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Вuсокоскоростнче световьЕ затво9ýl .,|ог)aт бrть примененu, в

частности, для бuстрого перекDuтия (отсечки) световоrо пучка в

схоросrных фотокамерах после окончани, регистраllии эо избе,{а -
ние повторного налq(ения изoбрахения ,а плеr*у [t ].

Ганее, в [2] и [3] Ошли описанu принцип действия и хате-
матrческая 1,1одель ско9астного Ферродинаriическоrо светового зат-
вора, приведенu его технические характе9истикr.

В данной работе представленu два ноэчх скоросrншх свеrо-
9ýх эатвора - raагнитоэлектрический и электростатический ,

кагнитоэлеl(трический шторнuй светоэой затsор бrл разрабо-
тан мя перекDUтия относитепьно небольших свgтовUх отверстrй в

пр}.rборах. цель ра3рsботки - !а.еныление габаритов и веса заt -
9ора по сравнениD с его Феррqдинаriическl аналого.'t при сохра -
нении прис).цlих последнеяу вчсоких скоростнuх характеристик. по

принципу действrя и многиlll элеr.ентаra констр),кции вэrнито9лект-

рический и Ферродинаraич€ский затворr одrнахо!r, эа исклрчени-

er. i.агвrтной систеi{rв. ьсси!нraй сrальной наrнитопроэод Ферро -
ДинамичеСкОгО 3аТвОРа 3аненен a наrнитоЭлект9ичеСкоri ЗаТgоре

на сильнчй постоянньlй |lаrнит (или ваrнитьl) тrпа санарrй-кобаль-
тоэtlх, и}iепцих при относrтельно н€боль|лих габариrах вuсокуо ос-
таточнуD индj/кцrD.

0сноэнчr,rи уалаraи }lагнитоэлектрического затвора яэляотсrl

iiагнитная систеaaа с постоrнншa йагнитоii (или ваrниlаr.и) и све-
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топерекрывак)цая пластина-tшторка, на которой расположена печат-
ная катуцrка индуктивности прямоугольной Формы. При разряде кон-

денсатора источника электропитаFlия череэ печатнуо катуlлку про-

исходит электро.,iагнитное вэаимодействие тока в ней с магнитным

полеl.t в рабоче}r воздуlлноl"t зазоре }iагнитной систе!iы. Под воз-

действием электроlt{агнитной силы lлторка перемещается в своей

плоскости, перекрывая оптический канал прибора"

На рис.1 схематично изображено расположение шторки 1 с пе-

чатной катуцlкой индуктивности 2 в воздучrном зазоре магнитной

сriстемu, образованноlt полtосапtrl постоянного мэгнита, показано

направление движения lлторки (ось ох).
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Рис,2

lhя начlих целей вахнейшим показателе}t затвора является

его время срабатывания. Поэтоr"rу ваl|(ны его дина,.rические харак -
теристики, к которы!t относятся зависиr.tости r= r(t) , Z =

= r(t) rv=v(t) и др.

[ля составления диФФеренциальных уравнений rýtатематической

!iодели на рис"2 приведена эквивалентная электрическая cxe}ra

l.{агнитоэлектрического затвора"

Испольэуtотся следуlощие обозначения :

С - er,lкocтb конденсатора,

_-j-:J

"п
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В - активное сопротивление разрядной цепи1

Irn - индуктивность печатноЙ катуlllки;

Uo - напряжение на конденсаторе;

U"о - начальное напряжение на конденсаторе;

Е - э.д.с. движения;

Х - перемешение шторки;

rn(X) - число зитков печатной катуll!ки, находяцихся в за-

зоре магнитной системы;

- коэФФициент заполнения медьо подвиlкноЙ катуlлки;

- }.rагнитная индукция в воэдуlдноti за3оре r,rагнитной сис-

Ter"tы;

а _ - разгонный участок (длина воздуlllного зазора);
р

1._ - чtирина полоса litагнита;
a,{

1Д 
п - средняя длина проводников печатной катуtllки, находя-

цихся в воздуlлно1.1 зазоре;

ё - ширина '|наl.tотки'| печатной катуlllки;

t - ток в разрядной цепи;
ц - масса lлторки;

t - вре}iяо

flинаttика l"iаrнитоэлектрического затвора описывается сле -
дуýllиии дифФеренциальны}tи уравненияl.tи.

1. Уравнением баланса напряжений в эквивалентной электри-

ческой cxe}te:

ko
в

U"+18*L"+ -Е=О"at
2. Уравнениеr.r баланса сил, действуDщих на шторку:

-L"lnln(x)Bt = " 
dЪ
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3. Уравненисrr для э.д.с" двиll(ения, на9одlф.ой в печатной
(атущке индуктивности при перемеценrи lлторки в эоздуцноr4 9азо-
ре:

в=kzlпч(х)вЧ.
at

Добаэлrя ура!нение

.-лФо
dt

получаен систену дarФФеренциальнь.х уравнениЙ i

U"+1R-ЧЁ-В=оl

пU_1=cl
ct

в = Bo\rn(x)B Ч .

dах
ilт

Начальнuе услоэиl: п9и t . 0

alr_ , 0.
att

Для проведения численного интегриро!аниi на ЭВН эта сис-

'е|.lа дl,|ФФе9енциальнух ура!нений привоАится к аиду, разрещенно-

ву относительно пер9tх п9оrээоднuх.

расч€r9 Аинаriичесхrх харакrеристик нагнитоэлеl(тричесхого

9аrвора, проведеннуе 8.К.Ко9олевrн по р€аработaнной a4. проa-

parr.e инiеr9r9оэания, дали Хоролее совпадение € экспериненталь-

}lu|,|и данфUNи.

-tsпlпr n(:)Bl = п

Uс= Uco, i - 0rЭ хоr
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Рис. 3. Расчетнuе динамические характеристики

'.,lагнитоэлектрического 
затвора
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Так, времена пеDекрь.тия светового пучка подвпшой щтор-

кой, рассчитаннuе по лриведенноЙ }lодели и изriереннче экспери-
ментально, отличаотся l4eнee чец на l03.

llля прийера на рис,3 показан характер изйенения расчетных

динаиических характеристик lrагнитоэлектрического заlвора для

следуццего набора его паранетров: Uao = 300 В, ro = 6,9953}r,

0 - 0,00077 Ф, R = 0,9 0r.r, lп = 0,000008 гн, ц =

.0,0013 кг, d .0,0053.r, ао = 0,0l и, 1п.0,02Цl,r,
1" ' о,о3 ,,t, !п ' l'r, ъ , 0,015 }r, kz , 0,66,, в ,
= 0,7 Тл, х - 0.015 м.

элекrDостатический lлторный световой затвор - это скорост-

ной 9ат9о9 с вальо.и энерaопотреблениев и Becor., с больщой aиб-

КаСТЬО ПРИ КО}iПОНОВКе.

0сно9ой зат9ора является конденсатор, одна и3 обкладок ко-

тороrо подвиrна и яо)хет перейецаться под дейстgиеli электроста-

тических сил в просrранстве. В емкостной сrруктуре, в которой

гибкая пленочная подвйхная обкладка при своем переиецении (под

деЙствиен разности поtенциалов) непрерuвно контактирует с не-

подвихной (накатuвается на нее), оеализуDтся 9яачительнне пере-

"еце""я [tr ].
Принципиальная cxerra электростатического затвора пока3ана

на рис.l. 3десь: l - корпус прибора с торцевr0.r оптическим ка-

наrю . вдоль боковвх граней корпуса располохенн стойки, на ко-

торuх 9аз}rещенu тiговUе (управляццие) 9лектродu 2,2| и контакт-

нuе плоOlадки 3r3', гальаанически с электродаки не связаннuе.

4 - односторонне хеталлизированная полиэтилентереФталатная

(лаэсановая) лента тоrциной А , Ц BKr,r со светопрозрачннll

участкоl,t. Ковцu лентg аакрепленu в плоскости тяговuх электро-

Аов так, что Аиэлектричес|<ая сторона лентu о(азUвается цилинА-

рически приr|атой (пс ширине лентн) к поверхности тягобuх элект,

родов, Эле(tрический контакт сrюi металли9ации лентu с контакт-

нвraи плоlцадкаriи осуцеGlвлен че9ез прокладку из проводящей ре-
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Рис. 4

зинч. Рабочее напряхение подается на контактн|е плоllадки и

элекtродц. lИя двr,rхения лентU aлево оно долrно бuть подано на
Электрод 2 и плсцадку 3(3l), приче.i электрод 2' в этот нонент

долr(ен бuть эквипотенциален с плоllадкаrи 3(3r). при двиIений
9право эквипотенциальнчaaи доrtl{нu стать контактнуе плоlllадки и

электрод 2, а рабочее напряrение долlliно бUть приJlохено к
электроду 2l.

0цениl,r скорость перемецения лентu в электростатическои
затворе.
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При перемеtцении лента Фрикционно взаиltодействует с корпу-
сом прибора. Сила трения ленты, переброшенной через два непод-
вижных блока, может быть оценена, согласно формуле Эйлера, для

одного блока как r_л = Ч еРТ/а r гд€ Ц = уД I,-тр. 2
}.taCCa на единицУ ц,lирины ленты, Y - плотностЬ лавсана, Ir -
дл},tна ленты (без ||технологических'| участков эакрепления), g -
ускорение свободного падения. Будем считать, что Форма ленточ-
ной петли у электрода образуется частью кругового цилиндра ра-

диуса R , Тогда изгибной ,"ior{eнT (на единицу lлирины ленты) мо-

жет быть записан как ш = Щ, где Е = 3..109 Н/м - модуль
R

Юнга лавсана, I = ЬЗ/П - i.ro..teHт инерции поперечного сече-

ния ленты (на единицу lllирины ленты).

11ри накатывании ленты на электрод на величину dýt про-

зрачный участок в ленте переместится на dI , приче}4 d,]-

= 2dý, что легко виАеть из рис.Ц. Этот же результат получит-

ся, если воспользоваться зависи}lостьlо at = (1- СОs е)ёý,
учтя, что с( - аси1.1птотический угол .,tежду плоскостью элект-

рода и "свободныtt" Koнцolrt ленты равен 'l 80О.

Имеерr уравнение баланса сил (на единицу lлирины ленты):

--2 теЕоU- 
. = щ2Дý "Р't * z _ ЕА3

2м1{""") - "'a'?l 2 rzfuco" ") 
'

где 8 - ускорениеленты, е =3 - относительнаядиэлектричес-

кая постоянная лавсана.

Для с = l80o будем иr.rеть

eeoue
yA IЛ + yA TJge

2ь2

rде D - диаметр цилиндрическсй части петли"

т
тр
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Учитнвая, что лента под воздействиеr4 постоянной силЕ дви-
)rется равноускоренно, определим скорость ее перемецения, ис-

пользуя приведенное уравнение и уравнение
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