10), cew ki A  i  B  p rzym ocow uje  się 
na stałe do w spólnej osi i  w tedy mogą być one 
poruszane lu b  pokręcane razem za pomocą 
wspom nianej w spólnej osi. K ą t cp.x należy usta­
w iać w edług podanej pow yżej te o r ii albo ró w ­
n y  ką to w i cp2 lu b  <px =  q>2 —  180°.

W  cewkach ruchom ych A  i  B  pow sta ją  na­
pięcia zalezne ściśle od sinusa ką ta  a (rys. 10), 
jeże li za p u n k t zerow y p rz y jm u je m y  k ie runek 
prostopad ły do płaszczyzny cewek n ie rucho­
m ych I  i  I I .

Oczywiście, w a runk iem  praw id łow ego dzia­
łan ia  uk ładu  z rys. 10 jes t to, żeby n ie  by ło  
żadnego sprzężenia m iędzy cew kam i I  i  I I .  
Z  tego w zględu należy m iędzy obydw ie  cew ki 
I  i  I I  wstaw iać dobry ekran.

Na rys. 11 m am y odmianę urządzenia z rys. 
10, k tó re  polega na tym , że cew ki ruchom e 
I I I  i  IV  na wspólnej osi X X  umieszczone są w  
jedne j płaszczyźnie i  n ie  mogą być względem  
siebie przestaw iane tak  ja k  to by ło  zrobione 
na rys. 10. N atom iast jedna z cewek poprzed­
n io  n ieruchom ych np. I I  może być poruszana, 
ściślej m ów iąc pokręcana dokoła osi X X . Jest 
to ty lk o  inne rozw iązanie kons trukcy jne  i  ma 
tę zaletę, że cewkę I I  można pokręcać jedno­
cześnie z ruchem  cewek I I I  i  IV , poruszanych 
za pomocą w spólne j osi X X . Znaczy to, że cew­
k i  I I I  i  IV  są przym ocowane do osi X X , zaś 
cewka I I  je s t na te j osi umieszczona z m oż li­
wością zm iany je j ustaw ienia.

Tego rodza ju  kons trukc ja  pozwala na ła ­
tw ie jsze zna jdyw an ie  w łaściwego kąta  cpx. In a ­
czej mówiąc, je że li np. n ie  w iem y, o ja k i ką t 
Ta są przesunięte napięcia wejściowe, to na 
w y jśc iu  cd umieszczamy np. w o ltom ie rz  la m ­
pow y i  k rę c im y  oś X X  naokoło, szukając jed ­
nocześnie (przez skręcanie cew ki I I )  takiego 
kąta  <px, p rzy  k tó ry m  kręcenie osi X X  n ie  zm ie­
n ia  wskazania w o ltom ie rza  na zaciskach w y j­
ściowych cd. P rzy  k o n s tru k c ji z rys. 10 znale­
zienie xp.j, p rzy  n iew iadom ym  <p2 jes t znacznie 
trudn ie jsze  i  bardzo niewygodne.

Notabene z powyższego w idać, że uk ład  
z rys. 11 (i 11 a) może być u ży ty  n ie  ty lk o  jako 
przesuw n ik fazowy, ale także jako  m ie rn ik  
przesuwu fazowego.

Podobna zasada (rys. 11) jednak w  in n ym  
w ykonan iu  została przez autora wyzyskana dla 
k o n s tru kc ji m ie rn ika  fazowego z potencjom e­
tra m i s inuso ida lnym i (p. L ite ra tu ra  odnośnik 
3).

d. c. n
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M gr inż. A N T O N I CZECHOW SKI

Grzejnictiuo dielektryczne
(c. d. do str. 275 N r 9 P. T. 1952)

5.2. N i e r ó w n o m i e r n o ś ć  
n a g r z e w a n i a  w s a d u  

u w a r s t w i o n e g o

B yw a ją  przypadki, że wsad składa się z k i l ­
ku  w a rs tw  o różnych w łaściwościach e lek trycz­
nych; ma to m iejsce np. w  procesie k le jen ia  
drzewa lu b  suszenia drzewa. U w ars tw ien ie  m o­
że być „szeregowe“ , ja k  na rys. 14a, lu b  „ ró w ­
no leg łe“  ja k  na rys. 14b. W  przypadku u w a r­
stw ien ia  szeregowego, gdzie pow ierzchnie s ty ­
ku  m iędzy poszczególnym i w a rs tw am i są p ro ­
stopadłe do k ie ru n k u  pola elektrycznego, przez 
wszystkie  w a rs tw y  p rzep ływ a ten sam prąd 
i  korzystne jest posług iw anie się uk ładem  za­
stępczym szeregowym dla każdej w ars tw y. Moc 
ciepła wydzielanego w  poszczególnych w a r­
stwach w yra z i się iloczynem  i PP2 (fiszk, gdzie 
(Bsz)„ jes t zastępczą opornością szeregową 
w a rs tw y  n -te j. Najw iększa moc będzie w ydz ie ­
lana w  • w a rs tw ie  o na jw iększe j oporności,

Ipp

621.365.5

1 cm3 drzewa świerkowego od stopnia w ilg o t­
ności. Jeśli wsad będzie składał się z w a rs tw  
szeregowych o w ilgo tności 15% i  40%, to 
w a rs tw y  suchsze będą się nagrzew ały s iln ie j 
od w ars tw  w ilgo tn ie jszych  tak  długo, aż ich 
w ilgotność będzie mniejsza od 5% ; w tedy  z ko­
le i oporność w ars tw  w ilgo tn ie jszych  będzie 
w iększa i  w a rs tw y  te będą się s iln ie j nagrze­
w a ły  od w a rs tw  suchych.

Odm iennie będzie przebiegał proces nagrze­
wania wsadu o uw a rs tw ien iu  rów no leg łym . 
W  ty m  przypadku wszystkie  w a rs tw y  będą pod 
tym  samym napięciem  Ug i  ko rzystn ie  jest po­
sługiwać się rów no leg łym  układem  zastępczym. 
Moc ciepła wydzielanego w  poszczególnych

U 2
warstwach w yraża się ilo ra ze m — -— ! n a js iln ie j

(« i)"
będzie się nagrzewała w arstw a o na jm n ie jsze j 
oporności. D latego korzystn ie jsze jest u w a r-

Rys. 14. W sad uw ars tw io ny : a ■— szeregowo, b —  rów noleg le.

a w ięc w  procesie k le je n ia  drzewo będzie się 
s iln ie j nagrzewało od k le ju , gdyż oporność 
drzewa jest w iększa od oporności k le ju . Po­
dobnie n ierównom ierność nagrzewania rnoże 
w ystąp ić p rzy  suszeniu drzewa o różnym  stop­
n iu  w ilgotności. Na rys. 15 przedstawiono 
przykładow o zależność oporności szeregowej

Rys. 15. Zależność oporności szeregowej drzewa św ie r­
kowego w  fu n k c ji w ilgo tnośc i p rzy  dwóch wartościach 

często tliwości 250 i 1000 kc/s 1.

stw ien ie rów noleg łe  od szeregowego p rzy  k le ­
je n iu  i  p rzy  suszeniu drzewa.

Osobny przypadek uw ars tw ien ia  przedstaw ia 
obecność w a rs tw y  pow ie trza  m iędzy wsadem 
i  górną, e lektrodą. W  p rzypadku  uw ars tw ien ia  
szeregowego obecność szczeliny pow ie trzne j 
jedyn ie  reduku je  napięcie czynne i  zmniejsza 
moc w ydzie laną  w  nagrzewanym  m ateria le  bez 
wprowadzania dodatkowej n ierów nom ierności 
w  nagrzewaniu. Natom iast w  p rzypadku u w a r­
s tw ien ia  równoległego ja k  na rys. 16 szczelina 
pow ie trza  powoduje n ie  ty lk o  redukc ję  napięcia 
czynnego, ale także n ie rów nom ie rn y  rozkład 
napięć na poszczególne w a rs tw y  wsadu. P rzy 
odpowiednio znacznej szczelinie, gdy oporno­
ści rSZJ, X S1U rsza, X SIi będą znacznie m niejsze od 
X P, gęstość prądu będzie w  p rzyb liżen iu  jedna­
kowa w  całej przestrzeni i  rów na U g /X v . Se; 
w tedy stosunek koncen trac ji m ocy w  poszcze­
gólnych częściach wsadu w y ra z i się: p 2/Pi =

czy li rozk ład  m ocy wytw arzanego ciepła
Taz i
jest ta k i sam, ja k  gdyby uw ars tw ien ie  by ło  sze­
regowe. D latego p rzy  k le je n iu  i  suszeniu drze­
wa un ika  się nadm iernych  szczelin p ow ie trz ­
nych.
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5.3. N i e r ó w n o m i e r n o ś ć  
n a g r z e w a n i a  m a t e r i a ł  ów 

a n i z o t r o p o w y c h

N iek tó re  m a te ria ły  w ykazu ją  różne w artości 
« i  tg<5 w  zależności od k ie ru n k u  pola e lek trycz ­
nego w  stosunku do osi sym e trii cha rak te ry ­
stycznych d la  danego m ateria łu . A n izo trop ia  
może być typ u  m ikroskopowego i  m akroskopo­
wego; p ie rw szy ty p  an izo trop ii ma swoją p rz y ­
czynę w  n iesym etryczne j budow ie k rysz ta łów  
(np. kwarc), a an izotrop ia  m akroskopowa jest 
często spotykana i  jest spowodowana n ie jedno­
rodną budową m ateria łu , w  k tó ry m  w ystępu ją  
np. w łókna  lu b  słoje.

Średnia oporność m a te ria łu  w zd łuż s ło jów  
byw a zw yk le  mniejsza n iż  w  poprzek sło jów ; 
dlatego w  przypadkach, gdy k ie runek  s ło jów  
tw o rzy  z k ie ru n k ie m  pola ką t różny od 0 i  90°, 
przebieg prądu w  m ateria le  odchyla się od k ie ­
ru n k u  pola w  k ie ru n k u  s ło jów  i  nagrzewanie 
m a te ria łu  może być n ierów nom ierne. Jednym  
z na jbardz ie j n ie jednorodnych m a te ria łów  jest 
drzewo, k tó re  ma trz y  osie an izo trop ii ja k  na 
rys. 17: A  —  w  k ie ru n ku  s ło jów ; B —  w  k ie ­
ru n ku  p rom ien iow ym ; C —  w  k ie ru n ku  stycz­
nym . Na rys. 18 podano dla p rzyk ładu  prze­
bieg 1 f r T (przewodność) brzozy w  fu n k c ji za­
w artości w ilg o c i d la trzech k ie ru n kó w  anizo­
tro p ii, a na rys. 19 odpow iednie zależności 
oporności szeregowej rsz. M nie isza oporność r T 
w  k ie runkach  „ A “ ' i  ,,B“  (rys. 18) n iż  w  k ie ru n ­
ku  „C “  spowodowana jes t przez z jaw isko w ło - 
skowatości w  k ie runkach  „ A “  i  ,,B“ . Oporność 
drzewa w  k ie ru n ku  „C “  (Rys. 19) ma n a jw ię k ­
sze w artości p rzy  dużych zawartościach w ilg o ­
ci, dlatego k ie ru n e k  ten jest na jbardz ie j odpo­
w ie d n i d la  suszenia drzewa o dużej zawartości 
w ilgoci. W  procesie k le je n ia  drzewa o u w a r­
s tw ien iu  rów no leg łym  na jbardz ie j ekonom iczny 
jest k ie runek  ,,C“ , natom iast w  przypadku 
uw arstw ien ia  szeregowego ekonomiczność p ro ­
cesu k le jen ia  zależy od w ilgo tnośc i drzewa.

5.4. N i e r ó w n o m i e r n o ś ć  
n a g r z e w a n i a  w s a d u  
o s k o m p l i k o w a n y c h  

k s z t a ł t a c h

G dy nagrzewany m a te ria ł jes t jednorodny, 
ale wysokość wsadu w  k ie ru n ku  pola jes t róż­
na, to może rów n ież w ystąp ić  n ie rów nom ierne  
nagrzewanie m ateria łu . Tak np. w  p rzypadku 
wsadu o p rze k ro ju  trapezow ym  ja k  na rys. 20 
pole e lektryczne na kraw ędzi a —  b będzie m ia ­
ło na jw iększą wartość i  m ateria ł, będzie się na­
grzewał w  ty m  m ie jscu na jw ięce j; w  m iarę  
przesuwania się w  k ie ru n k u  kraw ędz i c —  d 
koncentracja  m ocy wydzielanego ciepła będzie 
stopniowo malała. Przez w prowadzenie odpo­
w iednio dobranej szczeliny pow ie trzne j m iędzy 
wsadem i  górną e lektrodą można doprowadzić 
do rów nom iernego rozkłaclu pola elektrycznego 
w  całej objętości m a te ria łu  nagrzewanego,

a ty m  samym można otrzym ać rów nom ie rny  
rozkład tem pera tu ry  w  m ateria le. W  przypad­
ku wsadu o dow oln ie  ukszta łtow anej po­
w ie rzchn i górnej ja k  na rys. 21 dla zapewnie­
nia równom iernego nagrzewania m a te ria łu  na­
leży tak dobrać ksz ta łt e lek trody  górnej, b y  w  
każdym p rzek ro ju  by ła  spełniona zaieżność:

+  hm— A. . ,
------------- (cm) (22)

s

gdzie: ax —  w y m ia r szczeliny pow ie trzne j w 
dow o lnym  p rze k ro ju  (cm);

am —  w y m ia r szczeliny pow ie trzne j w 
p rzek ro ju  odpow iadającym  n a j­
w iększej grubości m a te ria łu  na­
grzewanego (cm);

hm —  najw iększa grubość m ate ria łu  
nagrzewanego (cm);

h. —  grubość m a te ria łu  w  dow olnym  
p rze k ro ju  (cm).

Rys. 16. U w arstw ien ie  rów no leg łe  w  obecności szczeli­
n y  pow ie trzne j.

B

Rys. 17. Osie an izo trop ii drzewa.

Rys. 18. Zależność 1/rr drzewa brzozowego w  fu n k c ji 
w ilgo tnośc i dla trzech k ie ru n kó w  an izo trop ii p rzy tem ­

peraturze 15° C, f =  250 kc/s 1.
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W  przypadku wsadu o p rzek ro ju  trapezow ym  
należy zastosować uk ład  e lektrod ja k  na rys. 
22, p rzy  czym:

(23)

W  przypadku wsadu w  kszta łcie walca ko ło ­
wego należy zastosować uk ład  e lektrod  ja k  na 
rys. 23, p rzy  czym prom ień k rzyw izn y  e lektrod  
można wyznaczyć z zależności:

nom ierności rozkładu napięcia ja k  poprzedni 
układ. S tro jen ie  polega na doprowadzeniu do 
rezonansu (przy częstotliwości pracy) obwodu 
złożonego z pojem ności i  z sum arycznej in d u k - 
cyjności cewek nastrojczych. Ponieważ poszcze­
gólne cew ki są połączone równolegle, to in d u k - 
cyjność poszczególnej cew ki można określić 
z zależności:

L„  =  Tl .
1

4 u2/ J Cd
(H) (25)

(cm) (24)
gdzie: n —  ilość m ie jsc s tro jen ia  (m iejsc n a j­

mniejszego napięcia).

gdzie: {e —  prom ień  k rz y w iz n y  e lektrod  (cm);
Im —  prom ień p rze k ro ju  m a te ria łu  na­

grzewanego (cm).
Należy jednak zauważyć, że bardzo dokład­

ne form ow anie  e lek trod  n ie  jest konieczne, 
gdyż zawsze w ystępu je  w yrów nyw an ie  różn icy 
tem pera tu r m iędzy sąsiednim i w ars tw am i 
przez przewodzenie cieplne.

5.5. N i e r ó w n o m i e r n o ś ć  
n a g r z e w a n i a  n a  s k u t e k  
z j a w i s k a  f a l  s t o j ą c y c h

G dy długość wsadu jest po rów nyw a lna  z d łu ­
gością fa l i  e lektrom agnetycznej w  d ie le k tryku , 
to napięcie w zd łuż wsadu rozkłada się s inu­
soidalnie (rys. 24) p rzy czym na brzegu (nie 
zasilanym ) wsadu w ystępu je  napięcie większe

od napięcia zasilającego t/mx ^

gdzie A-) —  długość fa li w  d ie le k tryku ).

Rys. 19. Zależność rSz drzewa brzozowego w  fu n k c ji 
w ilgo tnośc i d la  trzech k ie run ków  an izo trop ii p rzy  tem ­

peraturze 1511 C, f  =  25C kc/s i .

D la  zm niejszenia e fek tu  fa l stojących należy 
stosować częstotliwości mniejsze od obliczonych 
z zależności (16) i  zasilać e lek trody  n ie  na k ra ń ­
cu, a w  środku ich  długości —- gdyż w tedy  X  mi 
rów na się po łow ie  długości wsadu. G dyby je d ­
nak n ie  można by ło  z jak ichś przyczyn stoso­
wać częstotliwości m nie jszych od /mi (np. d la ­
tego, że n ie  opłaca się kupować osobnego gene­
ra to ra  na n isk ie  częstotliwości d la w ykonan ia  
jednej operacji, a jes t w  dyspozycji generator 
o wyższej częstotliwości, stosowany do szeregu 
innych  operacji), to można zm niejszyć e fek t fa l 
stojących albo przez w ie lok ro tne  zasilanie 
(rys. 25), albo przez w ie lok ro tne  s tro jen ie  
(rys. 26).

P rzy  zasilaniu w ie lo k ro tn ym  wszystkie  lin ie  
zasilające muszą być identyczne pod względem 
e lektrycznym , gdyż w  p rzec iw nym  razie^ zasi­
lan ie  w ie lok ro tne  może naw et pow iększyć n ie ­
równom ierność rozk ładu  napięcia. Dokładne 
spełnienie w a runków  staw ianych przez zasila­
n ie  rów noleg łe  jest raczej trudne  i  dlatego 
uk ład  ten jest rzadko stosowany. S tro jen ie  w ie ­
lok ro tne  n ie  nastręcza w iększych trudności w  
w ykonaniu , a daje te same w y n ik i co do ró w -

Rys. 20. P rzyk ład n iep raw id łow ego ułożenia e lek trod  w 
przypadku nagrzewania wsadu o p rzekro ju  trapezo­

wym .

Rys. 21. U kszta łtow anie e lektrod dla równom iernego 
nagrzewania wsadu o dow o lnym  kształcie.

Rys. 22. U kład e lek trod  dla rów nom iernego nagrzewa­
nia  wsadu o p rze k ro ju  trapezowym .
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W  układzie  podanym  na rys. 26 w  m ie jscu 
przyłączenia źródła można w staw ić trzecią  cew ­
kę o indukcy jnośc i Ł n> a przyłączenie źródła 
zasilającego może być w te d y  wykonane w  do­
w o lnym  m ie jscu i  rozk ład  napięcia n ie  zm ieni 
się w  stosunku do podanego na rysunku.

6. Zasadnicze rodzaje zastosowań 
g rze jn ic tw a  d ie lektrycznego

6.1. Z a l e t y  g r z e j n i c t w a  
d i e l e k t r y c z n e g o

Nagrzewanie m ate ria łów  metodą d ie lek trycz ­
ną jes t typow o skrośne, podczas gdy wszystkie  
inne m etody nagrzewania m a te ria łów  n ie  prze­
wodzących są w yłączn ie  pow ierzchniowe. Z te j 
podstawowej różn icy w y n ik a ją  następujące za­
le ty  g rze jn ic tw a  die lektrycznego:

a) proces w zrostu  tem pera tu ry  do w artości 
pożądanej jes t szybki, un iezależniony od 
przewodności c iep lne j m a te ria łu ;

b) w  zw iązku z w iększą szybkością procesu 
nagrzewania zwiększa się przepustowość 
urządzeń, zm niejsza się konieczna po­
w ie rzchn ia  p rodukcy jna , m a le ją  koszty 
inw estycy jne , m ale je  pracochłonność p ro ­
cesu technologicznego, zm niejszają się 
s tra ty  cieplne;

c) w y tw arzan ie  ciepła jes t rów nom ierne w  
całej objętości m a te ria łu  (jednorodnego);

d) w  następstw ie rów nom ierności nagrze­
w an ia  wzrasta w ytrzym a łość mechaniczna 
w yrobów  i  w ytrzym ałość e lektryczna na 
przebicie. O gólnie nagrzewanie d ie lek­
tryczne zapewnia jakość w yrobów  n ie ­
osiągalną p rzy  innych  metodach grzania;

e) p rzy  p ro d u kc ji masowej jakość poszcze­
gólnych p roduk tów  jest identyczna i  od­
pad p ro d u kcy jn y  jest sprowadzany p ra ­
w ie  do zera;

f) odparow yw anie w ody jes t szybsze i  umoż­
liw ia  zupełne usunięcie w ilgoc i;

g) u rucham ian ie  procesu grzejnego jest 
p raw ie  natychm iastowe, bez opóźnienia 
charakterystycznego dla nagrzewania 
p ły tow ego lu b  komorowego;

h) dawkowanie ciepła może być bardzo do­
kładne;

i) m ożliw e jes t loka lizow an ie  w ytw arzane­
go ciepła v/ pożądanej części p rzedm io tu  
nagrzewanego;

j)  procesy technologiczne mogą być tak 
zm odyfikowane, b y  poch łan ia ły  m n ie j 
p racy ręcznej lu b  żeby b y ły  zupełnie 
zautomatyzowane;

k) przenoszenie energ ii może' być bezstyko- 
we, co um oż liw ia  nagrzewanie w  p różn i 
lu b  w  atmosferze gazów obojętnych;

l) e lek trody  w  procesie grzania n ie  zużyw a­
ją  się;

m) w a ru n k i p racy personelu obsługującego 
są znacznie lżejsze i  bardzie j higieniczne.

6.2. P o d g r z e w a n i e  p r o s z k u  
b a k e l i t o w e g o

Podgrzewanie proszku bakelitowego przed 
prasowaniem um oż liw ia : k ró tszy  czas zam yka-' 
n ia  pąasy, stosowanie m nie jszych ciśnień w  
procesie prasowania (obniżenie ciśnienia może 
być 6 -kro tne  lu b  naw et większe, w  zależności 
od rodza ju  proszku) i  k ró tszy  czas prasowania, 
p rzy  czym zużywanie się fo rm  do prasowania 
jest mniejsze i  trw a łość ich  większa. W  czasie 
podgrzewania następuje odparowanie zawarte j 
w  proszku w ilgoc i i  usunięcie gazów, tak  że n ie  
jest konieczne o tw ie ran ie  prasy w  trakc ie  p ra ­
sowania d la  „odpow ie trzen ia “ . —  co jest bardzo 
ważne p rzy  prasowaniu dużych sztuk (np. p rzy  
prasowaniu skrzynek do odb io rn ików  rad io ­
wych). Proszek po podgrzaniu jest p lastyczny 
i zam ykanie pras może odbywać się p rzy  uży-

Rys. 23. U kład e lek trod  dla rów nom iernego nagrzewa­
nia  wsadu w  kszta łcie w a lca kołowego.

Rys. 24. Rozkład napięcia wzdłuż wsadu p rzy  zbyt w ie l­
k ie j jego długości w  stosunku do długości fa li.

Rys. 25. Zm niejszenie efektu fa l s to jących przez zasila­
nie w ie lokro tne .
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ciu  znacznie m nie jsze j s iły , dlatego po w p ro ­
wadzeniu podgrzewania proszku bardzo często 
mężczyźni obsługujący prasy ręczne mogą być 
zastąpieni przez kob ie ty.

Podgrzewanie proszku może być zrealizowa­
ne w  zw yk łych  piecach, ale czas podgrzewania 
jest d łu g i i  tem pera tu ra  pow ierzchn i jes t znacz­
nie wyższa od tem pera tu ry  w nętrza proszku. 
Wad tak ich  n ie  posiada podgrzewanie d ie lek­
tryczne, co w  rezultacie  zapewnia jednorodną 
po lim eryzację  proszku zarówno na pow ierzch­
n i, ja k  i  w  środku; n ie  w ystępu ją  pęcherze po­
w ietrzne, w ytrzym ałość mechaniczna w yprasek 
wzrasta średnio 2 -kro tn ie , w ytrzym ałość e lek­
tryczna wzrasta naw et do 2 i  3 -k ro tne j w a rto ­
ści, odpad m ale je  p rak tyczn ie  do zera.

Skrócenie czasu prasowania zależne jest od 
grubości ścianek w yp rask i; podgrzewanie p ro ­
szku p rzy  prasowaniu m a łych  de ta li o grubo­
ści ścianek do 2 m m  p rak tyczn ie  p raw ie  nie 
daje zysku na średnim  czasie w ykonania , na­
tom iast ze w zrostem  grubości ścianek zysk ten 
szybko rośnie. Na rys. 27 podano dla po rów ­
nania zależność czasu prasowania od grubości 
ścianki w yp ra sk i d la  trzech sposobów prasowa­
nia: bez podgrzewania, z podgrzewaniem  w 
zw y k ły m  piecu i  w  piecu d ie lek trycznym . Z po­
danych k rzyw ych  w idać, że ju ż  p rzy  grubości 
ścianek 10 m m  skrócenie czasu prasowania jest 
w ięcei n iż  5-kro tne ; skrócenie całkow itego cza­
su w ykonan ia  w yo ra sk i jes t nieco mnieisze, 
gdyż dochodzą tak ie  czynności ja k  w łożenie 
proszku, k tó re  n ie  u legają skróceniu.

Na rvs. 28 podano porównanie w yprasek 
p rzy  zastosowaniu podgrzewania d ie lek tryczne­
go fna górze! i  bez podgrzewania Cna dole), 
p rzv  czym każda w ypraska pokazana jest. w  
w idoku  i  w  p rze k ro ili. Z rysunku  tego w idać, 
że no. raczka do żelazka prasowana nrzez 10 
m in u t bez podgrzewania m ia ła  w  środku p ro ­
szek p raw ie  zupełnie su row y (o rzekró j poro­
w aty), natom iast z podgrzewaniem d ie lek trycz ­
nym  proces prasowania trw a ł ty lk o  2 m in u ty  
j tn w k ró i raczk i b y ł zupełnie jednorodny. 
P rzekro i d rug im  w yorask i, t i .  ko o u łk l rozdzie­
lacza samochodowego, prasowanej bez pod­
grzewania nrzez 11 m inu t, b v ł dostatecznie ied - 
norodny istosunkowo n iew ie lka  grubość ścia­
nek). ale podgrzewanie w  piecu d ie lek trycznym  
przez 0.85 m in u ty  u m o ż liw iło  skrócenie czasu 
prasowania do 2 m inu t.

P rzy  podgrzewaniu proszków stosuje s'e na­
tężenia pola rzędu 0,5 -r- 1.5 kV /cm  p rzy  czę­
s to t liw o ś c i pracv 15 —i— 20 Mc/s. Dopuszczalna 
tem pera tu ra  końcowa proszku podgrzewanego 
zależy od czasu przenoszenia go z pieca do p ra ­
sy, gdvż p rzv  d ług im  czasie przenoszenia i  p rzy  
zby t w ysok ie j tem peraturze podgrzania może 
nastanić przedwczesna po lim eryzacja  proszku 
przed w łożeniem  go do prasy. Średnio czas 
przenoszenia proszku z pieca do prasy waha 
s5e w  granicach 10 -f- 15 sek.: w  tych  w a ru n ­
kach dopuszczalna tem pera tu ra  podgrzania 
proszku w ynosi 130 -i- 120° C. Czas podgrze­
w ania  w ynosi zw yk le  15 -i- 60 sek., rzadzie j do

2 m inu t, a zależy ty lk o  od mocy posiadanego 
pieca, ciężaru jednego wsadu i  rodza ju  prosz­
ku. Przeciętna wydajność pieca o mocy w y j­
ściowej 1 kW  w ynosi 0,4 kg  proszku w  ciągu 
jednej m in u ty  do tem pera tu ry  120° C. Najczę­
ściej używane piece m ają  moc w yjśc iow ą 1 lu b  
2 kW , rzadziej 5 lu b  10 kW . Sprawność całko­
w ita  tych  pieców waha się w  granicach 0,4 -f- 
-4- 0,5. Na rys. 29 podano w idok  pieca d ie­
lektrycznego do podgrzewania proszku b a ke li­
towego. Piec ustaw ia się b lisko  prasy d la  skró­
cenia czasu przenoszenia. G dy czas prasowania 
jest pa rokro tn ie  dłuższy od czasu podgrzewa­
n ia  jeden piec może obsługiwać dw ie  prasy w y ­
konujące te same w yprask i. Proszek w kłada  się 
do kom ory  g rze jne j pieca w  postaci tab le tek 
uprzednio przygotow anych p rzy  pomocy m ałe j 
zautom atyzowanej prasy zwanej „ ta b ie tk a rk ą “ . 
Tab letkow an ie proszku by ło  stosowane ju ż  
i  w  stare j technologii, gdyż operacja ta umoż­
liw ia  dokładne dozowanie proszku, co w  na­
stępstw ie daje zmniejszenie odpadu i  zaoszczę- - 
dzenie surowca. Podgrzewanie d ie lektryczne 
proszku n ie  sprasowanego jest n ierów nom ierne 
i jest rzadko stosowane.

Rys. 26. Zm niejszenie efektu fa l s to jących przez s tro je ­
nie  w ie lokro tne .

Rys. 27. Zależności czasu prasowania de ta li ba ke lito ­
w ych  od grubości ich  ścianek dla  trzech sposobów: 
A  —  bez podgrzewania, B —  z podgrzewaniem  w  z w y k ­
ły m  piecu do tem peratury 100° C, C —  z podgrzewa­
niem  w  piecu d ie lek trycznym  do tem peratury 120° C 12.
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6.3. G r  z a n i  e d i e l e k t r y c z n e  
w  z a s t o s o w a n i u  d o  p r a s o w a ­
n i a  m a s  p l a s t y c z n y c h  z w y ­

p e ł n i a c z a m i  w ł ó k n i s t y m i .
Grzanie d ie lektryczne byw a rów n ież stoso­

wane do obróbk i te rm iczne] mas p lastycznych 
w łó kn is tych  ja k  pap ie r bake lizow any i  p łó tno 
bakelizowane, p rzy  czym jako kom orę grze jną 
w yko rzys tu je  się przestrzeń m iędzy p ły ta m i 
prasy. D la  zapewnienia równom iernego nagrze­
wania i  d la  zaoszczędzenia drog ie j energ ii w ie l­
k ie j częstotliwości stosuje się często dodatko­
we ogrzewanie p ły t  zw yk łą  metodą. Tem nera- 
tu ra  nodczas procesu prasowania w ynosi 160 -f- 
-r- 170° C. Czas prasowania n ie  zależy od g ru ­
bości m ateria łu , a jedyn ie  od m ocy posiadane­
go generatora i  od objętości wsadu; czas ten 
byw a rzędu 10 -b 20 m inu t. O ptym alna w a r­
tość ciśnienia prasy p rzy  zastosowaniu grzania 
d ie lektrycznego w ynosi 40. -f- 50 kg /cm 2. Za­
kres stosowanych natężeń pola e lektrycznego 
byw a 0,2 -f- 2 kV /cm . W  trakc ie  nagrzewania 
w spó łczynn ik  s tra t m a te ria łu  zm ienia sie w  
znacznych granicach i  d la  pełnego w yko rzys ta ­
n ia  zalet m etody d ie lek tryczne j celowe jes t re ­
gulowanie sprzężenia m iedzy generatorem  
i wsadem: regu lac ja  ta  może być zautom atyzo­
wana. D la  osiągnięcia potrzebnej koncen trac ji 
m ocy wystarcza częstotliwość prądu rzędu. 
1.5 4- 2 Mc/s. Stosowane piece różn ią  sie poza 
częstotliwością i  mocą także ty m  od pieców do 
podgrzewania proszku, że n ie  m a ia  nabudowa- 
ne i kom ory  grze jne j, a m a ia  natom iast na obu­
dow ie pieca w vnrowadzone przez izo la to ry  
przepustowe zaciski w yjśc iow e, k tó re  łączy się 
odnow iedn im i przewodam i z p ły ta m i prasy.

Stosowanie grzania d ie lektrycznego p rzv  
w y tw a rza n iu  pap ieru  i  p łó tna bakelizowanego 
um oż liw ia  uzyskanie w ysok ie j jakości w y robów
0 dow olne j grubości —  co n rzy  stare i techno­
lo g ii n ie  zawsze by ło  m ożliw e do zrealizowa­
nia.

6.4. D i e l e k t r y c z n e  s p a j a n i e
m a t e r i a ł ó w  p l a s t y c z n y c h
P la s tyk i mające dużą obojętność chemiczną

1 m ięknące p rzy  wzroście tem pera tu ry  zna jdu ­
ją  coraz szersze zastosowanie jako  m a te ria ły  
chroniące przed w ilgoc ią  i  przed szkod liw ym i 
w p ływ a m i gazów. Są to przede w szystk im  p la ­
s ty k i w iny low e , a następnie kauczukowe i  ace- 
tocelulozowe. Zastosowania tych  p las tyków  
można podzie lić na trz y  g rupy : odzież, ja k  
płaszcze nieprzem akalne, czapki kąp ie low e itp .; 
p rzedm io ty  pneum atyczne ja k  łódk i, materace 
wycieczkowe, ba lony itp .; szczelne opakowania 
różnych w yrobów  ja k  żywność, w y ro b y  fa rm a ­
ceutyczne, o d b io rn ik i radiowe, m aszyny do p i­
sania, s iln ik i lo tn icze i  inne w y ro b y  przem ysło­
we.

W szystkie dotychczasowe m etody łączenia 
p las tyków  pow odow ały osłabienie m a te ria łu  w  
m ie jscu łączenia lu b  w ym aga ły  dodatkow ych 
operac ji d la  zapewnienia dostatecznej jakości 
w yrobu . Tak np. zszywanie m a te ria łów  p la ­

stycznych wym aga wzm ocnienia szwu przed 
szyciem i  po szyciu. Podobnie sk le jan ie  p las ty ­
ków  p rzy  pomocy rozpuszczalników  chemicz­
nych osłabia m a te ria ł w  m ie jscu łączenia i  w  
na jb liższym  jego sąsiedztwie. Spajanie p la s ty ­
ków  p rzy  pomocy gorących ro lek  lu b  p rzy  po­
m ocy gorącego „żelazka“  wym aga znacznego 
przegrzania pow ierzchn i zew nętrznych ze 
w zględu na bardzo m ałą przewodność cieplną 
tychże p lastyków ; w  rezultacie  proces spajania 
jest pow olny, m a te ria ł na pow ierzchniach zew­
nę trznych  szwu staje się p lastyczny i  pod na­
ciskiem  ulega spłaszczeniu —  co zmniejsza 
w ytrzym ałość szwu —  oraz p rzy lep ia  się do 
ro lek  lub  żelazka, k tó re  trzeba często czyścić. 
P rzy  zastosowaniu grzania d ie lektrycznego n a j­
wyższa tem pera tu ra  powstaje na pow ierzch­
n iach łączonych, a pow ierzchnie zewnętrzne są 
chłodne w sku tek  s tykan ia  się z z im n ym i e lek­
trodam i. W  ten sposób łączenie p las tyków  me-

f  J Ł  . - u . ............

Rys. 28. W id o k  i  p rzekró j w yprasek z podgrzewaniem  
d ie lek trycznym  (na górze) i  bez podgrzewania (na dole).

Rys. 29. Piec d ie le k tryczny  do podgrzewania proszku
[5],
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todą d ie lek tryczną  n ie  posiada wad poprzed­
n ich  metod, w ytrzym ałość szwu jes t p rzyn a j­
m n ie j taka ja k  samego m ateria łu , n ie  powstają 
pęcherze, przeźroczystość szwu jest rów na prze­
zroczystości m ateria łu .

Spajanie p las tyków  może odbywać się albo 
na znacznej d ługości od razu albo na m ałej d łu ­
gości z c iąg łym  przesuwem m ate ria łu  m iędzy 
e lektrodam i. P ierw szy sposób jest stosowany - 
p rzy p ro d u kc ji masowej, wym aga w iększej m o­
cy generatora (200 -f- 2500 W), a urządzenia do 
spajania są w ykonyw ane na w zór spawarek 
(Rys. 30) z e lektrodam i p łask im i. D ru g i sposób 
jest m n ie j w yda jny , ale um oż liw ia  w yko n yw a ­
n ie  szwu dowolnego kszta łtu , potrzebna moc 
generatora jest znacznie mniejsza (5 -=- 50 W), 
a urządzenia do spajania są w ykonyw ane na 
w zór maszyn do szycia (Rys. 31) z e lektrodam i 
w  postaci kółek.

Spawarka d ie lektryczna ma mocniejszą bu ­
dowę, jes t prostsza w  uży tkow an iu  i  bardzie j 
nadaje się d la  celów przem ysłowych. W yd a j­
ność spaw ark i o m ocy 750 W  (Rys. 30) w ynosi 
500 -7- 1000 spoin na godzinę o długości do 
100 cm, co pozwala na w ykonanie  jednego p ła ­
szcza w  ciągu 10 -4- 15 m inu t.

Potrzebna moc generatora n ie  zależy lin io ­
wo od grubości szwu, gdyż p rzy  bardzo m ałych 
grubościach dużo energ ii tra c i się przez prze­
wodzenie cieplne do e lektrod. Na rys. 32 poda­
no zależność m ocy dostarczanej do plastyKa 
w iny low ego  od grubości szwu d la  różnych 
szybkości spajania. Z podanych k rzyw ych  
można korzystać d la  orientacyjnego określenia 
m ocy dostarczanej do p lastyka  spajanego wg 
jedne j lu b  d rug ie j m etody. Napięcie zasilające 
e lek trody  byw a  rzędu k ilk u s e t w o lt o często tli­
wości około 50 Mc/s.

6.5. D i e l e k t r y c z n e  s u s z e n i e  
d r e w n a .

Dotychczasowe m etody suszenia drewna 
przez nagrzewanie zewnętrzne w ym agają  d łu ­
giego czasu suszenia ze względu na m ałą prze­
wodność cieplną drewna, p rzy  czym w a rs tw y  
zewnętrzne w ysycha ją  znacznie szybciej od 
w ew nętrznych. Znaczna różnica w ilgotności, 
a stąd naprężenia w ew nętrzne i  pękanie d rew ­
na, w ystępu ją  zwłaszcza p rzy  suszeniu g ru ­
bych tarcic. Tem peratura  w a rs tw  zew nętrz­
nych  drew na nagrzewanego pow ierzchniow o 
jes t znacznie wyższa od tem pera tu ry  w a rs tw  
w ew nętrznych ; pow sta ły  grad ien t tem pera tu ­
ry  przeciw staw ia się ruchow i i  w ilgoc i i  opóź­
n ia  proces suszenia, a w  przypadkach grubych 
ta rc ic  z tw a rdych  rodza jów  drewna un iem oż li­
w ia  wysuszenie naw et p rzy  bardzo d ług im  
okresie suszenia. Badania w ilgo tności belek no 
wysuszeniu ich  w  kom orach parow ych da ły

W ilgo tność po proce- 
cesie suszenia ^ 22% 28% 32% 34% ?8%

Ilość drzema spełn ia­
jąca m arunki 2% 43% 50% 82% 95%

Suszenie drew na w  po lu  w. cz. skraca p ro ­
ces suszenia 10 -r- 20-kro tn ie  i  um oż liw ia  w y ­
suszenie dow oln ie  g rubych  ta rc ic  do pożądane­
go stopnia w ilgotności. M ianow ic ie  w y tw a rza ­
n ie  ciepła w ew nątrz  drewna e lim in u je  w p ły w  
przewodności c iep lne j drew na i  skraca czas po­
trzebny do nagrzania drew na od tem pera tu ry  
otoczenia do tem pera tu ry  suszenia, p rzy  czym 
tem peratura  w a rs tw  w ew nętrznych  jest w yż-

Rys. 30. Spawarka d ie lek tryczna do p lastyków  o mocy 
750 W  [14].

Rys. 31. M aszyna do szycia p las tyków  [14].

Pg >

Rys. 32. Zależność m ocy dostarczanej do p lastyka  w i­
nylow ego od grubości szwu dla różnych szybkości spa­
wania. Szerokość szwu 2 mm, T i =  20° C, T2 =  150° C.

[4]-
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sza od tem pera tu ry  w a rs tw  zewnętrznych, k tó ­
re są chłodzone przez otoczenie. W ystępujący 
p rzy  suszeniu drew na metodą d ie lektryczną 
grad ien t tem pera tu ry , powoduje wzmożenie 
pierwotnego ruchu  w ilg o c i od środkowych 
w ars tw  na zewnątrz, wywołanego przez g ra ­
d ien t w ilgotności, i  przyśpiesza proces suszenia 
w ie lok ro tn ie . Porównanie czasu suszenia d rew ­
na wg stare j i  nowej technolog ii podano w  ta ­
b lic y  5. Jakość drew na (zwłaszcza o dużych 
przekro jach) suszonego w  po lu  w. cz. jest 
znacznie lepsza n iż  w  przypadku suszenia Da­
rowego i  b rakow anie drew na z powodu zbyt 
w ie lk ie j w ilgo tnośc i końcowej p rak tyczn ie  nie 
is tn ie je . Zużycie energ ii e lektryczne j na w ysu­
szenie 1 m 3 drew na waha się w  granicach 
150 -U 450 kW h w  zależności od gatunku 
i stopnia odw ilgocenia drewna.

Porównanie ca łkow itych  kosztów  suszenia 
drewna metodą parową i  d ie lek tryczną  n ie  m o­
że być przeprowadzone jednoznacznie. M iano­
w ic ie  w  n ie k tó rych  przypadkach do suszenia 
drew na używa się pa ry  snecjalnie d la tego ce­
lu  w ytw arzane j, w  innych  przypadkach stosu­
je  się parę odlotową i  p rz y jm u je  się koszt je j 
w ytw arzan ia  iako ró w n y  zeru. W edług danych 
radzieckich [6] ca łko w ity  koszt suszenia d rew ­
na w  polu w. cz. jest n iższy n iż  koszt suszenia 
parą specjalnie dla tego celu w ytw arzaną  i  cza­
sem byw a naw et niższy od kosztu suszenia pa­
rą odlotową, t j .  w  przypadkach suszenia g ru ­
bych ta rc ic  z twardego trudno  schnącego 
drewna.

Początkowo stosowany do suszenia drewna 
zakres fa l k ró tk ic h  (f >  6 Mc/s) może bvć w y ­
korzystany ty lk o  do drzew  m iękk ich  jak  brzo­
za i  to n ie w ie lk ich  w ym ia rów . Dopiero p rze j­
ście na zakres fa l średnich u m o ż liw iło  susze­
n ie  drewna w  polu w. cz. na skalę przem ysło­
wą i  obecnie do suszenia drew na o dow olnych 
przekro iach  stosuje się generato ry o m ocy 20 -4- 
-k  50 k W  w  zakresie częstotliwości 0,3 -4- 1 
Mc/s. Częstotliwość prądu zm ienia się w  proce­
sie suszenia w  m iarę  odparow yw ania wody, co 
przyśpiesza proces g rze jny. D la  drew na ig la ­
stego sugeruje się zakres częstotliwości 330 -4- 
-4- 400 kc/s [6], a dla drewna m iękkiego iak  
brzozowe zakres 500 -4- 650 kc/s; oczywiście 
w yb ó r częstotliwości n ie  jest b yn a jm n ie j k r y ­
tyczny  i  ze w zględu na standaryzację urządzeń

Tablica 5.
Porównanie czasu suszenia ta rc ic  sosnowych 
od początkowej w ilgo tnośc i 60%  do końcowej 
12% w  po lu  w. cz. i w  kom orach parow ych 

[6],

Czas suszenia m godzinach
Trubość ta rc ic  (m m l

50 100 | 120

Nagrzewanie w po lu w. cz. 12 20 J  24

Nagrzewanie w  komorach parowpch 144 408 528

grze jnych  celowe jest stosowanie generatorów 
analogicznych do tych  ja k ie  stosuje się do h a r­
tow ania  powierzchniowego, t j .  o częstotliwości 
średniej około 450 kc/s.

Proces technologiczny suszenia drew na w 
po lu  w ie lk ie j częstotliwości pow in ien  być do­
b rany  eksperym enta ln ie  w  zależności od ga­
tu n ku  drewna, zawartości w ilgoc i i  w  zależno­
ści od posiadanych urządzeń. P rzy  usta lan iu  
op tym a lnych  w arunków  d ie lektrycznego su­
szenia drewna można się bazować na w y tycz ­
nych zebranych w  ta b licy  6. Proces określo­
n y  jako „p o w o ln y “  należy stosować p rzy  su­
szeniu gatunków  liściastych i  p rzy  suszeniu 
w szystkich ga tunków  o dużych przekrojach. 
Proces „ś re d n i“  należy stosować d la  gatunków  
ig lastych p rzy  grubościach n ie  w iększych od 
150 mm. Proces „s z y b k i“  może być stosowany 
ty lk o  do drewna, od którego n ie  wym aga się 
w ysokie j jakości w ytrzym ałośc iow e j.

Rys. 33. Szkic urządzenia do suszenia drewna w  po lu  
w. cz. sposobem s tykow ym  6.1 — suszone drewno, 
2.3 —  e lek trod y  siatkowe, 4 śruby ściągające, 5 •— w ó ­

zek,

iBgjBBPag

Rys., 34. Szkic urządzenia do suszenia drewna w  polu 
w. cz. sposobem bezstykow ym  6.1 —  suszone drewno, 
2 —  p rzek ładk i dystansowe, 3 —  elektroda nieruchoma. 
4 —  e lek trod y  ruchome, 5 —  wózek, 6 —  odstępy w en­

ty lacy jne .
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Tablica 6.
W ytyczne d la  w ybo ru  op tym alnych  w arunków  suszenia drew na w  polu w. cz. [61.

P r o c e s

pow olny śiedn i szybki

Szybkość wzrostu tem peratury (°C/godzinę). 40 -  50 4 0 -  50 6 0 -  70

Średnia tem peratura drewna podczas w łaściw ego susze­
nia  nie w iększa od (°C). 8 0 - 8 5 1 0 0 -  105 1 1 0 -1 1 5

Czas trw an ia  w łaściw ego suszenia na jednostkę grubo­
ści m ateria łu  (godz./cm). i , 5 1.0 brak danych

W zględna w ilgo tność pow ie trza w  komorze podczas 
w łaściw ego suszenia (°/o). 80 70 80 50 -  60

Tem peratura pow ietrza w  komorze podczas w łaściwego 
suszenia (°C). 65 -  70 85 9 0 - 9 5

Szybkość ostygania drewna po procesie suszenia (°C/go- 
dzinę). 8 - 1 0 10 -  12 15 -  20

W zględna w ilgo tność pow ie trza w  komorze podczas 
procesu stygn ięcia  (°/o):

a) przez pierwsze 6— 8 godzin,
b) w  pozostałej części okresu stygnięcia (6 8 godzin).

80

stopniowo 
zmniejszać w il­
gotność i tem ­

peraturę po­
w ietrza

60 -  70
nieco zm nie j­

szyć tem peratu­
rę i  w ilgotność 

pow ietrza

brak danych

co 2 godziny 
usuwać w ilg o t­
ne pow ie trze 

i równocześnie 
obniżać tem pe­

raturę 
•

Obecnie są stosowane dwa zasadnicze sposo­
b y  umieszczania e lektrod  w  scosunku do su­
szonego drewna: s tykow y (Rys. 33) i  bezstyko- 
w y  (Rys. 34). W  p ierw szym  przypadku e lek tro ­
dy w ykonu je  się z g ię tk ie ] s ia tk i m eta low ej, 
k tó rą  układa się poziomo m iędzy poszczególny­
m i w a rs tw am i drewna. D la  un ikn ięc ia  iskrze­
n ia  i  zwęglania drewna w  m iejscach złego s ty ­
ku  z e lektrodą konieczne jest skręcanie wsadu 
p rzy  pomocy odpow iednich śrub. P racochłon­
ność tego sposobu zarówno przy  uk ładan iu , ja k  
i  p rzy  roz ładow yw an iu  wsadu jest duża, 
a uw ars tw ien ie  rów noleg łe wsadu stwarza 
możliwość n ierów nom iernego nagrzewania w  
zależności od stopnia w ilgo tności poszczegól­
nych ta rc ic ; ścisłe przyleganie tarc ic po­
w ie rzchn iam i poziom ym i poważnie zmniejsza 
pow ierzchnię w ydzie la jącą w ilgoć. W  urządze­
n iach pracu jących w g zasady bezstykowej 
e lek trody  w ykonane są z m eta low ej s ia tk i na­
ciągnięte j na m eta low ych ramach i  m ają  po­
zycję  pionową, p rzy  czym jedna e lektroda jest 
umieszczona n ieruchom o na wózku, a dw ie  in ­
ne są podwieszone na w spólnych drążkach m e­
ta low ych. Na rys. 35 przedstawiono wózek 
przystosowany do bezstykowego suszenia d rew ­
na. Ładowanie i  w y ładow yw an ie  wsadu, p ra ­
cochłonność i  pow ierzchn ia  odprowadzania w i l ­
goci są tak ie  same ja k  w  urządzeniach do su­
szenia parą. Wadą natom iast tego sposobu jest 
obecność szczelin pow ie trznych , k tó re  w ym a­
gają większego napięcia zasilającego i mogą 
wprowadzić nierównomierność nagrzewania.

S tykow y sposób stosuje się do suszenia d rew ­
na o m ałych w ym ia rach  lu b  o p ro fila ch  k rz y ­
w o lin io w ych  i  w  m ałej ilości, natom iast p rzy 
masowej p ro d u kc ji ko rzystn ie jszy jest sposóo 
bezstykowy.

Stosowane są rów nież oszczędnościowe p ro ­
cesy technologiczne suszenia drewna. Jeden 
z n ich  polega na tym , że drewno jest nagrze­
wane w  po lu  w. cz. ty lk o  w  p ie rw szym  etapie 
do osiągnięcia tem pera tu ry  suszenia, a w łaści­
we suszenie odbywa się przez nagrzewanie po ­
w ierzchn iow e parą; daje to w  rezultacie 
oszczędność na drog ie j energ ii w ie lk ie j czę­
s to tliw ośc i i  um oż liw ia  obsłużenia k i lk u  wsa­
dów jednym  generatorem  w. cz. In n y  sposób 
polega na okresowym  w yłączan iu  napięcia w. 
cz. i  nadaje się specjalnie p rzy  suszeniu d rew ­
na o n ie jednakow ej w ilgotności. M ianow ic ie  
podczas p rze rw y  w  nagrzewaniu następuje czę­
ściowe w yrów nan ie  w ilgo tnośc i w  poszczegól­
nych sztukach i  w  następnym  okresie nagrze­
wanie jest bardzie j rów nom ierne. Poza tym  
częściowe ostudzenie w a rs tw  zewnętrznych 
w ytw arza  pożądany grad ien t tem pera tu r i  w y ­
dzielanie w ilg o c i w  dalszym  etapie nagrzewa­
n ia  jest bardzie j in tensywne, co w  rezultacie  
daje oszczędność na energ ii w ie lk ie j częstotli­
wości.

Suszenie drew na w  po lu  w. cz. przed im p re ­
gnacją polepsza jakość im pregnacji. M ia n o w i­
cie jeśli drewno wysuszone w  po lu  w. cz. do 
18 -P 25% wilgotności w  stanie nagrzanym za­
nurzyć w chłodnym roztworze syciwa, to znaj-
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Tablica 7.
Porównanie w łaściwości złącza wykonanego k le je m  fenolowo -  fo rm a ldehydow ym  z w łaści­

wościam i drew na dębowego.

•
Ciężar udaścimy 

g/cm 3

W ytrzym ałość 
na rozryinanie 

kg /cm 2

W ytrzym ałość 
na łupanie 

kg/cm 2

Tinardość
kg/cm 2

Absorbcja
u iilgoc i
% /dobę

Złącze feno lo ino -fo rm a '- 
dehydoiue 1 ,2 +  1,25 300 -5- 700 100 3000 +  4500 0,05 +  0,3

Dąb (15*/e tnilgotności)
0,72,

W zdłuż m łókien 
1288

ui płaszczyźnie 
prom ien iou ie j 

16,0
460 -f- 620 -

prom ien iow o
100 uj płaszczyźnie 

stycznej 
21,6

stycznie
80

dująca się w  drew n ie  w ilgoć  w  postaci p a ry  
ulega skrop len iu  i  syciwo jes t zasysane daleko 
w  głąb s ło jów  drewna. Ponieważ p rzy  nagrze­
w an iu  d ie lek trycznym  środek drew na jes t n a j­
bardzie j gorący, to im pregnacja  drewna tą  m e­
todą jest znacznie głębsza n iż  we w szystk ich  
innych  metodach.

6.6. K l e j e n i e  d r e w n a  w  p o l u  
w.  c z.

logary tm iczn ie  ze wzrostem  tem pera tu ry . K o - 
rzyści w yp ływ a jące  z podgrzewania w  procesie 
k le je n ia  są oczywiste, ale dotychczasowe m e­
tody grzania pow ierzchniowego zatracają te 
korzyści ze w zględu na m ałą przewodność 
ciep lną drewna. Nagrzewanie pow ierzchniow e 
stosuje się ty lk o  do 15 m m  grubości drewna 
sklejanego; p rzy  w iększych grubościach n ie  
ty lk o  proces k le je n ia  jes t d łu g i (rośnie p ropo r­
c jona ln ie  do kw ad ra tu  grubości), ale w sku tek

K le je n ie  drew na stosuje się dla w ie lu  celów, 
z k tó rych  najważnie jsze są: łączenie pod kątem  
ko n s tru k c ji d rew nianych , w y ró b  m eb li z desek 
gorszego ga tunku  i  o m ałych w ym iarach, w y rób  
d ług ich  k o n s tru k c ji o dużych wym aganiach 
technicznych, ja k  np. p rzy  budow ie ku tró w , 
w y tw arzan ie  s k le jk i czy li drewna o powiększo­
nej jakości. Do k le je n ia  drew na używane są 
k le je  zarówno organiczne ja k  i  nieorganiczne, 
p rzy  czym ostatnio coraz powszechniej stoso­
wane są k le je  fenolow o -  fo rm aldehydow e 
i  m ocznikowo - fo rm aldehydow e ze w zględu na 
osiąganą p rzy  ich  pomocy jakość złącz. W  ta ­
b lic y  7 podano dla porów nania w łaściwości 
złącza wykonanego k le je m  fenolow o - fo rm a l­
dehydow ym  oraz w łaściwości drewna dębowe­
go. Złącze ustępuje d rew nu  dębowemu jedyn ie  
na rozciąganie w zd łuż w łók ien , poza ty m  ma 
w łaściwości lepsze. K le je  m ocznikowo -  fo rm a - 
ledehydowe nie ustępują k le jo m  feno low o -fo r- 
m a ldehydow ym  pod względem  w łaściwości 
mechanicznych, jedyn ie  są m n ie j odporne na 
w ilgoć.

Zarówno k le je  fenolowe ja k  i  m ocznikowe 
w  tem peraturze 20 -f- 25° C lu b  wyższej p o li­
m eryzu ją  i  przechodzą n ieodw raca ln ie  w  stan 
sta ły. Szybkość procesu po lim e ryzac ji jes t za­
leżna od tem pera tu ry , a ty m  samym jes t za­
leżny od tem pe ra tu ry  czas sk le jan ia  drewna. 
Na rys. 36 podano zależność czasu p o lim e ry ­
zac ji k le jó w  synte tycznych od tem pera tu ry , 
z k tó re j w yn ika , że czas po lim e ryzac ji m ale je

Rys. 35. W ózek do bezstykowego suszenia drewna za­
ładow any tarc icam i o p rze k ro ju  175 X  235 mm (6].

Rys. 36. Zależność czasu po lim e ryzac ji k le jó w  synte­
tycznych  od tem pera tu ry  [7].
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wcześniejszego zasychania w a rs tw  zew nętrz­
nych k le ju  w ystępu ją  naprężenia wewnętrzne, 
k tó re  obniżają jakość złącza. Zastosowanie na­
grzewania skrośnego w  po lu  w ie lk ie j często­
tliw o śc i um oż liw ia  skrócenie procesu k le jen ia  
niezależnie od grubości sk le janych  elementów, 
n ie  w ystępu je  z jaw isko przedwczesnej po lim e­
ryza c ji w a rs tw  zew nętrznych k le ju , s tra ty  cie­
p ła  do otaczającego pow ie trza  są małe. Poza 
ty m  nagrzewanie d ie lektryczne um oż liw ia  w y ­
dzielanie ciepła ty lk o  w  samym złączu bez 
zbędnego tracenia energ ii w  pozostałej części 
drewna. Na rys. 37 podano k ilk a  p rzyk ładów  
w ykorzys tan ia  loka lizac ji wytw arzanego ciepła 
dla sk le jan ia  różnych elem entów drew nianych.

Grzanie d ie lektryczne p rzy  w y tw a rza n iu  
c ienkich  sk le jek n ie  jes t ekonomiczne, nato­
m iast p rzy  w y tw a rza n iu  g rubych  sk le jek  sto­
sowanie grzania d ie lektrycznego jest w  pe łn i

Mc/s, najczęściej około 20 Mc/s; podobnie ja k  
i  p rzy innych  zastosowaniach g rze jn ic tw a  d ie­
lektrycznego pozostaje słuszną zasada, że ze 
wzrostem  m ocy należy zmniejszać często­
tliw ość roboczą. Czas k le jen ia  byw a rzędu od 
10 sekund do 60 m in u t w  zależności od ob ję to­
ści m a te ria łu  nagrzewanego i  od dysponowanej 
mocy generatora. Stosowane natężenie pola 
e lektrycznego byw a rzędu 0,5 -4- 1,5 kV /cm  w  
zależności od w ilgo tnośc i sklejanego drewna.

6.7. I n n e  z a s t o s o w a n i a  
g r z e j n i c t w a  d i e l e k t r y c z n e g o

Poza om ów ionym i zastosowaniami g rze jn ic ­
tw a  die lektrycznego is tn ie je  ogromna ilość in ­
nych i  liczba ich  wzrasta. Tak np. grzanie d ie­
lektryczne  jes t stosowane do w u lka n iza c ji ka ­
uczuku, co pozwala na polepszenie jakości p ro -

.......7 ^ 1

_ Rys. 37. P rzyk łady ko n fig u ra c ji e lek trod  um ożliw .a ją -
3 -  cych lokalizacje, wytw arzanego ciepła przy k le jen iu .

uzasadnione: uzysku je  się p ro d u k t w ysokie j ja ­
kości i  m ożliw e jes t w ytw arzan ie  sk le jek o g ru ­
bości dotychczas nie osiągalnej. G rzanie d ie­
lek tryczne  stosowane jest szczególnie p rzy  w y ­
tw a rzan iu  s k le jk i lo tn icze j i  s k le jk i używanej 
do budow y statków . P rzy  w y tw a rza n iu  s k le jk i 
n ie w yko rzys tu je  się lo ka liza c ji w ytwarzanego 
ciepła przez ukszta łtow an ie  e lektrod, ale moż­
liw e  jest oszczędnościowe nagrzewanie przez 
w ykorzys tan ie  n ierów nom ierności nagrzewania 
wsadu uw arstw ionego równolegle. W  p rz y ­
padkach gdy można w ykonać k le jen ie  w  ten 
sposób, że pow ierzchnia e lektrod  będzie p ro ­
stopadła do w a rs tw y  k le ju , p rzy te j samej m o­
cy generatora można osiągnąć czas k le je n ia  
około p ięc iokro tn ie  kró tszy  n iż  w  przypadku 
k le je n ia  wsadu uwarstw ionego szeregowo.

Do k le je n ia  drewna metodą d ie lek tryczną  
stosuje się generato ry o m ocy 1 4- 20 kW , 
a p rzy  masowej p ro d u kc ji s k le jk i mogą być na­
w e t stosowane generatory o m ocy do 200 kW . 
Częstotliwości robocze byw a ją  rzędu 5 —  50

duktów  i  skrócenie czasu w u lka n iza c ji 3 -4- 5 
razy. W  przypadkach prostych kszta łtów , ja.s 
np. p ły ty  gum owe stosuje się nagrzewanie d ie ­
lektryczne  podczas całego procesu w u lka n iza c ji 
w form ach, a w  przypadkach kszta łtów  złożo­
nych ( ja k  np. podeszwy gumowe z obcasami) 
stosuje się podgrzewanie d ie lektryczne surow ­
ca przed w łożeniem  do fo rm y. Ogólnie nowa 
technologia kauczuku jest bardzo zbliżona do 
nowej technolog ii mas plastycznych: stosuje się 
podobne urządzenia, częstotliwość robocza jest 
w  p rzyb liżen iu  ta sama, t j .  około 10 -4- 25 Mc/s, 
moc generatorów  1 - 4 - 5 0  kW .

P rzy obróbce term iczne j izo la c ji ka b li 
i  przewodów stosuje się kom binowane nagrze­
wanie d ie lektryczne - in d u kcy jn e  p rzy  w yko ­
rzystan iu  bardzo w ie lk ic h  częstotliwości. Po­
dobną metodę można stosować p rzy ogum ianiu 
ro lek  i  kół.

Duże m ożliwości rozw ojow e ro ku je  suszenie 
metodą d ie lek tryczną  rdzen i fo rm ie rsk ich  w  
odlewniach; np. generator o mocy 25 kW
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i  o częstotliwości 15 Mc/s um oż liw ia  w ykona­
n ie  w  ciągu 1 godziny rdzen i lo rm iersK ich
0 łącznym  ciężarze 25U Kg, p rzy  czym rażenie 
są identyczne co do jakości i  proces suszenia 
trw a  21) sek. zamiast 2 godzin, buszeme m eto- 
aą d ie lek tryczną  in n ycn  p roduk tów  przem y­
słow y cn jaK: papier, karton, przęaza w  m ot- 
kacn i  szpuiacn, skora, porcelanowe p ó łfa b ry ­
katy, ru ry  Bakelitowe, azoest i  mne m a te n a iy  
izo lacyjne —  przyspiesza proces w ie lok ro tn ie
1 zw ięKSza jakość wyroDów.

PoaoOne korzyści p rzynosi stosowanie na­
grzewania a ie iektrycznego w  nowoczesnycli 
procesacn usziacnetmama drew na ja k  prasowa­
n ie  i  spilśmame. Oamrazanie z iem i metodą die­
lek tryczną  p rzy  pracach rem ontow ych w  zim ie 
odbywa się 5 —  10 razy szyociej rnz p rzy  za­
stosowaniu energ ii e lektryczne j o częstotliw o­
ści przem ysłow ej.

Szeroki w achlarz zastosowań może m ieć 
g rze jn ic tw o  d ie lektryczne w  przem yśle spo­
żywczym , ja k  np. do konserwowania ryb , m ię ­
sa i  owoców, do s te ry liza c ji i  pasteryzacji m le ­
ka, do p ro a u k c ji koncentra tów  spożywczych, 
do odmrażania p roduk tów  spożywczych bez 
zm iany ich smaku. Jeanym  z w ażnie jszych za ­
stosowań w  przem yśle spożywczym  jest dezin- 
sekcja zboza, grocnu, kasz i  p ią tków .

Duże m ożliw ości zastosowań grzania d ie lek ­
trycznego p rzew idu je  się rów nież w  przem yśle 
chem icznym  i  fa rm aceutycznym , ale zastoso­
w ania te aotychczas przeważnie ograniczają się 
do prób labo ra to ry jn ych ; jednym  z w ażn ie j­
szych zastosowań jest odwadnianie pen icy lin y .

7. Zakończenie

Opisane m etody nagrzewania prądam i w ie l­
k ie j częstotliwości, charakteryzu jące się po­
wstaw aniem  ciepła w ew ną trz  caiej objętoścL 
m a te ria łu  nagrzewanego lu b  w  jego części, 
s tw arza ją  ogromne m ożliw ości w  zaKresie p rz y ­
spieszania procesu produkcy jnego i  polepsza­
n ia  jakości w yrobów . N ie  można jednak tw ie r ­
dzić, że w e  w szystk ich  procesach te rm icznych  
g rze jn ic tw o  w ie lk ie j częstotliwości pow inno 
w yrugow ać dotychczasowe m etody nagrzewa­
n ia  —  gdyż w y tw a rzan ie  ene rg ii w ie lk ie j czę­
s to tliw ośc i jes t jednak dotychczas stosunkowo 
drogie. Każde nowe zastosowanie g rze jn ic tw a  
w. cz. na skalę przem ysłow ą pow inno być po­
przedzane szczegółową analizą kosztów. Szereg 
zastosowań om ów ionych poprzednio przeszedł 
próbę życiową w  in n ych  k ra ja ch  ze Z w iązk iem  
Radzieckim  na czele i  e fek t ekonom iczny tych  
zastosowań jes t n iezaprzeczalny. Poza ty m  na­
leży podkreślić, że g rze jn ic tw o  w . cz. pow inno 
być stosowane przede .w szystkich w  p ro d u kc ji 
masowej, a następnie w  przypadkach, gdy 
szybkość w ykonan ia  jest czynn ik iem  dom inu­
jącym , podczas gdy koszt w ykonan ia  sto i na 
dalszym p lan ie ; do tak ich  zastosowań można 
np. często zaliczyć prace rem ontowe. T rzecim

w skaźn ik iem  celowości stosowania g rze jn ic ­
tw a  w. cz. jes t konieczność uzyskania jakości 
w y ro b u  n ie  osiągalnej in n y m i metodam i.

E fe k t stosowania g rze jn ic tw a  w. cz. i  jego 
p e rsp e k tyw y  rozw ojow e zależą w  dużym  stop­
n iu  od w spó łpracy u ży tkow n ika  —  technologa 
z w y tw ó rcą  sprzętu w. cz. Przed w y tw ó rca m i 
sprzętu w. cz. s to i zadanie powiększenia spraw ­
ności budowanych urządzeń, powiększenia 
trw a łośc i lam p e lek tronow ych  i  jonow ych, bu ­
dowania urządzeń g rze jnych  tak, by ich  obsłu­
ga by ła  ja k  najprostsza i  aby praca tych  u rzą­
dzeń by ła  równocześnie ja k  na jba rdz ie j pew ­
na; wreszcie w y tw ó rc y  p o w in n i w .bezpośred­
n im  kontakcie  z u ży tko w n ik ie m  ja k  n a jb a r­
dzie j w n ikać  w  potrzeby procesu technologicz­
nego i  budowane urządzenia ja k  na jlep ie j p rzy ­
stosowywać do poznanych potrzeb. Przed u ży t­
ko w n ika m i sto i zadanie ja k  najdokładnie jszego 
poznania p rzy  pomocy w y tw ó rc y  m ożliwości 
now ych metod i  nowego sprzętu. Na bazie ta ­
k ie j ścisłej w spó łpracy g rze jn ic tw o  w . cz. sta­
n ie  się n ie w ą tp liw ie  jednym  z zasadniczych 
czynn ików  zwiększenia w yda jności i  p rzysp ie ­
szenia w ykonan ia  p lanów  p rodukcy jnych .
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le u r u tilis a tio n  en France. L 'Onde É lectrique. 1950 
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ra ft Parts. E lectron ic Industries. 1943 N r 1.



Komunikat Zarządu Sekcji Telekomunikacyjnej SEP
Staraniem  Zarządu Sekcji Te lekom un ikacy jne j SEP zostanie uruchom iona przez NOT, na 

k o re s p o n d e n c y jn y c h  kursach przygotow aw czych do egzaminu na stopień inżyn ie ra  łączności, 

„S ekc ja  Urządzeń Zasila jących“ .

W szelkich in fo rm a c ji udziela zainteresowanym  bezpośrednio k ie ro w n ic tw o  kursów . Zgłosze­

n ia  należy nadsyłać ja k  na jszybcie j bezpośrednio pod adresem kursów  —  NOT, Warszawa, 

Czackiego 3/5.

Na poziom ie techn ika zostanie u ruchom iony ku rs  specja lizu jący „urządzeń zasila jących“ . 

In fo rm ac je  i  zgłoszenia —  NOT, Warszawa, Czackiego 3/5.

Zarząd S ekcji zwraca uwagę zainteresowanym  Kolegom  na m ożliwości, ja k ie  da ją  pow yż­

sze ku rsy  w  zakresie uzupełn ien ia  i pogłęb ienia w iadomości z dz iedziny urządzeń zasila jących, 

k tó ra  to dziedzina wym aga coraz w ięcej w ykw a lif iko w a n ych  pracow n ików  —  specja listów , 

i  zachęca do licznych  zgłoszeń.



Cena Zł. 6

PAŃSTWOWE WYDAWNICTWA TECHNICZNE
polecajq

ksiqżki z dziedziny telekomunikacji i radiokomunikacji
B O R K O W S K I K .: Systemy telefonicznych central auto­

matycznych miejskich, to m  I  —  S ys te m y  e le k tro m a - 
gnesow e (z d o d a tk ie m  a tlasu  ry s u n k ó w ), w y d . I I .  
1950, s tr. 320, z ł 39,15, to m  I I  —  S ys tem y m aszyno ­
we i  p rz e k a ź n ik o w e  (z d o d a tk ie m  a tla su  ry s u n k ó w ), 
w y d . I I ,  1951, str. 248, z ł 45.— .

B R O N W E L L  A . B., B E A M  R. E.: Teoria i zastosowanie 
mikrofal, tłu m . z b io ro w e , z ang. p o d  red . St. R óżko, 
to m  I, 1951, s tr . 340, z ł 90.—- to m  I I ,  1952, s tr. 643, 
z ł 56.— .

D O M A N U S  J.: Budowa i wyposażenie ciemni rentge­
nowskiej, 1951, str. 168, zł 37,40.

JE LLO N E K  A „  K U R Y Ł O W IC Z  J „  Ł A P IŃ S K I M ., S IC IŃ -  
S K I Z.: Miernictwo elektryczne ogólne dla potrzeb te ­
lekomunikacji, 1951, s tr . 462, z ł 60.— .

M O S IE W IC Z  P.: Zasilanie urządzeń telekomunikacji 
przewodowej, część I, 1950, s tr. 227, z ł 49.— , część II,
1950, s tr. 252, z ł 49.— .

N O W IC K I F.: Budowa i konserwacja central telefonicz­
nych, 1951, s tr. 240, zł 45.—  A tla s  ry s u n k ó w , s tr. 39, 
zł 50.— . n

R A B K IN  R., SZO LC  N .: M agnetodielektryki i cewki 
rdzeniowe, t łu m . z ros. Z. S ch e id lin g e r, 1951, s tr. 320, 
zł 41.— .

R O T K IE W IC Z  W .: Technika odbioru radiowego, to m  I,
1951, s tr. 510, z ł 75.— .

S M O L IŃ S K I A .:  Zasady wzmacniania, to m  I  —  P odsta­
w y  te re tyczn e , w y d . I I ,  1950, s tr. 274, z ł 33.— , tom  
I I  —• Pasm ow e w zm acn iacze  n a p ię c io w e , 1952, s tr. 455, 
z ł 65.— .

S Z P A R K O W S K I Z .: Napowietrzne linie telekomunika­
cyjne, 1952, str! 25, z ł 30.— .

T E R M A N  F. E.: Radiotechnika, t łu m . z ang. zespół, 1952, 
s tr. 671, z ł 72.— .

W Ł A S O W  W .: Lampy elektronowe, t łu m . z ros. J. G rosz- 
k o w s k i, 1951, s tr. 584, z ł  78.— .

Książki z elektrotechniki, elektroenergetyki 
i energetyki.

B U J Ł O W  A .: Zasady budowy aparatów elektrycznych,
t łu m . z ros. J. E lbaum  i  E. O p ę cho w sk i, 1951, s tr. 400, 
z ł 90.— .

FE LH O R S K I W .: Oświetlenie w przemyśle w łókienni­
czym, 1951, str. 80, zł 13.50.

G O G O LE W S K I Z.: Napęd elektryczny, 1952, str. 390, 
z ł 72.— .

H O M O L A  L.: Maszyny elektryczne prądu zmiennego,
tłu m . z czesk. W . S ta n is ła w sk i, to m  I  —  M a s z y n y  syn-*» 
ch ro n iczn e , 1950, str. 194, z ł 13.50, to m  I I  —  M a s z y n y  
a syn ch ro n iczn e  in d u k . 1951, s tr. 180, z ł 13.50.

JE Z IE R S K I E.: Maszyny synchroniczne, 1951, s tr. 269, 
zł 50.— .

Kalendarzyk elektrotechniczny (praca z b io ro w a  p o d  
nacz. red. B. K onopsk iego ), 1952, s tr. 910, z ł 95.— .

K O N O R S K I B.: Teoria dwójników i czwórników elek­
trycznych, 1951, s tr . 247, z ł 80.^-.

K O S T R O W  M „  S O Ł O W IE W  L, F IE D O S IE JE W  A .: Tech­
nika zabezpieczeń elektroenergetycznych (tłum . z b io ­
ro w e  z ros.), to m  I, 1951, s tr. 432, z ł 105.— , to m  I I ,  
1952, s tr. 776, z ł  63.— .

Ł A N IE C K I W .: Półprzewodniki, część I, 1951, s tr. 128, 
z ł 16.— .

M A R X  E.: Laboratorium wysokich napięć (tłum . z b io ­
row e  z n iem .), 1951, s tr . 292, z ł 52.— .

M O ŁO C Z E K  W .: Remont turbin parowych, t łu m . z  ros. 
K . Sm olaga, w y d . I I ,  1952, s tr. 392, z ł 54.— .

N O W A C K I ' P. J „  K O R D E C K I A „  S T A N K IE W IC Z  L.: 
Atlas konstrukcji maszyn elektrycznych, to m  I I  —
S iln ik i asynch ro n iczn e , 1951 str. 50 z ł 40.— .

Przesył i rozdział energii elektrycznej (praca zb io ro w a ), 
t łu m . z ang. W . S ko czyń sk i, to m  I I  —  W y ła d o w a n ia  
p io ru n o w e  i  och rona  p rze p ię c io w a , 1951, s tr. 158, 
z ł 34.— , to m  I I  —  M a s z y n y  i  u rządzen ia  e le k tryczn e , 
1951, str. 291, z ł 68.— , to m  I I I  —• A n a liz a  i  w a ru n k i 
p ra c y  u k ła d ó w  e le k tro e n e rg e ty c z n y c h , 1951, str. 326, 
z ł 75.— , to m  IV  —- L in ie  i  s ie c i e le k try c z n e , 1952, 
str. 212. z ł 53.— .

R IA B K O W  A ,: Obliczenie elektroenergetycznych ukła­
dów przesyłowych, t łu m . z ros. A . M y ś lic k i,  1951, s tr. 
282, z ł 41.— .

SO C H O R  B.: Termometry elektryczne, 1952, s tr. 176, 
z ł 21.— .

Tablice zwisów i naprężeń przewodów elektroenerge­
tycznych lin ii napowietrznych (praca z b io ro w a  K o ­
m is j i  L in i i  N a p o w ie trz n y c h  SEP), część I I  —  L in k i a lu ­
m in io w e , 1950, str. 68, z ł 17.— •. cześć I I I  —  L in k i s ta -

• lo -a lu m in io w e , 1950, s tr. 76, z ł 20.— .

T A R N A W S K I E.: M atematyka dla elektryków, 1951, 
str. 366, z ł 60.— .

T O Ł Ł O C Z K O  B.: Kotły parowe, to m  I, zeszy t 1, 1951, 
str. 93, z ł 8.— .

W O Ł O S Z Y N  W .: Generatory gazowe w  zarysie, 1951,
str. 220, z ł 30.— .

W O Y N A R O W S K I Z., Ż M IG R O D Z K I W .: Niskonapięcio­
we wyłączniki przemysłowe, 1952, s tr. 255, z ł 45.— .

W O Y S Ł A W  G.: Obsługa olejowa transformatorów i w y ­
łączników olejowych, 1951, s tr. 60, z ł 6.— .

Do nabycia w księgarniach technicznych
DOMU KSI ĄŻKI


