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В р а зл и ч н ы х  р а д и о т е х н и ч е с к и х  у с тр о й с тв а х  п р и м е н я ю тс я  и с к у с 
ств ен н ы е  линии  з а д е р ж к и  д л я  ф о р м и р о в а н и я  п р я м о у г о л ь н ы х  и м п у л ь 
сов  м ал ой  д л и т е л ь н о с т и  и п о л у ч е н и я  п о с то ян н о го  з а п а зд ы в а н и я  и м 
п у л ь с н ы х  с и гн а л о в  от  д е с я т ы х  д о л е й  м ксек . д о  д е с я т к о в  м к с ек .  
Т а к и е  линии  о б ы ч н о  в ы п о л н яю тся  на и н д у к т и в н о -е м к о с т н ы х  э л е м е н т а х ,  
с о е д и н е н н ы х  п о с л е д о в а т е л ь н о ,  к а ж д ы й  из к о т о р ы х  п р е д с т а в л я е т  
собой  / .С - ф и л ь т р  н и ж н и х  частот.

Ш и р о к о е  п р и м ен ен и е  и с к у с с тве н н ы х  линий  з а д е р ж к и  о б у с л о в л е н о  
их п ростотой , м ал о й  с то и м о с тью  и п р а к ти ч е с к и  н е о гр а н и ч е н н ы м  с р о 
ком с л у ж б ы , что  я в л я е т с я  б ессп о р н ы м  п р е и м у щ е с тв о м  их  по с р а в н е 
нию  с разл и ч н ы м и  э л е к т р о н н ы м и  с х е м а м и , п р е д н а зн а ч е н н ы м и  д л я  
т е х  ж е  цел ей .

В ц ел ом  р я д е  р а д и о т е х н и ч е с к и х  устр о й ств  н е о б х о д и м о  п о л у ч а т ь  
у п р а в л я е м о е  за п а зд ы в а н и е  си гн ал а ,  что  д о с ти га е тс я  п р и м ен ен и ем  
с о о т в е т с т в у ю щ и х  эл е к т р о н н ы х  схем , зам ен а  к о т о р ы х  у п р а в л я е м ы м и  
л и н и ям и  з а д е р ж к и  ( УЛЗ)м о ж е т  с у щ е ст в е н н о  повы сить  н а д е ж н о с т ь  
эти х  устройств .

Л и н и я  з а д е р ж к и  х а р а к т е р и з у е т с я  основны м и п а р а м е тр а м и :  в о л н о 

вым с о п р о ти в л е н и е м  —- P0 =  Y ~р~и вел и ч и н о й  з а д е р ж к и  — X30=  n ß LCCr
( я  —  числ о  з в е н ь е в  л и н и и ) .  О ч е в и д н о ,  что д л я  п о л у ч е н и я  у п р а в л я е 
мой з а д е р ж к и  н е о б х о д и м о  и зм ен я т ь  х о т я  бы один  из э л е м е н т о в  л и 
нии — L или С, или число  е е  зв е н ь е в .

П р и  р а зр а б о т к е  у п р а в л я е м ы х  линий  з а д е р ж к и  н е о б х о д и м о  у ч и т ы 
вать  особ ен н ости  устрой ств , в к о т о р ы х  д о л ж н а  раб отать  УЛЗ.  О с н о в 
ными и об щ и м и  т р е б о в а н и я м и , п р е д ъ я в л я е м ы м и  к УЛЗ,  с л е д у е т  с ч и 
тать: м алы й вес и габ ари ты , п ростоту  с х е м ы  у п р а в л е н и я ,  б о л ь ш о й  
д и а п азо н  и зм ен е н и я  вр е м е н и  з а д е р ж к и ,  а т а к ж е  с о гл а с о в а н и е  УЛЗ  
с нагруз.ксй  во всем  д и а п а зо н е  р е г у л и р о в а н и я .

В н а с т о я щ е е  в р е м я  д л я  р е г у л и р о в а н и я  врем ен и  з а д е р ж к и  ч а щ е  
всего  п р и м ен я е т ся  с т у п е н ч а т о е  и зм ен е н и е  л и б о  числа зв е н ь е в  л и 
нии [3J, л и б о  в е л и ч и н ы  е м к о сти  линии  [4J. Т а к а я  р е г у л и р о в к а  о с у 
щ е с тв л я е тс я  м ех а н и ч е ск и м  п е р е к л ю ч а т е л е м .  П р о с т о та  с х е м ы  у п р а в 
л ен и я  и в о зм о ж н о с т ь  и зм ен е н и я  вр ем ен и  з а д е р ж к и  в б о л ь ш и х  п р е 
д е л а х  я в л я ю тс я  д остои н ствам и  э ти х  л и ний . О д н а к о  в о зн и к а ю щ и е  при 
п е р е к л ю ч ен и и  э л е к т р и ч е с к и е  ш у м ы , а т а к ж е  с к а ч к о о б р а з н о е  и з м е 
н ен и е  вр е м е н и  з а д е р ж к и  п у тем  п е р е к л ю ч е н и й —с у щ е с т в е н н ы е  н е д о 
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статки , к о т о р ы е  з а т р у д н я ю т  п р и м ен ен и е  та к о го  род а  УЛЗ в р я д е  
у с тр о й с тв ,  н ап р и м ер ,  в с х е м а х  стаб и л и зац и и , м о д у л я ц и и  и д р .  Э ти х  
н ед о ст а тк о в  л и ш е н ы  УЛЗ  с б е ск о н т а к тн о й  и п лавной  р е гу л и р о в к о й  
з а д е р ж к и .

Д л я  о с у щ е с т в л е н и я  п л авн о го  и зм ен е н и я  врем ен и  з а д е р ж к и  и с к у с 
с твен н ой  лин и и  н е о б х о д и м о  п р е д у с м о т р е т ь  в о зм о ж н о с ть  с о о тв ет с т 
в у ю щ е г о  р е г у л и р о в а н и я  п а р а м е т р о в  в х о д я щ и х  в нее  э л ем е н то в .

П р е д в а р и т е л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  п о к а за л и ,  что  н а и б о л е е  п е р с п е к 
тивны м  я в л я е т с я  м агн и тн ое  у п р а в л е н и е  ЛЗ,  вр е м е н н ы е  х а р а к т е р и с т и 
ки к о т о р ы х  р е гу л и р у ю т с я  п>тем  и зм ен е н и я  и н д укти в н ости  я ч е е к  
(рис. 1 , а ) .  И н д у к т и в н о с т ь  з в е н ь е в  та к о й  УЛЗ  вы п о л н яет с я  на т о р о и 
д а л ь н ы х  м агн и тн ы х  с е р д е ч н и к а х .  Н а к а ж д о м  с е р д е ч н и к е ,  к р о м е  о б 
м отки  L, п о м е щ е н а  у п р а в л я ю щ а я  о б м о тк а  Ly. Д л я  то го ,  чтоб ы  развя-

L

Рис. 1. а  —  схем а линии задер ж к и  с магнитным  
уп равлен ием , б — р азм ещ ен и е управляю щ ей о б 
мотки при нечетном  числе зв ен ь ев  линии,
U bx —  входн ой сигнал, L  —  индуктивность звена,
С — ем кость  звена, L y —  управляю щ ая обм отка,
R h —  сопроти вл ен и е нагрузки, Ф у — магнитный  

поток управления

зать  цепи си гн а л а  и у п р а в л е н и я ,  о б м о тк и  Ly в к л ю ч а ю т с я  п о п а р 
н о -в с тр е ч н о  при четном  ч и сл е  зв е н ь е в ,  а при н ечетн ом  о б м отка
у п р а в л е н и я  р а з м е щ а е т с я  на с е р д е ч н и к е ,  к а к  п о к а за н о  на рис. 1,6.
Т а к о е  р а зм е щ е н и е  об м о тки  Ly п р е п я т с т в у е т  п р о х о ж д е н и ю  и м п у л ь со в  
по цепи у п р а в л е н и я ,  но з а т р у д н я е т  и зго т о в л е н и е  линии.

П р и н ц и п  у п р а в л е н и я  в д ан н о м  с л у ч а е  основан  на том , что  при 
изм ен ен и и  т о к а  п о д м а гн и ч и в а н и я  с е р д е ч н и к а  м е н я е т с я  е го  м агн и тн ая  
про н и ц аем о сть ,  а. с л е д о в а т е л ь н о ,  м е н я е т с я  и н д у к ти в н о с ть  зв е н ь е в  
и врем я  з а д е р ж к и  линии .

В к а ч е с т в е  м ате р и ал а  с е р д е ч н и к а  в д ан н ом  с л у ч а е  н а и б о л е е  ц е 
л е с о о б р а з н о  и с п о л ь зо в а ть  ф е р р и т ы ,  м агн и тн ая  п р о н и ц а е м о с ть  к о т о 
р ы х  [ 1 , 2 ]  в си л ьн ой  степ ен и  зави си т  от вел и ч и н ы  т о к а  п о д м а гн и ч и 
ван и я . П р и ч е м  эта  за ви с и м о ст ь  тем  я р ч е  в ы р а ж е н а ,  чем  б о л ь ш е  
н а ч а л ь н а я  п р о н и ц а е м о с ть  ф е р р и т а — ^ h. З а в и с и м о с т ь  д е й с т в у ю щ е й  
п р о н и ц аем о сти  ф е р р и т а  1½ от вел и ч и н ы  то к а  п о д м а гн и ч и в а н и я  носит 
э к с п о н е н ц и ал ь н ы й  х а р а к т е р  и б е з  у ч е т а  ги с те р е зи с а  а п п р о к с и м и р у е т 
с я  в ы р а ж е н и е м

1½ =■ I1H в~аГУ,(1)

гд е  а — к о э ф ф и ц и е н т ,  з а в и с я щ и й  от  состава  ф е р р и т а .

ю



У чи ты вая  это , о п р е д ел и м  зави си м о сть  врем ени  з а д е р ж к и  линии, 
е е  во л н о в о го  со п р о ти в л е н и я  и в ы х о д н о го  н а п р я ж е н и я  от  степени  
п о д м агн и ч и ван и я .

И н д у к т и в н о с т ь  т о р о и д а л ь н о й  об м отки  о п р е д е л я е т с я  по  известной  
ф о р м у л е

, , J 1W O V S l k  (2)

/  с >

где  Cl) — число  ви тков  об м отки ,
S c и Ic — с е ч е н и е  и с р е д н я я  д л и н а  сил овой  линии  с е р д е ч н и к а  
соотв етствен н о .

П о д с т а в л я я  в вы р а ж е н и и  (2) зн а ч е н и е  рд, пол учи м

Т-подм. =  Le  “7У. (3)
О т к у д а

“ І /у
т Зподм ~  ^30 I  ( 4 )

И
--Y  i

У
Рподм =  Po I * (5)

Т а к и м  о б р а зо м , в р е м я  з а д е р ж к и  +.поди и в о л н о в о е  с о п р о ти в л е н и е  
линии  рподм при п од м агн и ч и ван и и  и зм ен яю тся  по э к с п о н е н ц и ал ьн о м у
за к о н у .  И зм е н е н и е  в о л н о в о го  со п р о ти в л е н и я  при р егу л и р о в а н и и  в р е 
м ени з а д е р ж к и  п ри во д и т  к н а р у ш е н и ю  у сл ови й  со гл ас о в ан и я  линии 
с н а гр у зк о й ,  что вы зы в ае т  и зм ен ен и е  ам п л и т у д ы  в ы х о д н о го  сигнала  
по за к о н у ,  к оторы й  не т р у д н о  п о л у ч и ть ,  и с п о л ь зу я  эк в и в а л е н т н у ю  
с х е м у  за м е щ е н и я  устройства  рис. 2.

J 0

Рис. 2. Эквивалентная схем а зам ещ ения линии 
задерж ки:

D bx — генер атор  входны х импульсов, R bhx —  вы
ходн ой  сигнал, R i —  вн утренн ее сопротивлени е  
генератора входны х импульсов, р —  вол новое  
сопротивлени е Л З , R n —  сопротивлени е нагрузки

И з рис. 2 в и д н о ,  что вы х о д н о е  н а п р я ж е н и е

D bmx =  D bx —— ———— , (6)
Rh +  Ri +  рподм

где Ri — в н у т р е н н е е  со п р о ти в л е н и е  источника  вх о д н ы х  и м п у л ь с о в ,  
Рподм — в о л н о в о е  с о п р о ти в л е н и е  УЛЗ ,

R h — с о п р о ти в л е н и е  н а гр у зк и .



-T-Iy
У чи ты вая ,  что рПодм =  р0  ̂ 2 , м о ж н о  зап и сать

U bÎix =  Ubx  - . (7)

1 + A l  +  I< l  I 2 У 
Rn R h

Д л я  п р о в е р к и  п о л у ч е н н ы х  зави си м остей  бы ли и зго то в л ен ы  о п ы т 
ны е о б р а зц ы  УЛЗ , эк с п е р и м е н т а л ь н ы е  х а р а к те р и с ти к и  од ной  из к о 
т о р ы х  п р и в е д е н ы  на рис. 3 и н а х о д я т с я  в х о р о ш е м  соответствии  
с т е о р е ти ч е с к и м и .

Рис. 3. Э ксперим ентальны е характеристики У Л З  для 
различны х сопротивлений нагрузки.

Параметры  У Л З : тип сердечника Ф  — £000, R h=?= 10 м м .
W l =  HO вит., WLy =  HO вит., С  =  750 пф, п =  10

Э к с п е р и м е н т ал ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  оп ы тн ы х  о б р а зц о в  УЛЗ  п о д 
тв ерди л и  во зм о ж н о с ть  о с у щ е с т в л е н и я  п л авн о го  р е гу л и р о в а н и я  в р е м е 
ни з а д е р ж к и  в ш и роком  д и а п азо н е ,  которы й  м о ж н о  р асш и р и ть  в в е 
д ен и ем  д о п о л н и те л ь н о го  п е р е к л ю ч е н и я  зв е н ь е в  линии.

О д н а к о  и зм ен е н и е  в ы х о д н о го  си гн а л а  линии  при п од м агн и ч и ва -  
нии не всегда  п ри ем л ем о .

Р ассм отри м  у с л о ви я ,  при к о т о р ы х  вы х о д н о й  си гн ал  с УЛЗ  
остается  постоянны м . О ч е в и д н о ,  что д л я  п о л у ч е н и я  п остоян н ого  
вы х о д н о го  сигнала  н е о б х о д и м о , чтобы  и зм ен е н и е  во л н о в о го  с о п р о 
ти вл ен и я  УЛЗ  бы ло  пол н остью  ско м п ен с и р о в ан о  и зм ен ен и ем  хотя  
бы одн ой  из величин, в х о д я щ и х  в в ы р а ж е н и е  (7). В н у тр ен н ее  с о п р о 
ти в л ен и е  источника  сигнала  Ri из к о н с тр у к ти вн ы х  с о о б р а ж е н и й  не
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всегда в о зм о ж н о  и зм ен я т ь  по о п р е д е л е н н о м у  за к о н у .  П о эт о м у  ц е л е 
с о о б р азн ы м  я в л я е т с я  п о д к л ю ч е н и е  с о г л а с у ю щ е г о  э л ем е н та  к с о п р о 
ти в л ен и ю  н а гр у зк и  Rh, ч т о  п о зв о л я е т  м е н я т ь  по н е о б х о д и м о м у  з а к о 
ну  Zh. П р и м е н е н и е  в д а і ю м  с л у ч а е  чисто  а к ти в н о го  с о п р о ти в л ен и я  
в к а ч ес тв е  с о г л а с у ю щ е г о  э л ем е н та  не ж е л а т е л ь н о ,  т а к  к а к  это  с н и 
ж а е т  к. п. д . устр о й ств а  и, кр о м е  то го ,  н е о б х о д и м о  с о зд а н и е  п о т е н 
ц и ом етров  с за д ан н о й  зави си м о стью  R  = / ( т) (Т — у го л  п оворота  
д в и ж к а  п оте н ц и о м е тр а ) ,  п ричем  в этом  с л у ч а е  в о зм о ж н а  л и ш ь  м е х а 
н и ч ес к а я  р е г у л и р о в к а .

Д л я  и зм ен е н и я  с о п р о ти в л е н и я  н а гр у зк и  в к а ч ес тв е  с о гл ас у ю щ и х  
эл е м е н т о в  м о гу т  бы ть  п р и м ен ен ы  э л е к тр о н н а я  л ам п а  или тр а н зи с то р ,  
но это п р и во д и т  к у с л о ж н е н и ю  с х е м ы  и у м е н ь ш е н и ю  ее  надежности..

Н а и б о л е е  у д о б н о  п о л у ч а т ь  ZH= / ( / y ) при п о с л е д о в а т е л ь н о м  или 
п а р а л л е л ь н о м  со ед и н ен и и  R h с с о гл а с у ю щ е й  у п р а в л я е м о й  и н д у к т и в 
н о с тью  X l  ( / у ) .

Рассм отри м  сл у ч а й  п а р а л л е л ь н о го  со е д и н е н и я  с о гл а с у ю щ е й  у п р а в 
л я е м о й  и н д укти в н ости  с Rh, которы й , на наш  в з гл я д ,  я в л я е т с я  н а и 
б о л е е  п ри год н ы м  д л я  с таб и л и зац и и  в ы х о д н о го  н а п р я ж е н и я  с У Л З .

В ы р а ж е н и е  (7) в д ан н ом  с л у ч а е  за п и ш е тс я  в виде

Gbhx =  G bx —  -  ЩЕ1    . (8)
Z h (Iy) +  Rz +  р (Iy)

Д л я  п о л у ч е н и я  п о сто ян н о го  в ы х о д н о го  с и гн ал а  второй  с о м н о ж и 
те л ь  в вы р а ж е н и и  (8) д о л ж е н  о ставаться  н еи зм ен н ы м  во всем д и а 
п азон е  р е г у л и р о в а н и я  и равны м  н е к о т о р о й  вел и ч и н е

A =  Ei   (9)
Zh0 +  Ri  + р 0Xl

где  ZHo =  — 2—   с о п р о ти в л е н и е  н а гр у зк и  при Zy =  О
XL. +  Rh

П о сл е  п р е о б р азо в а н и й  п олучим

Z h (Zy) =  (Jj + R h =  AR1 — —  Г 4 . ( ! о)
x L(/y) + R H l — A I - A

Р е ш и в  (10) о тн о си тел ьн о  Xl (R),  п ол у ч и м

P  /  A R i , А  - « 'у

XL(Iy)=  -L 1 -  Л  Р° /  . (11)
__ ARi________ А р0 j

1 — A  I - A

aI

O p H R t  =  O h R h » 1  в ел и ч и н а  с о гл а с у ю щ е й  у п р а в л я е м о й  и н 
д у кти в н о сти

' ■ « - Г + ' '  - Е Й /  ■.

Т а к у ю  зави си м ость  Xl =  / ( Z y) л е г к о  о с у щ е ст в и т ь ,  если  п р и м е 
нить и н д у к ти в н о с ть  на ф е р р и т е  с п о д п и ткой . Н а ч а л ь н о е  зн а ч е н и е  „ 
при Zy =  0  о п р е д е л я е т с я  из у сл о в и я  с о гл ас о в ан и я  УЛЗ  с н а гр у зк о й .  
Т ак , н а п р и м е р ,  при н а и л у ч ш е м  согл асов ан и и

Z XrLс / «
«о =z R-, • <13)Rn+  Xlq
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О т к у д а

(H )
R h Po

Т аки м  о б р а зо м , в в е д е н и е  с о гл а с у ю щ е й  у п р а в л я е м о й  и н д у к т и в н о 
сти п а р а л л е л ь н о  с о п р о ти в л е н и ю  н а гр у зк и  п о з в о л я е т  п росто  о с у щ е 
ствить  ста б и л и зац и ю  в ы х о д н о го  с и гн ала  с У Л З .

В о зм о ж н о с т ь  п р а к т и ч е с к о го  п р и м ен ен и я  Л З  с м агнитны м  у п р а в 
л е н и е м  за ви с и т  от ее  г а б ар и то в  и п о тр е б л я е м о й  м ощ н ости . Г абариты  
УЛЗ  б е з  п е р е к л ю ч е н и я  з в е н ь е в  в основном  о п р е д е л я ю т с я  р азм ерам и  
ф е р р и т о в ы х  с е р д е ч н и к о в ,  а п о т р е б л я е м а я  м о щ н о с т ь — в е л и ч и н о й  AWy 
у п р а в л е н и я .  В связи  с этим о п р е д ел и м  м иним альны й  о б ъ е м  с е р д е ч 
ника  и о п т и м а л ь н у ю  в е л и ч и н у  A Wy у п р а в л е н и я .

Д л я  п о л н о го  и сп о л ьзо ван и я  м ате р и ал а  м агн и т о п р о в о д а  н е о б х о д и 
мо, чтобы  с е р д е ч н и к  р аб отал  на п р е д е л ь н о м  частном  ц и кл е . П ри 
этом  за  вр ем я  д ей стви я  и м п ульса  в с е р д е ч н и к е  с о зд а е т с я  и н д у к ц и я

AB =  B s - B r =  J O O
Wl Sc

гд е  Bs и Br и н д у кц и я  н а сы щ ен и я  и остаточная  и н д у к ц и я  с е р д е ч 
ника с о о тв ет с тв е н н о ,

Uu — ам п л и т у д а  в х о д н о го  им п ульса ,
ти — д л и те л ьн о с ть  в х о д н о го  им п ульса , и н а п р я ж е н н о с т ь  поля

Ш  = Hm =  0L + + ,  (16)
/  с

гд е  Hm н а п р я ж е н н о с т ь  п ол я ,  при к о торой  п р о и сх о д и т  н асы щ ен и е  
се р д е ч н и к а ;

■ / и — т о к  в и м п ульсе .
И з в ы р а ж е н и й  (15) и (16) н аход им  м и н и м ал ьн ы й  о б ъ е м  с е р д е ч н и к а

! j  _ ç» j   40 TZ Uи /  и Tи /1 7 \
» c  m i n  —  * Ьс*^с  —  — Г : • U ' )ABHm

Д л я  р е гу л и р о в а н и я  врем ен и  з а д е р ж к и  в н а и б о л ь ш ем  д и а п а зо н е
н а п р я ж е н н о с т ь  поля  п о д м агн и ч и ван и я  д о л ж н а  м ен яться  от н у л я  до  
Hm, Т. е.

AWy = Y Y .  (18)
0 ,4  U

Р е ш а я  с о о тв е т с тв е н н о  у р а вн е н и я  (17) и (18), п о л у ч и м  о п т и м а л ь 
н о е  зн а ч е н и е

лцу IO O G , L x h 

У ABSc
С л е д у е т  отм етить , что п о л у ч е н н ы е  в ы р а ж е н и я  с п р а в е д л и в ы  д л я  

п р я м о у г о л ь н ы х  и м п у л ь со в .  М о ж н о  п о к а за ть ,  что IL min и AUZy в с и л ь 
ной степ ен и  з а в и с я т  от  ф о р м ы  си гн ал а ,  п о с т у п а ю щ е г о  на в х о д  л и 
нии. Н а п р и м е р ,  д л я  ч асто  в с т р е ч а ю щ е го с я  п а р а б о л и ч е с к о г о  и м п ульса  
м и н и м ал ьн ы й  о б ъ е м  с е р д е ч н и к а  у м е н ь ш а е т с я  п р и м ер н о  в 2 раза , 
a AUZy - B  5 раз  при всех  п р о ч и х  р авн ы х  у с л о в и я х .

Т а к и м  о б р а зо м ,  линия  з а д е р ж к и  с м агнитны м  у п р а в л е н и е м  я в 
л я е т с я  просты м  и н а д е ж н ы м  у стр о й ств о м , п о зв о л я ю щ и м  п о л у ч а т ь  
п л а в н о  р е г у л и р у е м о е  за п а зд ы в а н и е .  Б л а г о д а р я  этим  к ач еств ам  т а 
ки е  Л З  м о г у т  найти ш и р о к о е  п ри м ен ен и е  в р азл и ч н ы х  р а д и о т е х н и 
ч е с к и х  у стр о й ств ах .  *
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