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Įvadas 
 

Kineskopų elektroninės optinės sistemos (EOS) 
surinkimo metu katodai privirinami tokiu atstumu nuo 
moduliatoriaus, kad visų katodų užtvarinės įtampos būtų 
tarpusavyje vienodos ir reikiamo dydžio. Šis atstumas 
kiekvienai EOS yra skirtingas ir priklauso nuo surinktos 
EOS atskirų elementų realių geometrinių parametrų bei 
tarpusavio orientacijos ir atstumų. Kineskopų gamyboje 
katodų pastatymą reikiamoje padėtyje siekiama visiškai 
automatizuoti. Tai gali atlikti katodų padėties sekos 
sistema (1 pav.), kuri išmatuoja atstumą tarp 
moduliatoriaus ir greitinančiojo elektrodo, apskaičiuoja 
katodo priekinio paviršiaus padėtį ir pastato katodą 
reikiamoje padėtyje. 

 

 
 

1 pav. Katodų padėties sekos sistema: 1 – katodas, 2 – modulia-
torius, 3 – greitinantysis elektrodas, 4, 5, 6, 7 – elektrodai, 8 – 
pagrindinis cilindras, ant kurio užmaunama EOS, 9 – katodo 
padėties matavimo strypas, 10 – pneumokamera, 11 – matavimo 
mazgo korpusas, 12 – jutiklio liestukas, 13 – jutiklio spyruoklė, 
14 – induktyvusis padėties jutiklis, 15 – sekos sistemą valdantis 
įtaisas, 16 – elektropneumatinis keitiklis, 17 – elektromechaninis 
keitiklis, pastatantis katodą į reikiamą padėtį 

 
Katodų įtvirtinimo operaciją apsunkina šie veiksniai: 

visas surinkimo ciklas turi trukti ne ilgiau kaip 10–12 s, 
lengvai pažeidžiamas katodo priekinis paviršius ir dideli 
reikalavimai katodo padėties tikslumui. 

EOS užtvarinės įtampos skaičiavimas 
 

EOS užtvarinė įtampa priklauso nuo moduliatoriaus 
kiaurymės skersmens DM, moduliatoriaus storio kiaurymės 
vietoje δ, atstumo tarp katodo ir moduliatoriaus dKM bei 
atstumo tarp moduliatoriaus ir greitinančiojo elektrodo 
dMA. Ji gali būti apskaičiuojama pagal formulę [1]: 
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čia Ua – greitinančiojo elektrodo įtampa. Iš (1) formulės 
buvo apskaičiuota įtampa Ua, keičiant atstumą dKM, o 
potencialų skirtumą tarp moduliatoriaus ir katodo Uužd bei 
atstumą dMA laikant pastovų. Gauti rezultatai pateikti 2 pav. 
Kaip matome iš grafiko, gautos vertės gerokai skiriasi nuo 
išmatuotų. 
 

 
 
2 pav. EOS greitinančiojo elektrodo įtampos, kuriai esant 
užtveriamas centrinis katodas, priklausomybės nuo atstumų dKM 
ir dMA 

 
Tikslesni skaičiavimai atlikti baigtinių elementų 

metodu programų paketu ANSYS, apskaičiuojant 
kiekvieno elektrodo įtakos funkcijas ir ieškant potencialų 
skirtumo prie katodo, įvertinus elektronų pradinį greitį 

atitinkantį potencialų skirtumą 
e

kTU =∆ 0 ; čia k – 

Bolcmano konstanta, T – katodo temperatūra, e – elektrono 
krūvis. Taigi įtampa Ua apskaičiuota, keičiant atstumus 
dKM, dMA konkrečiai EOS konstrukcijai. Gauti rezultatai 
pateikti 2 pav. 
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3 ir 4 pav. pateiktas baigtinių elementų metodu 
apskaičiuotas potencialo pasiskirstymas prie katodo, 
neįvertinus pradinio elektronų greičio, keičiant atstumą 
dKM, o greitinančiojo įtampai esant pastoviai. 
 

 
 

3 pav. Potencialo pasiskirstymas prie katodo, esant greitinančiojo 
elektrodo įtampai, kai užtveriamas centrinis katodas (neįvertinus 
pradinio elektronų greičio) 
 

 
 

4 pav. Potencialo pasiskirstymas prie katodo, priartinus katodą 
prie moduliatoriaus 10µm, esant tai pačiai greitinančiojo 
elektrodo įtampai 
 

Remiantis atliktų skaičiavimų rezultatais, galima 
teigti, kad, atstumui tarp katodo ir moduliatoriaus pakitus 
1µm, greitinančiojo elektrodo įtampa, kuriai esant 
užtveriamas katodas, pakinta apie 3,7V, o pakitus atstumui 
tarp moduliatoriaus ir greitinančiojo elektrodo – 1,4V. 

 
Katodo padėties matavimo etapai 

 
Katodo padėtis moduliatoriaus atžvilgiu apskai-

čiuojama prieš tai išmatavus atstumą tarp moduliatoriaus ir 
greitinančiojo elektrodo. Matavimas atliekamas trimis 
etapais (5 pav.). 

 

 
5 pav. Katodo pastatymo etapai: 1 – moduliatorius, 2 – 
greitinantysis elektrodas, 3 – kalibruoto ilgio antgalis, 4 – 
matavimo strypas, 5 – prispaudžiantysis cilindras, 6 – katodas 
 

Pirmojo metu matavimo strypas 4 atsiremia į 
greitinantįjį elektrodą 2 (5 pav., a). Prispaudimo jėga – 
apie 60 G. Ši matavimo strypo padėtis išmatuojama ir 
atsimenama. Antrajame etape iš viršaus nuleidžiamas 

cilindras 5, kuris prisispaudžia prie moduliatoriaus 1 ir, 
veikdamas kalibruoto a ilgio antgalį 3, išstumia žemyn 
matavimo strypą atstumu b (5 pav., b). Šis atstumas ir yra 
lygus atstumui tarp moduliatoriaus ir greitinančiojo 
elektrodo išorinių plokštumų. Vidinis atstumas 
apskaičiuojamas įvertinant elektrodų plokštelių storį. 
Trečiojo etapo metu cilindras 5 atitraukiamas ir vietoj jo 
matavimo strypo antgalį savo priekiniu paviršiumi stumia 
katodas 6 (5 pav., c). Katodas stumiamas žemyn tol, kol 
strypo poslinkis pasieks dydį c. Tačiau strypą 
spaudžiančios spyruoklės jėga 60 G yra per didelė ir 
kalibruoto antgalio galas, esant šiai jėgai, pažeidžia katodo 
paviršių. Matavimo mazge įrengta pneumokamera (1 pav.). 
Joje esantis slėgis kompensuoja prispaudimo spyruoklės 
jėgą katodo padėties matavimo metu. 

 
Poveikio į katodo paviršių tyrimas 
 

Katodo paviršius matavimo metu negali būti 
pažeistas ir jame neturi likti mechaninio kontakto su 
liestuku pėdsako. Todėl buvo atlikti bandymai, paveikiant 
katodo paviršių įvairaus dydžio statine vienkartine jėga (6 
pav.). 

 

 
6 pav. Pėdsakas katodo paviršiuje, paliekamas jutiklio (dėmės 
skersmuo 0,5 mm): a – 40 G, b – 50 G, c – 70 G, d – 100 G 
 

Statinės vienkartinės jėgos, mažesnės kaip 40 G, 
poveikis nepalieka matomų pėdsakų katodų paviršiuje. 
Tačiau padėties sekos sistema, nepavykus katodo pastatyti 
į reikiamą vietą, atitraukia katodą ir iš naujo jį stumia 
žemyn. Šitaip katodo paviršius gali būti paveiktas ne vieną, 
o kelis kartus. Atlikti eksperimentai (7 pav.), 10 kartų 
paveikiant katodo paviršių ta pačia jėga ir panaudojant 0,3 
bar kompensuojantį slėgį, parodė, jog jėgos, mažesnės kaip 
20 G, pėdsako jau nebepalieka. 

 

 
7 pav. Daugkartinio poveikio pėdsakas katodo paviršiuje, 
paliekamas jutiklio (dėmės skersmuo 0,5 mm): a – 20 G, b – 30 
G, c – 50 G 
 

Taigi pneumatinis jėgos kompensavimas garantuoja 
stabilų jutiklio liestuko kontaktą ir gana mažą kontakto 
jėgą. 

 
Matavimo strypo lėto judesio tyrimas 
 

Sekos sistema, pastatanti katodą 1 µm paklaida, juda 
gana lėtai ir šiam judesiui didelę įtaką turi rimties trintis. 
Atlikti tyrimai, stumiant liestuką jėga, kurios didėjimo 
greitis buvo nuo 1 iki 3 G/s. Eksperimento schema pateikta 
8 pav. 
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8 pav. Lėto judesio trinties jėgų tyrimo schema: 1 – suslėgto oro 
tiekimo šaltinis; 2 – įėjimo droselis; 3 – skirstytuvas; 4 – 
išmetimo droselis; 5 – manometras; 6 – pneumoelektrinis kei-
tiklis; 7 – slėgio kamera; 8 – matavimo strypas; 9 – matavimo 
mazgo korpusas; 10 – padėties jutiklio antgalis; 11 – padėties 
jutiklio spyruoklė; 12 – induktyvusis padėties jutiklis; 13 – 
jutiklio signalo keitiklis; 14 – stačiakampių impulsų generatorius; 
15 – pjezoelementų mazgas; 16 – pneumatinis kondensatorius 

 

Lėtai kintanti jėga, kuri veikia strypą, gaunama 
panaudojus didelės talpos pneumatinį kondensatorių. 
Skirstytuvas 3 per droselį 2 užpildo kondensatorių 16. Oras 
iš kondensatoriaus 16, išjungus skirstytuvą 3, per droselį 4 
išmetamas į atmosferą. Taip gaunamos lėtai didėjančios ir 
mažėjančios slėgio sukurtos jėgos (9 pav.). 

 

 
9 pav. Slėgio kitimo sukeltos jėgos ir matavimo strypo poslinkio 
priklausomybės nuo laiko 
 

Jėgos kitimas laikui bėgant yra netiesinis, kadangi 
slėgis kinta eksponentiškai mažėjančiu greičiu. Kiekvieno 
eksperimento jėgos kitimas buvo aproksimuotas tokia 
funkcija: 
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Jėgos funkcija (2) perstumta taip, kad laiko ašies 0 
sutaptų su atmetimo jėga, lygia 60 G; tada prasideda 
matavimo strypo judesys (10 pav.). Šis laiko perstūmimas 
atliktas tam, kad būtų galima tarpusavyje palyginti jėgos 
kitimo greitį matavimo strypo pajudėjimo metu. 

Jėgos kitimo greitis, įvertinus (2) išraišką, apskai-
čiuojamas taip: 
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10 pav. Slėgio sukuriamos jėgos kitimo priklausomybė nuo laiko 
 

Matavimo strypo judesio pabaigoje slėgio sukurta 
jėga pasiekia 72 G ir po to strypas atsiremia į atramą. 
Judėjimo pabaigoje slėgio sukurtos jėgos didėjimo greitis 
yra mažesnis. Atramos priklausomai nuo naudojamos EOS 
gali būti perkeltos į kitą vietą ir kartu pasikeis jėga. Laikas, 
per kurį slėgio sukurta jėga pasiekia dydį F, 
apskaičiuojamas taip: 
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Iš (3, 4) lygčių apskaičiuota, kad eksperimentinio 

tyrimo metu judesio pradžioje vidutinis jėgos kitimo greitis 
buvo 1,77 G/s, o pabaigoje – 1,05 G/s. Keli eksperimentai 
buvo atlikti lėčiau ir sparčiau keičiant jėgą. Jų metu 
vidutiniai jėgos kitimo greičiai buvo 1,105–0,53 G/s ir 
3,22–2,02 G/s. 

Kameroje 7 lėtai didėjantis slėgis (8 pav.) didino 
jėgą, kuri veikė priešpriešiais jutiklį spaudžiančiai 
spyruoklei. Eksperimento metu buvo nustatyta, kad 
matavimo strypo judesys netolygus, turintis 
pasikartojančių sustojimų, kuriuos sukelia rimties trintis 
(11 pav.). Rimties trinties vertės buvo nuo 1 iki 4 G. 
Matavimo strypas, sukaupus pneumokameroje pakankamai 
jėgos rimties trinčiai nugalėti, pajudėdavo ir šio šuolio 
dydis siekė 50–150 µm. Toks netolygus matavimo strypo 
judesys praktiškai neleidžia matavimo metu keisti 
spyruoklės jėgą kompensuojančio slėgio. 

 

 
11 pav. Matavimo strypo poslinkio priklausomybės nuo lėtai 
kintančios jėgos 

 
Rimties trinčiai sumažinti buvo panaudotas pjezo-

vibratorius 15 (8 pav.), kurio sukelti virpesiai gerokai 
sumažino rimties trintį [2, 3]. Judesio tolygumui įvertinti, 
tiriant pjezovibratoriaus įvairių dažnių įtaką, buvo 
panaudota tokia integralinio kvadratinio nuokrypio 
išraiška: 
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Lygtyje (5) koeficientai k ir a yra spyruoklės 

pasipriešinimo jėgos parametrai, ys – matavimo strypo 
poslinkis i-ojo matavimo metu, esant jėgai F. Kvadratinis 
nuokrypis ir matavimo strypo judesys be papildomų 
vibracijų pateiktas 12 pav. 
 

 
 

12 pav. Matavimo strypo poslinkio priklausomybės nuo lėtai 
kintančios jėgos be papildomų vibracijų 
 

Matavimo strypo lėtaeigio judesio tolygumas, 
veikiant matavimo mazgą papildomomis vibracijomis, 
gerokai tolygesnis (13 pav.).  

Buvo ištirta judesio tolygumo priklausomybė nuo 
pjezovibratoriaus dažnio, keičiant jį nuo 1 iki 29 kHz. 
Pastebėta, kad yra keletas dažnių sričių, kuriose 
integralinio kvadratinio nuokrypio skaitinės vertės labai 
mažos, o judesys gana tolygus. 

 
13 pav. Matavimo strypo poslinkio priklausomybės nuo lėtai 
kintančios jėgos 
 
Išvados 

 
1. Katodų padėties sekos sistema, panaudojant 

jutiklio spyruoklės jėgos pneumatinę kompensavimo 
sistemą, užtikrina pakankamą jutiklio kontaktą su katodo 
paviršiumi ir jo nepažeidžia. 

2. Matavimo sistemos rimties trintis gali būti 
sumažinta, panaudojant pjezovibratorių. 
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