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Politechniki Slaskiej

SONDA DO POMIAROW GRUBOSCI PRZEPON AZBESTOWYCH
WELEKZROLIZATORACH PRZEMYSEOWYCH

Streszczenie Wpracy przedstawiono konstrukcje przetwornika
Esondy; do pomiaru grubos$ci azbestowej warstwy osadzonej na meta-
owym podtozu, opartag na wlropragdowej zasadzie pomiaru. Uwzglednio-
no specyficzne warunki pomiaru, w jakich metoda wiropradowa nie
byta dotychczas stosowana. Dotyczy to %iéwnie niejednorodnos$ci pod-
toza wykonanego jako metalowa siatka. Dla wykonanego modelu prze-
twornika zbadano wptyw rodzaju (Al, Fe) i parametréw siatki (ocz-
ko 2-4 mm) na zmiany impedanoji cewki przetwornika. Wyniki obli-
czen z odpowiednimi danymi do$wiadczalnymi. Przedstawiono wnioski
praktyczne dotyczace warunkéw i zakresu stosowania opracowanej
sondgl. Wskazano zalecenia zwigzane z wyborem najkorzystniejszego
uktadu pomiarowego wspoipracujgcego z sondg.

1. Wstegp

Pomiary grubosci przepon azbestowych w elektrollzerach przemystowych
etuzy¢ moga zaréwno do oceny stopnia zuzycia przepon podczas eksploata-
cji, jak réwniez do kontroli procesu technologiczengo naktadania warstw
azbestu przy produkoji elektrod stosowanych w elektrollzerach.

Zastosowanie znanych przyrzadéw pomiarowych do wymienionych celéw nie
jest bezposrednio mozliwe. Znane rozwigzania odnoszg sie do sytuycji,

w ktorej mierzona warstwa nleprzewodzgca natozona jest na jednorodnym,
mstalowym podtozu. Wprzypadku elektrolizerow - warstwa azbestu (przepo-
na) natozona jest na niejednorodne podtoze, jakim jest metalowa siatka.

Celem opracowania jest opis konstrukcji przetwornika (sondy pomiaro-
wej) nadajgcego sie do pomiaréw grubos$ci przepon azbestowych 1-5 mmna
metalowej siatce, przy czym dodatkowym utrudnieniem jest ograniczony
dostep do badanego obiektu zainstalowanego w elektrolizerze. Sonda pomia-
rowa musi byé wprowadzona do szczelin miedzy siatkami elektrolizera
pokrytymi azbestem (odstepy ok. 45 mm) na gtebokos$ci w granicach 50 -
800 mMm

Orabosoi nieprzewodzacych warstw na poddozach metalowych mozne mie-
rzy¢ réznymi metodami stosujac przetworniki pojemnosciowe lub Indukcj-

»e [3*5,63 »
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Otycie drugiej grupy przetwornikdw pozwala unikngd zakitécajagcego wplywu
catego uktadu sprzezen pojemnosciowych pomiedzy poszczegdlnymi siatkami
elektroliza».

Mozliwosci zastosowania przetwornikow bazujacych na wykorzystaniu
zmian reluktancji obwodu magnetycznego w uktadzie rdzen - przepona - sia-
tka, jak wykazaly badania wstepne, sg rowniez ograniczone. Wynika to
gtownie z powodu ich niedostatecznej czutosci [5,6]

t dalszym ciggu podjeto prébe zastosowania przetwornikéw dziatajacych
na zasadzie pradéw wirowych. Pomiar grubos$ci odbywa sie wdwczas poprzez
pomiar impedancji cewki przetwornika.

2. Podstawy teoretyczne

Zalezno$¢ zmian impedancji cewki przetwornika wiroprgdowego od jej
odlegtosci od podtoza metalowego jest ztozona 1 wymaga kazdorazowo poda-
nia szczeg6towych zatozehn dotyczacych warunkdéw pomiaru. W literaturze
[1,2,4,7,8,9,10] podane zalezno$ci obowigzujg dla podtoza przewodzacego,
ktorym jeBt izotropowa elektrycznie i magnetycznie ptyta. Wowczas bez-
wzgledne przyrosty czes$ci rzeczywistej AR i urojonej AZ impedancji cewki
przetwornika AZ * AR + j AX wyrazajg sie zalezno$ciami[4]*

®

AZ (d) -
d wpwt

gdzie: z - liczba zwojéw cewki przetwornika |,

r - promien cewki przetwornika,

d - odlegtos¢ cewka-ptyta (grubos$¢ przepony),
- przenikalno$¢ magnetyczna prézni,

N - przenikalno$émagnetyczna rdzenia cewki przetwornika,
- przenikalno$¢ magnetyczna ptyty,

f - konduktywnos$¢ ptyty,
- puleaeja pradu zaBilajacego cewke przetwornika,

przy czym reaktancja Z cewki przetwornika umieszczonej w duzej odlegtosci
(d <00> od metalowego podtoza (ptyty) opisana jeet réwnaniami

1 (2)
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gdzie« - promieh przekroju drutu utytego do nawinigecia cewki.

Dobierajagc warto$¢ puleacji oj, odpowiednie zmiany impedancji AZ cewki
przetwornika moga by¢ praktycznie tylko zmianami sktadowej urojonej AX.
f tym oelu wystarczy spetni¢ warunek« AR (d0)<«£X, z ktdérego wyznaczamy
wymagang warto$¢ pulsacjit

Uu) » ————————— Y )
2 *0r0/rptC1* (®F/V " 242

gdzie« d0- minimalna odlegto$¢ cewka - ptyta (uwarunkowana konstrukcja
przetwornika).
Przyjmujac nastepnie, te reaktancja cewki umieszczonej bezposrednio na
ptycie jest réwna X +AX (dQ), mozna charakterystyke przetwarzania prze-
twornika 7 (d) zapisa¢ w postaoi unormowanej zaleznosci«

AX (d + d0) - AX (d0)

(d t d0)~1 - (d0)~1 W 2aV 0CSrD*ID C--dbdp- ) (4)

(dor 1 + m (2 do/r0)

Zaleznos$ci (1) i (4) sa wprawdzie stuszne tylko dla przypadku, gdy
podtoze stanowi metalowa ptyta, jednak mogg byé podstawg do dalszej ana-
lizy uwzgledniajacej niejednorodnos$ci podioza typu siatka. Odpowiednig
enalize mozna sprowadzi¢ do analizy oddziatywania podfoza ztozonego z
i-tych elementéw stanowigoych powtarzalny fragment siatki (rys.1).
Fragment taki przedstawiono na rys.2, gdzie przez S oznaczono jego powie-
chnie catkowita, a przez SQ - powierzchnie oczka siatki. Przy pomijalnie
matej gtebokosci wnikania pragdéw wirowych do podtoza (np. przy 1000 Hz
okoto 0,1 aa) mozna przyjaé, ze rozpatrywane podtoze jest tworem ptaskim.
Catkowity przyrost reaktancji cewki przetwornika AX (d) jest sumg przy-
rostow reaktancji AX”(d) spowodowanych oddziatywaniem i-tych elementéw
podtoza.

Oddziatywanie podtoza w przypadku "siatki" jest stabsze niz w przypa-
dku "ptyty". Wrozpatrywanym i-tym elemencie podtoza (rys.2) - ostabie-
nie oddziatywania jest proporcjonalne do stosunku poirierzohni (S - SQ)/S.
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Rys. 1. Przetwornik wiropragdowy sprzezony z podtozeni typu siatka
Fig.1. Bddy-current tranedueer ooupled with netlike baee

Elementarna zmiana sktadowej urojonej A 1*d) spowodowana niejednorodno-
§cig podioza jest wtedy réwna (por.rown. (1) )s

S- S_ n._ u.__cor -zp , n
All(a) N n - ru)i

przy czym wspotczynnik proporcjonalnoscia (3 - SQ) /S

dotyczy tylko pierwszego cztonu zaleznos$ci (1), gdyz drugi czton nie
zalezy od parametrow podtoza (<u-w p Stad unormowana charakterystyka
przetwarzania F(d) uwzgledniajaca niejednorodno$¢ podtoza jest okre$lo-
na zaleznosdcig!

g; * §— K Voo ma'i(a +_dO) ( d-—Olm

| ¢~ AXL (d0) X/» + (d0)

[(3 - 8a)/s] .[(d & dor 1 - (dO)“V~V2~2«0" ILNlo[(d~d0O)/dJ 7
[(+- 80)/3] (d0)’ 1 [(;0/4r) (B8rir™)]“*+ 2- £-}

gdzie * oznacza liczbe i-tych elementéw podtoza umieszozenyoh pod
cewka przetwornika.
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Zauwazamy, ze dla Sc—0
(brak niejednorodnosci)
kontur i- tego elementu oraz H-*-I zaleznos$é (6)
redukuje sie do postaci
(4).
oczko  siatki Analize wplywu podtoza
typu siatka okreslong
I zaleznosdcig (6) poddano
weryfikacji doswiadcza-
Inej w dalszej czesci
pracy.

podtoza (siatki)

Rys.2.1-ty element podtoza uzyty do obliczen
Fig.2.1-base element used for calculation

3. Konstrukcja sondy pomiarowe.i

Whbadaniach wykorzystano cewke przetwornika wiroprgdowego 0 nastepuja-
cych danych« ilo$¢é¢ zwojow z = 44 x DNE 0,3 mm, rdzen 040 typu F1101
(POLFER). Cewka powinna by¢ dociskana do podioza ze statg sita 10 B

(rys.3).

rdzen

cewka pomiarowa

Rys.3. Konstrukcja cewki przetwornika wiropragdowego
Fig.3. Design of eddy-current transducer coil

Ze wzgledu na budowe elektrolozera i ograniczone mozliwosci dostepu
do jego poszczegOlnych elektrod, konstrukcja mechaniczna sondy pomiarowej
musi uwzglednia¢ mozliwo$s¢ dokonywania pomiaru grubos$ci przepony w wa-
skiej i gtebokiej szczelinie, jaka jest kieszern elektroliza», w $cisle
okreslonych punktach i na zadanej gtebokesoi.
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Mechaniczng konstrukcje sondy pomiarowej

J.CGuzik

przedstwiono na rys.4.

ftrzetwomik wiroprgdowy 1 umieszczony jest w dolnej cze$ci rury nos$nej 7,
stanowigcej Jednocze$nie uchwyt dla osoby przeprowadzajgcej pomiar.

R 54 Mechaniczna konstrukcja so-
n pomlarowe& do pomiaru grubosci
przepon w elektrolizerach (1-prze-
twornik wiropragdowy 2-ptytka doci-
ekujaca, 3-ciegna, 4-aprezyna,
5-pret, 6-uchwyty, 7-rura nosna,
fe-gtowica ochraniajaca

Plg.4. Mechanical deslng of measu-
ring probe for diaphragm thickness
measurement in electrolysers (1-
eddy-current transducer,2-pressure
plate,3-strings, 4-epring,5-bar,
6-hand grlﬁe 7- connectlng pipe, 8-
proteetor head)

Docisniecie przetwornika wiroprado-
wego 1 i ptytki 2 do przepony

( wchwili pomiaru) realizowane Jest
za pomocg sprezyny 4 i sztywnych
ciegien 3. Zwolnienia docisku naate-
stepuje w wyniku przesuniecia uchwy-
tbw 6 ku gdrze, przez co nastepuje
$ciSniecie sprezyny 4. Zwolnienie
docisku umozliwia manewr sonda pomia-
rowg w kieszeni elektrolizera.

4. Wyniki badan

W badaniach cewke przetwornika
wiropragdowego(podanego na rys.3)
umieszczano na siatkach wykonanych z
drutu (Fe, Al) o grubosci b= 2 mm,

o kwadratowych oczkach o wymiarach
od 2 x 2 do 4 x 4 mm

Grubo$¢ przepony symulowano za
pomocg nieprzewodzacych folii wzorco-.
wych 0,33 nmw zakresie grubosci
d» 0 - 3mm Zmiany impedancjl wy-
znaczono postngujgo sie mostkiem
RLC typu E - 314 przy czestotliwosci
1000 Hz.

Celem dokonania doswiadczalnej
weryfikacji wyprowadzonych zaleznosci
przedstawiono charakterystyki zmian
impedancji w postaci unormowanej.
|P(d)| wzgledem warto$ci impedancjl
cewki przetwornika dla o<*0 (brak
przepony ).

Wyniki badan przedstawiono na rys.
51i 6. Linig przerywang zaznaozono
charakterystyki obliczone na podsta-
wie zaleznos$ci (6), nastomiast linig
ciggta prsedtswiono charakterystyki
dosSwiadczalne.
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Rye.5.Unormowane charakterystyki przetwarzania przetwornika wiropragdowego
dla podtoza z siatki Fe (linig przerywang oznaczono charakterystyki obli’
mczone z réwnania (6)j a i b - wymiary siatki

Fig.5.Plot of the normalised conversion characteristics of eddy-current
transducer for Fe-type netlike base (the broken line denotes characteri-
stics calculated from eqn.(6)); a and b-dilmensions of the net

Dla danych i A1*38,2 x 106S"m, tf?e-10,3 x 106S/m, dQ . 1 mn, r*= 0,15 mm,

250 (dla ~e)»”uW3r * (dI* Al) sprawdzono warunki doboru pulsacji
(réwn.(3))* <*>/21t»128 Hz (dla Al) i OJ/251»477 Hz (dla Fe). Przy czesto-
tliwosci; pomiarowej 1000 Hz oba warunki zostaty spetnione. Roéwniez obli-
czono gtebokos$ci wnikania pragdéw wirowych dla Fe i Al, ktoére sa odpowie-
dnio réwne 0,15 i 0,19 mm [3],

5. Whnioski 1 uwagi koncowe

Poréwnujac podane na rys. 5 i 6 charakterystyki doswiadczalne z chara-
kterystykami otrzymanymi z obliczen mozna stwierdzié¢, ze sg one zbiezne
pod wzgledem jakosciowym, natomiast pad wzgledem iloSciowym - wystepuja
pewne roznice. Przyczyng tych réznic sg gtownie niezgodnos$ci pomiedzy
danymi przyjetymi do obliczen a ich warto$ciami rzeczywistymi, wynika-
jace m.In. z niespetnienia zalozen izotropowos$ei materiatbw podioza.
Otrzymane wyniki wskazujg, ze czutos$¢ rzeczywistego przetwornika jest na
0906t mniejsza niz czuto$¢ przewidywana z obliczeh. Mozna to uwzglednié
przy projektowaniu przetwornika lub przewidzie¢ odpowiednie obwody wzma-
cniajace. W realizacojaoh praktyeznyoh - nalezy réwniez przewidzie¢ obwo-

dy linearyaujae* t2*/"*
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Rys.6 Unormowane charakterystyki przetwarzania przetwornika wiroprgdowego
dla podioza z siatki Al (linig przerywang oznaczono charakterystyki obli-
czone z réwnania (6))j a i b - wymiary siatki

Plg.6 Plot of the normalized conversion characteristics of eddy-current
transducer for Al-type netlike base (the broken line dentes characteri-
stics calculated from eqn.(6))| and b - dimensions of the net

Zakres zmian skiadowej urojonej impedancji cewki przetwornika wiropra-
dowego w funkcji odlegtosci od podioza typu siatka ulega zmniejszaniu w
miarg wzrostu siatki (parametr a - por. rys.5 i 6) niezaleznie od rodzaju
materiatu (Pa, Al), z ktérego wykonana Jest siatka.

Wzrost czestotliwos$ci pomiarowej umozliwia uniezaleznienie sie od nie-
jednorodnosci podtoza, gdyz pomiar obejmuje wowozas tylko warstwe przypo-
wierzchniowg. Z tego tez wzgledu, Jak réwniez na mozliwo$¢ zwiekszenia
ozuto$oi przetwarzania nalezy stosowaé czestotliwo$§¢ pomiarowa wiekszg niz
1000 Hz. Celem uniezaleznienia wskaza¢ uktadu pomiarowego od typu podioza
(paramagnetyk/ferromagnetyk) sprezonego z cewkag przetwornika nalezy stoso-
waé uktady detekcji fazoozutej. Sposrod wielu mozliwych do zastosowania
metod pomiarowych [2,6] najkorzystniejsze sg metody oparte na przetwarza-
niu AX(d)/f, umozliwljagce realizacje odczytu cyfrowego, a takze wspotpra-
ce z systemem mikroprocesorowym.

Opisana sonda (wraz z obwodami przetwarzania sygnatu wyjsciowego)
zostata zastosowana do kontroli elektrolizerow w Zaktadach Ghemicznyoh
"ZAKECH" w Bydgoszczy.
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0HA AHH HSMEPEHHU TQIUEHHU A3BECTOBHX
AHASPAM B POVHIIUTEHHIX 3HEKTPOJIH3EFAX

Peabua

B padoie npeflciasjieHa KOHCTpyituaa npeoOpa30BaxeliA (sonea) ajih H3Mepeaaa
IQJinjiiHU anCecioBoif flHaipparmi ooasyeeHHOii Ba MeT&SAiroecKoit ocHOBe, acnojiB-
syrapero BnxpexoKOBnit ubiog HSMepeHHt. y~senu cneuBipHBecKBe ycaoBHH nanepe-
hhB, b KoiopHx BHxpeiOKOBHA nexos He 6hui emé HcnojiB30BaH. raaBHuu odpa3M
8X0 KaCaSTCfl HeOfIHOpOSHOCIH OCHOBaHHH H3TOTOBJteHHOrO B BHfle UeTCUIIHBeCKOit
ceTKB, ajinh nocxpoeHBOU MOAgjtH npeoOpa3OBaxeaa HsyveHO BliHAHHe (A1, Pe)

h napauexpoB cbtkh ( awettxa 2-4 hm) Ha H3M8H6HHS HMne™aHca KaxymxH npeodpa-
»OBaiejia, Pesynkiam pacibxoB conociaaneHO ¢ cooiBexciBynmintH gkcnepaueh—
xasBBHHB AaHRMUB. llpescxaBJieHH npaKtnueoKHe bhboau, xacanmaeca ycxoBBS b
Ahnaaosa npHMeHehhK paapaOoxaHHoro soHsa, PicasaHM peKOMeHsanHH oxhochb-
xexuto nosdopa oniHxajiLHofl «sxepHieakHott cacTexu, BsaHMoseaeiBynmeR ¢ sohsoh.
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A PROBE FOR ASBESTOS DIAPHRAGM THICKNESS MEASUREMENT
IN INDUSTRIAL E1BCTROLYSERS

Summary

Id the paper the dealng of a converter (probe) for asbestos diaphr-
agm thickness measurement fixed at metallic base, founded on eddy-cur-
rent measurement principle, is described.

The specific character of the measurement conditions in which the
eddy-current measurement method had not benn applied yet has been taken
into account.

It mainly refers to heterogeneity of the base made as a metal net.
For the executed transducer model the influence of the type (Al,Fe)
and parameters of the net (mesh of 2-4 mm) on the impedenoe changes of

the transducer coil has been examined.

The calculation results have been compared with relevant experimental
data.

Some practical conclusions relating to the conditions and field of appli-
cation of the described probe have been presented.

Recommendations connected with selection of the most advantageous measu-
ring circuit to co-operate with the probe have been indicated.
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KOMPENSACJA TERMICZNA POMIAROWEGO PRZETWORNIKA
POJEMNOSCIOWO—CZESTOTL IWOSCIOWEGO

Streszczenie. W pracy przedstawiono zagadnienie wptywu tempera-
tury na okres generowanego przebiegu przetwornika pomiarowego o
wyjsciu czestotliwosciowym. Rozwazany jest przetwornik oparty na
uktadzie czasowym typu 555« w ktérym wielkos¢ mierzona powoduje
zmiane pojemnosci, a ta z kolei zmiane generowanego okresu. Stwier-
dzono, iz w takim ukdadzie pomiarowym wptyw temperatury jest wie-
kszy od katalogowego i dla dokfadnosci przetwornika wiekszych od
0,55* musi by¢ kompensowany. Stwierdzono ponadto, _iz wspétczynnik
temperatury ukdadu jest zalezny od czestotliwosci wyjsciowej. Za-
proponowano ukdad kompensacji wykorzystujacy wejscie modulujace
uktadu czasowego typu 555. Na wejscie to poddawane jest napiecie
uzaleznione od temperatury oraz ilojczynu temperatury i generowane-
go okresu. Pozwala to na kompensacje obu skdtadowych bledu tempera-
turowe?Q zaleznej 1 niezaleznej od okresu. Przedstawiono dwa ukta-
dy realizujace Kkompensacje i1 podano wyniki kompensacji dowodzace,
iz osiggniete okoto 10-krotne zmniejszenie bdedu temperaturowego.

1. Wstep

Z uwagi na zalety sygnatéw czestotliwosciowych, zwhkaszcza zwigzane
z ich niewrazliwoscig na zakdocenia, celowe jest opracowywanie i rozwija-
nie grupy przetwornikéw pomiarowych réznych wielkosci o wyjsciu czesto-
tliwosciowym. Jedng z mozliwosci realizacji tego typu przetwornikéw jest
pokaczenie przetwornika parametrycznego pojemnosciowego z ukdadem prze-
twarzania pojemnosci na okres generowanego przebiegu. Zagadnienie linio-
wosci charakterystyki pojemnosc¢-okres generowanego przebiegu byto tema-
tem pracy [i], a liniowo$¢ przetwornika przemieszczenie-pojemnos¢ anali-
zowano w pracy [Z], W niniejszym artykule zostana rozwazone wkasciwosci
termiczne przetwornika zbudowanego na podstawie ukdadu czasowego typu
555 Q33* Rozwazania zostang ograniczone do obszaru generacji przebiegow
prostokatnych o matych okresach, rzedu kilkudziesieciu mikrosekund z uwa-
gi na mozliwosS¢ uzyskania w przetworniku parametrycznym zazwyczaj matych
zmian pojemnosci, rzedu co najwyzej kilkudziesieciu pikofaradéw i powig-
zanie tych dwu wielkosci réwnaniem przetwarzania o postaci
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gdzie 2 i Rj oznaczaja odpowiednie rezystancje zewnetrzne o wartosciach
do ok. 1 110; a C jest zmienng pojemnosciag przetwornika (rys.1 ) .

N oucc 2. zalezno$¢ okresu genera-

tora od temperatura

R2
3_"wy W katalogach podawana
uly7855 jest wartos¢ zmian okresu
R3 i 5 I od temperatury na pozio-
n mie 150 ppm/1K. Badania
- przeprowadzone na serii 6
var » i ==C1 ukfadéw bipolarnych ULI

7855 produkcji CEMI i 5

ukdadach CMOS ICE 7555 pro-

dukcji Intersil w zakresie

czestotliwosci od 5 do 100

kBz nie potwierdzidy danych
Rys.1 Schemat uk#adu generatora opartego na  katalogowych. Wartosci

uk#adzie czasowym typu 555 wspotczynnikéw temperatu-

Fig.1l Circuit of thejscillator with 555 ti- rowyoh zawieraly sie w gra-

nicach + 0,5 do - 0,6%/10 K
(+300 do - 600 ppnw/E). Stwierdzono, ze ukdady bipolarne tej samej serii
produkcyjnej majg bardzo zblizone do siebie wspédczynniki termiczne, lecz
o zmiennej wartosci w funkcji generowanego okresu. Zmiennos¢ ta jest
przyktadowo przedstawiona na rys.2 (linia 1 ). Zmienno$s¢ wspotczynnikow
termicznych ukfadow CMOS jest mniejsza, a wartosci wspodczynnikéow sg
przesuniete w kierunku wartosci dodatnich (linia 2 K Roéwniez podwyzsze-
nie napiecia zasilania powoduje zmiane wspotczynnikow w kierunku wartosci
dodatnich.

Wyniki badan wskazuja, ze niezbedna jest kompensacja wptywu tempera-
tury na okres przebiegu generowanego ukdadem czasowym we wszystkich przy-
padkach, gdy niedokkadno$S¢ przetwornika ma by¢ mniejsza od kilku dziesig-
tych czesci procenta. Wobec zaleznosci wspédczynnika termicznego od okre-
su, a tym samym od wartosci wielkosci mierzonej, kompensacja ta jest
utrudniona i wymaga specjalnych ukdadow kompensacyjnych lub specjalnej
procedury w przypadku stosowania programowanych systeméw pomiarowych,

W niniejszym artykule zostanie przedstawiony ukdadowy sposob kompensa-
cji. W przypadku potaczenia przetwornika c/f z przetwornikiem wielkosci
mierzonej, np. przemieszczenia mechanicznego na pojemnos¢, kompensacja
powinna obejmowa¢ oba przetworniki +acznie.
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Rys.2 Wspétczynniki termiczne generatorow 112 i przetwornikéw pomia-
rowych (3) bez kompensacji i1 z kompensacjga (4, 5> 6).

Fig.2 Temperaturo coefficients of oscillators 1 and 2 and measuring
transducers (3) without and wlth (4, 5» 6) compensation.

Kompensacja wptywu temperatury

3.1. Metoda kompensacji

Zasada dziatania ukdadu czasowego ULY 7855. ktdrego schemat struktura-
Iny przdstawiono na rys.3, polega na poréwnaniu napiecia na kondensato-
rze z napieciem odniesienia otrzymanym z odpowiedniego podzielenia na-
piecia zasilania, 1 w zaleznosci od wyniku pordéwnania, ksztaktowaniu war-
tosci napiecia wyjsciowego (stan wysoki lub niski ). Wyprowadzenie nr 5.
nazywane wejsciem modulujgcym, umozliwia zmiane napie¢ odniesienia przy
nie zmienionym napieciu zasilania poprzez zmiane, za pomoca elementow
zewnetrznych, rozptywu pradéw w dzielniku odniesienia. Wpdywa to na
wydduzenie lub skrocenie, zaleznie od kierunku zmian wartosci napiecia
odniesienia, czasu *adowania i roztadowania kondensatora, a-co za tym
idzie, na wartos¢ okresu przebiegu generowanego przez ukdad.
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Rys.3 Schemat strukturalny ukdadu ULY 7855
Fig.3 Circuit diagram of the timer ULY 7855

L'arys,4 przedstawiono zaleznos¢ wartosci okresu od wartosci napiecia
na wejsciu modulujacym, przy znamionowym okresie 38 ya generowanym przy
napieciu Uno = 2 Ucc/3, otrzymang dla Jednego z ukdadéw ULY 7855.

liozna zatozy¢, ze w okolicy okresu znamionowego charakterystyka Jest
liniowa, co pozwala na skonstruowanie uk#adu kompensacji wytwarzajacego
napiecie wprost proporcjonalne do wymaganych zmian okresu generowanego
przebiegu 1 podawane na wejscie modulujace,

Z przebiegu zaleznosci wspotczynnika temperaturowego ukdadu od okresu
(rys.2 )wynika, ze termiczne zmiany wartosci generowanego okresu zalezg
nie tylko od zmian temperatury, ale takze od wartosci okresu.
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Rys.4 Zalotnos¢ okrasa od napiecia modulujgcego doprowadzonego do wypro-
wadzenia 5 przy napieciu zasilania réwnym 5 V. 1. wyniki badan. 2. war-
tosci obliczone

of the period on the control voltage supplied to the le-

Plg.4 Dependence
I1.Test results. 2. Calculated values

ad Ho 5 under supply voltage of 5V.

Napiecie modulujgce nalezy wiec uzalezni¢ od temperatury 1 okresu w

6y

sposéb nastepujacy!

AtA&

gdziel AT ST W
AV 1?0t_ T odn*
7o0an 7’ temperatura odniesienia ,
Vet - temperatura otoczenia ,
Todn “ okres odniesienia, przy ktéorym ukdad ma
serowg wartos¢ wapotosynnika temperatu-

rowego,
- wartos¢ okresu generowanego press ukdad
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Wymaga to zastosowania ukdadu mnozgcego jako elementu okreslajgcego
wartos¢ napiecia modulujgcego oraz przetwornika temperatury na napiecie

T/U.

Rys.5 Schemat uk#adu kompensacji z roz-

inicowym ukdadem mnozacym

Wig.5 Compensation circuit with diffe-

rential multiplier

3.2. Ukkady kompensacji wspot-
czynnika temperaturowego

Zbudowano i przebadano dwa
uktady realizujgce kompensacje.
Pierwszy z nich(t*ys.5 )posia-
da uktad mnozacy zbudowany na
wzmacniaczu réznicowym skitada-
jJjacym sie z tranzystoréw i
Tg, zasilanym pradem ze zrédka
pradowego opartego na tranzy-
storze Tj. Wszystkie trzy tran-
zystory znajdujg sie w jednej
strukturze ukdadu scalonego
UL 1111, co zapewnia dobre
sprzezenie cieplne miedzy nimi,
minimalizujgce réznice zmian
parametréw wynikajgce z tego
powodu. Wzmacniacz zasilany
jest poprzez potencjometr P
umozliwiajacy precyzyjna syme-
tryzacje obu gatezi. Wspiecie
wyjsciowe takiego wzmacniacza
zalezy od roéznicy napie¢ na
bazach tranzystoroéw i Tg*

Poniewaz baza jednego z tych tranzystorow jest podigczona do masy poprzez
rezystor, napiecie wystepujace na drugiej bazie powoduje zmiane rozpiywu
pradu w gateziach wzmacniacza i pojawienie sie napiecia roéznicowego
miedzy kolektorami tych tranzystoréw. Zmiany pradu w jednej z gatezi
wzmacniacza wywokane przyrostem AUgg wynosza«

Alla ¢(DBE zZ/ 4 UT

gdzie« E - stata Boltzmana,

- temperatura absolutna,

g - 4adunek elektronu,

UT “ KV « ®)

I - sumaryczny prad pdynacy przez tranzystory,
a poniewaz przyrosty pradéw 1™ i Ig maja przeoiwne znaki i1 réwne modudy«

AUC « 2 RCAI1 - AUgg | Re/2 Uj « £, AU~ 1 « kg U, Ug , @
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Prad 1 zrédta pradowego zalezy od napiecia polaryzujacego baze tran-
zystora T, a zatem roéznicowe napiecie wyjsciowe ukdadu mnozacego jest
proporcjonalne do iloczynu napie¢ UM i1 U2. Napiecie tj otrzymywane jest
z dzielnika napie¢ zawierajgcego termlstor umieszczony w obudowie prze-
twornika pojemnosc¢-czestotliwos¢é w poblizu ukdadu scalonego 7855.

Za pomoca potencjometru P2 napiecie na dzielniku ustawia sie tak, aby w
temperaturze znamionowej, np. 20°C, napiecie byto zerowe. Napiecie U2
otrzymywane jest z przetwornika okresu na napiecie. lloczyn t U2 jest
zatem proporcjonalny do iloczynu ATAI* zgodnie z wymaganiem (2).

Drugi ze zbudowanych i przebadanych uktadow realizujacych kompensacje
termiczng przedstawiono na rys. 6. Skt#ada sie on z ukdtadu mnozgoego
(ukkad scalony US1 )oraz ukkadu sumatora (ukdad scalony US2) . Ukdad
mnozacy zbudowany jest ~integratora, ktérego kondensator jest cyklicznie
zwierany w takt sygnatu wyjsciowego kompensowanego ukdadu. Na wejscie
integratora podawane jest napiecie stalte b, proporcjonalne do temperatury
(uk¥ad dzielnika napiecia z termistorem w jednym z ramion ),.Napiecie
wyjsciowe z integratora w przedziale czasu otwarcie tranzystora kluczuja-
cego od O do wyraza sie zaleznoScig

u3 = Ul

a w przedziale czasu od do T jest zerows. Napiecie to jest nastepnie
usredniane w prostym uktadzie sktadajacym sie z rezystora i kondensa-
tora CM. Napiecie na kondensatorze wynosi»

\*a1"J wdt« T *HT w' "T (6)

Z uwagi na statos¢ wspétczynnika wypednienia generowanego przebiegu na-
piecie to mozna przedstawi¢ jako

% =kO01T @)

Ukkad US2 wraz z elementami biernymi spednia role sumatora umozliwijacego
uzyskanie napiecia modulujacego

Us =+, ATT + k? AY ®)

zezwalajacego na kompensacje zaréwno skiadowej zaleznej.od iloczynu okre-
su i temperatury, jak i sktadowej niezaleznej od okresu.
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4. Badania uktadéw kompensacji

Badaniom poddano oba przedstawione w punkcie 3.3 ukkady kompensacji.
W trakcie badan wstepnych sprawdzono dziakanie uktadéw kompensacji przy
wspodpracy z generatorem ULI ?855F ale bez przetwornika x/C. Zamiast
niego uzyto kondensatory mikowe o réznych wartosciach, majace pomijalnie
mady wspotczynnik temparaturowy. Wyniki badan uk#adu kompensacji przdsta-
wionego na rys. 5 zamieszczono w tabeli 1 oraz przedstawiono na rys. 2

(krzywa 4)

Tabela 1
Wyniki badan ukdadu kompensacyjnego wg rys.5

T ODN T ODN li AT/10 K

ps ps c C /3s/10 K
21,52 21,54 22,5 44,5 + 0,009
35,91 35r91 20,0 44,5 0
47,68 47,66 21,5 44,5 - 0,009
59,97 59,5 21,5 44,5 + 0,004

Otrzymane wyniki wskazuja, ze btedy temperaturowe sa mniejsze od bie-
dow nieliniowosci ukdadu kompensacyjnego. Powodem nieliniowosci jest
charakterystyka statyczna termistora oraz ukdadu mnozacego. Przyczynag
bledéw nieliniowosci ukdadu mnozacego jest to, ze napiecie otrzymywane
z przetwornika T/Ug dla T okoto 30 ¢is powoduje obnizenie potencajiow
tranzystoréw i Tg w niewielkim stopniu, co jest przyczyng szybkiego
nasycenia sie jednego z tranzystordow przy wzroscie temperatury. Opisany
efekt mozna by zlikwidowa¢ zwiekszajac czutos¢ toru T/Ug, co jest jednak
ograniczone dopuszczalng.wartoscig napiecia na wyjsciu integratora znaj-
dujacego sie w tym torze. Kompensacja wptywu temperatury na caly przet-
wornik, a nie tylko na uktad generatora, wymaga uwzglednienia termicznego
wspotczynnika zmian pojemnosci przetwornika x/C. Przykkadowe sumaryczne
zmiany wspodczynnika przedstawione na rys. 2 jako krzywa 3« Omawiany
ukdad kompensacji trudno jest przystosowa¢ do takiego zakresu zmian wspod-
czynnika termicznego z uwagi na oméwione zjawisko nasycania sie ukdadu
mnozgcego przy duzej wartosci okresu TQJn odpowiadajacej zerowemu wspot-
czynnikowi termicznemu (ok. 70 pa dla krzywej 3 ) = Ominiecie tej trudno-
Sci wymagatoby dalszej rozbudowy ukdadu kompensacji. Dziakanie takie uz-
nano za niecelowe wobec mozliwosci osiggniecia tych samych celdw za pomo-
ca prostszego uktadu kompensacji przedstawionego na rys.6.
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Osiggniete za pomoca tego ukdadu wartosci wspoétczynnikéw termicznych dla
dwu egzemplarzy przetwornikow przedstawiono na rys.2 liniami przerywanymi
Dla kazdego przetwornika konieczne byto odrebne nastawienie parametréow
uk#adu kompensacyjnego. Bledy temperaturowe po kompensacji zawieraly sie
w granicach 0,02 do 0,05%/10 K, co stanowi ok. 10-krotne zmniejszenie
btedu w stosunku do stanu bez kompensacji. Dalsze zmniejszenie bdedow
temperaturowych omawianymi ukdadami nie wydaje sie celowe z uwagi na nie-
liniowo$¢ ukdadu kompensacji, niestabilnos¢ elementéw i koniecznos¢ skom-
plikowanego i Zzmudnego, indywidualnego nastawiania wartosci czudosci
poszczeg6lnych _jego czdondw. Z powyzszych powodéw mozliwosS¢ programowej
kompensacji termicznej wystepujaca w ukdadach pomiarowych zawierajacych
mikroprocesory lub komputery jednoptytkowe wydaje sie by¢ bardziej owo-
cna. Przystapiono do pracy nad taka metoda kompensacji.
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TERIZEECKAH KOMTEHCAUHH H3SJEPETEJIBHOrO BIKOCTHO-HACTOTHOrO
17 20BPA305ATEIK

?€awue

3 ciaTbe npe~cTaBJteHa npodjieua bjihhhhh TeMnepaTypu Ha nepnofl reHepapy-
euoro CHTHajia H3MepKTelitHoro npeoépasoBaiejiH ¢ nacTOTHUM bitdcoaom, PaccMo—
ipen npeo6p330BaTe~b c 8peti.>i3aflajoqeid cxeMofl runa 555, b KoiopoM H3MepneM—
ap BeJiHMKna B-utaeT Ha euxocTi> npeo6pa30BaiejiH, a Ta b cbhojo onepeflt H3ue—
Kaei nepno;? reHepupyeMoro nepnofla, yciaHOBjieHO, hto b TaKoft H3iiepHTejibHoft
caeue TepiiHHecKHz KO34>iucjHeHT dojitne KaTajroroBoro h touhocth npeoé6paso
saiezK bucaeP. «ieu 0,5 % ero anasHue aojucho Chtb KomneHOKpoBaHo. yciaH oane-
ho tamze, oo tepumiecant! XO»IXpNUHEHT saBHCHt ot tmetota bhzoahoto ourHaaa.
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IlpeAnoxeHa cxeua KOMnescauHH, Hcnojii3yxmaH uosyazpyunza bxo,s MHKpocxeuu
Tuna 555« Ha stot bxoh noflaeion HanpHienae 3aBzcHMoe ot lexnepasypu h
npoH3BeaeHza TeiuiepaTypii h reHepzpoBaHHoro nepnoaa. TaKHM oOpaaoM BoaMoxHa
KOMneHcamifl FIByx cocTaBjwiomHX TeuneparypHOii norpeniHocTH: 3aBncHMoit h He3a-
bhchmoS ot nepno,na.

PaccMorpeHu abb cxeMu, ocymeciBjiMimHe KOMneHcauHB h npeflciaBJieHu pe3yai>-
iaTH KOuneHcauHH, ysocTOBepanne nonm 10-h KpaiHoe csaxeHze leMnepaiypHoit
norpeniHocTH.

TEMPERATURE COMPENSATION OP A CAPACITIVE MEASURING
TRANSDUCER WITH FREQUENCY OUTPUT

Summary

The problem of temperature influence on the period of frequency outpt
signal of a measuring transducer has been presented in the paper. The
transducer based on the 555 timer in which measured value causes the cha-
nge in capacity and then the change in the period is considered.

It has been found that in such a measuring system temperature influen-
ce is larger than catalogue one and must be compensated for transducer
accuracies of less then 0,5%. It has been also stated that the system
temperature coefficient depends on the qutput frequency. The compensation
system whieh uses modulating input of the 555 timer has been suggested.
The voltage dependent on the temperature and the product of temperature
and period generated Is supplied to this input.

It allows to compensate both components of temperature errori the period-
dependent and independent ones.

Tso compensating circuits have been presented and the results of the com-
pensation, proving that 10-time reduction of the temperature error had
been achieved, have been given.
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BADANIE MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA HEZYSTANCYJNEJ
METODY WYKRYWANIA PUSTEK W KABLOEETONIE

Streszczenie. Kablobetonem nazywa sie betonowg belke Scisnieta.
za pomoca kabla (stalowego ciegna). Kabel umieszczony w odpowiednim
kanale jest zabezpieczony przed korozjg za pomocg zaczynu cemento-
wego. Zdarza sie w praktyce, ze czes¢ kanatu gest pusta. Powoduje
to korozje kabla. Moze prowadzi¢ do zkamania belki i1 zawalenia sie
konstrukcji budowlanej. Aby do tego nie dopusci¢, nalezy wykry¢ pu-
ste przestrzenie w kanale (tzw. pustki), a nastepnie je zapeinic.

Zasada dziatania rezystancyihego detektora pustek w kablobetonie
wykorzystuje znacznie wiekszg konduktywnos¢ zaczynu cementowego
otaczaﬁacego kabel w kanale wypednionym, niz konduktywnos¢ powie-
trza, ktére otacza kabel w czesci kanatu pustego (nie wypednionego
zaczynem). ) ) ]

Liczne pomiary laboratoryjne i przemystowe réznych kablobetonéw
wykazaty, Zze metoda rezystancyjna ma wystarczajaca rozdzielnos¢ w
przypadku prostych i réwnych kanatow.

W kablobetonach o krzywych i nierdwnych kanatach, naprezony
kabel przylega do betonu tak mocno, ze wartosci pradu przeptywaja-
cego przez punkty pomiarowe na czesci belki o pustym kanale sg te-
go samego rzedu co wartosci pradu na czesci belki o kanale wypet-
nionym zaczynem cementowym. W takim przypadku ograniczona rozdziel-
nos¢ rezystancyjnej metody nie zapewnia jednoznacznej identyfikacji
pustek w kanatach badanych kablobetonéw.

1. Wprowadzenie

Wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie wynosi (10 - 50) MPa, natomiast na
rozcigganie zaledwie (1-5) MPa. Wkasciwos¢ te wykorzystano do opracowa-
nia konstrukcji oraz technologii wykonania betonowych belek sprezonych,
zwanych kablobetonami .

Z betonu o duzej wytrzymatosci na Sciskanie-(30 - 50 MPa), za pomoca
odpowiedniej formy, wykonuje sie belke 1 (rys. l1la) o Scisle okreslonym
przekroju i ksztakcie (np. A lub B, rys. 1b), o dtugosci od kilku do ok.
40 metréw. Po kilku tygodniach (np. 2B dniach), do kanatéw o Srednicy np.
40 mm wprowadza sie stalowe ciegna, tzw. kable 2 (np. 12 pretéw ze stali
o wytrzymatosci aa zerwanie 1200 - 1600 MPa, kazdy pret o Srednicy np.

5 mm, ufozonych np. tak jak na rys. 1c). Nastepnie kabel jest osiowo
rozciggany, a tym samym betonowa belka jest osiowo Sciskana Scisle okre-
Slong silg. V takim naprezonym stanie, krance kabli przymocowuje sie do
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krancow belki za pomoca odpowiednich kotew 4 (najczesciej stalowych).
Celem zabezpieczenia kabla przed utlenianiem, cala objetos¢ kanatu wypek-
nia sie odpowiednio zmodyfikowanym zaczynem cementowym 3« Niestety prak-
tyka wykazata, ze niektore kanaty sg tylko czesciowo wypeknione. V czesci
kanatu nie wypednionej zaczynem kabel ulega korozji, a to zmniejsza jego
wytrzymatos¢ mechaniczng. W skrajnym przypadku kabel zostaje zerwany,
sprezona belka betonowa, zastosowana np. jako przesto stropowe, peka, a
to powoduje zawalenie sie konstrukcji budowlanej. Aby do tego nie dopu-
Sci¢, potrzebne jest urzadzenie do nieniszczacego wykrywania pustek w
kanatach kablobetonéw. Po wykryciu - pusto przestrzenie nalezy wypeknicé
zyczynem cementowym.

T wielu osrodkach badawczych prébowano zastosowa¢ metody wykrywania
pustek w kanatach kablowych, oparte na réznych fizycznych zasadach dzia-
+ania. Rozdzielnos¢ metody ultradzwiekowej okazata sie za mata ze wzgle-
du na duze pochdanianie przez beton fal o wielkiej czestotliwosci.

Metoda izotopowa jest kosztowna i czasochdonna, a jej rozdzielnos¢ raczej
makta. T metodzie termicznej potrzebna jest droga aparatura o duzej roz-
dzielnosci temperaturowej, lecz wyniki badan laboratoryjnych sg dos¢ obie-
cujace. Rozdzielnos¢ metody emisji akustycznej, uzyskana podczas badan
laboratyjnych, tez okazata sie dos¢ dobra. Natomiast niewystarczajaca

do jednoznacznej identyfikacji pustek w kanatach kablobetonu jest metoda
dynamiczna. W tej metodzie rejestruje sie w funkcji czasu nieustalong
wartos¢ pradu pkynacego przez poszczegdlne punkty pomiarowe, po wkgczeniu
w chwili t = 0 napiecia statego o wartosci U<0,7 V.

Badane sg réwniez metody zabezpieczenia kabli przed korozja przez po-
krycie stalowych ciegien materiatami odpornymi na korozje. Wadg tego spo-
sobu jest pekanie i dtuszczenie sie warstwy ochronnej, pod wpitywem wyddu-
zania sie ciegna podczas rozciggania kabla.

2. Zasada dziatania

Zadaniem Instytutu Metrologii i1 Automatyki Elektrotechnicznej Polite-
chniki Slaskiej byto przeprowadzenie badan rozpoznawczych dotyczgcych
budowy urzadzenia do rezystancyjnego wykrywania pustek w kablobetonie.

Fizyczna zasada dziatania takiego urzgdzenia oparta jest na zatozeniu,
ze w przypadku gdy kanat kablowy nie jest wypedniony zaczynem cementowym
(lewa czes¢ modelu na rys. 2), rezystancja R, w obwodzie pradu Lj jest
sumg rezystancji warstwy betonu o grubosci d (od elektrody do
kanatu kablowego) i rezystancji R_~ warstwy powietrza miedzy betonem a
kablem E.

1/Pustka - cze$¢ kanatu kablowego nie wypedniona zmodyfikowanym zaczy-
nem cementowym.
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Rys.1.a/ ModeLkablobetonn. 1 - beton, 2 - kabel, 3 - zaczyn cementowy,
a - kotwa; b/ Przyktadowe przekroje belek; c/ Przyktadowe utozenie cie-
gien kabla

F;g. 1.a/ Poet-tenaioned preatresaed concrete model. 1 - concrete, 2 -
cable, 3 - cement paste, 4 - anchrk bkock; b/ Exemplary beam croas-sec-
tlons; c/ Ememplary distribution of cable tenaion-members

W przypadku gdy kanat jest wypedniony zaczynem cementowym (prawa za-
kreakowana czes¢ kanatu na rys. 2), rezystancja Rg w obwodzie pradu 12
jest sumag rezystancji warstwy betonu o grubosci d (od elektrody E2
do kanatu) i rezystancji R” warstwy zaczynu o grubosci dz miedzy beto-
nem a kablem K. Rezystancja warstwy betonu w obwodziepradu 1njest
rzedu rezystancji warstwy betonu w obwodzie pradu 12, czyli Rbl wR”.
Ronduktywno$¢ zaczynu cementowego jest znacznie wieksza niz powietrza,
wiec rezystancja R~ jest znacznie mniejsza niz rezystancja Rpl, czyli

R*2<<Rpl*
Zatem rezystancje

HI " ®bl + ®pl ™ *23 "2 + Ez2 1

Fo zatozeniu statej wartosci napiecia zasilania (U = const), jest spet-
niona zaleznos¢

*1l< *2 2

Rezystancje» generatora G, amperomierza A, stalowego kabla K, prze-
wodow *gczacych, a nawet ""mokrej' elektrody E, mozna poming¢ w poréwnaniu
z rezystancja betonu. Rezystywnos¢ betonu wilgotnego wynosi setki omome-
trow, a betonu suchego wynosi wiele tysiecy omometréw. Rezystancja prze-
Jscia; miedzy kablem a betonem przy pomiarach napieciem stalym o wartosci
U< 0,7 V wynosi od kilku tysieoy oméw (beton wilgotny) do setek tysiecy
oméw (beton suchy).
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Rye.2. Model fragmentu kablobetonu
Fig.2«Model of a part post-tensioned prestressed concrete

Wartos¢ tej rezystancji zalezy réwniez od kierunku przepdywu pradu.
Rezystancja przejscia miedzy "mokrag* elektrodg E a betonem bardzo zalezy
od wilgoci betonu w punktach pomiarowych (w miejscach przyktadania ele-
ktrody E). Miejsca te powinny by¢ zwilzane przynajmniej przez 2 godz.
przed pomiarami. Rezystancja dobrze wykonanej 'mokrej’ elektrody wynosi
kilkadziesiagt oméw. Schemat ideowy roéznicowego ukdadu elektrycznego do
wykrywania pustek w kablobetonie przedstawiono na rys. 3. RAznica pradéw
12 - 1~ mierzona jest za pomocg magnetycznego komparatora pradow 1 wska-
zywana przez detektor 0.

3. Pomiary

V badaniach stosowano "'mokrg™ elektrode Cu/CuSO”™. Elektrode E stanowit
pret wykonany z miedzi elektrolitycznej o zawartosci co najmniej 99»9”" Cu,
zanurzony w nasyconym roztworze siarczanu miedzi. Potaczenie roztworu
CuSO™ z betonem zrealizowano za pomocg filcu nasyconego roztworem CuSON.
Miejsca pomiaru bydy zwilzane wodg co najmniej przez 2 godz. przed po-
miarami. Podczas wszystkich badan uktad elektryczny zasilano napieciem
statym o wartosci U = 0,5 V (cyfra 1 oznaczono wykresy, gdy do elektrody
E przytozono potencjat dodatni, a cyfrg 2, gdy potencjat dodatni przyto-
zono do kabla K) lub napieciem przemiennym o wartosci U= 3V 1 czesto-
tliwosci 1000 Hz( wykresy oznaczone cyfrg 3).

Wyidealizowany model laboratoryjny belki o d¥ugosci 0,5 m wykonano
Scisle tak jak na rys.ha. Prawa czes¢ kabla Btanowit+ stalowy pret znaj-
dujacy sie w powietrzu (nie dotykajac kanatu ) . V lewej zakreskowanej
czesci kanatu pret zalany byt zaczynam cementowym. Odlegtos¢ miedzy kolej-
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nymi punktami pomiarowymi wynosida 10 om. Wyniki pomiaréw (rys. 4b) sg
zgodne z oczekiwaniami teoretycznymi, zaréwno przy zasilaniu ukdadu
napieciem statym (wykresy 1 i 2), jak tez przemiennym (wykres 3).

Rys .3. Elektryczny schemat ideowy urzadzenia
Fig.3.Electrical schematic diagram

Okazuje sie jednak, Zze nie wszystkie kanaly kablowe sa proste. Sg krzy-
wizny wykonane zgodnie z projektem, ale sg tez krzywe kanaly wskutek nie-
whasciwego wykonania betonowej belki. W laboratorium Wydziatu Budownictwa
Politechniki Slaskiej w Gliwicach przeprowadzono pomiary na modelu kablo-
betonu o dkugosci 5 m (rys.5a). W tym modelu kanat w potowie diugosci bel-
ki byt przesuniety o ok. 20 mm wzgledem linii prostej, #gczacej odpowie-
dnie punkty na krancach kanatu. Odlegtos¢ miedzy kolejnymi punktami po-
miarowymi wynosida 20 cm. W lewej czesci belki (punkty pomiarowe 1 - 6)
kabel teoretycznie znajdowat sie w powietrzu (kanat pusty). W prawej
zakreskowanej czesci kanatu (punkty pomiarowe 7 - 12) kabel byt zalany
zaczynem cementowym. Jak wynika z rys.5b, wartosci pradu w poszczegélnych
punktach pomiarowych réznig sie od oczekiwanych na podstawie zaleznosci
(2). Zgodnie z teoriag, prady przeptywajace przez punkty 1 -6 powinny
by¢ mniejsze (kanat pusty), a przeptywajace przez punkty 7 -12 powinny
by¢ wieksze (kanat wypedniony zaczynem cementowym o konduktywnosci duzo
wiekszej niz powietrze).

Przeprowadzono tez pomiary na kablobetonowym przesle stropowym o ddhu-
gosci 20 m (rys. 6a), zastosowanym w magazynie odlewni FSM nr 5 w Skoczo-
wie. Odlegtos¢ miedzy kolejnymi punktami pomiarowymi wynosida 1 m.

W lewej zakreskowanej czesci kanatu (punkty pomiarowe 1 - S) kabel teore-
tycznie byt zalany zaczynem cementowym. W prawej czesci przesta(punkty
pomiarowe 9 - 17) kabel teoretycznie znajdowat sie w powietrzu.
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Iﬁy&4.a)Szldc wyidealizowana;] belki zbrojonej o ddugosci 0,5 mi b) VVyM?-
ey wartosci pradu

y l«»4 _*)Sketcb of an ldeallted 0,5 m long reinforced bean) bJCurrent
diagrama
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Jak wynika z rys. 6b, wartosci pradu w poszczegélnych czesciach przesta
tez nie sg zgodne z oczekiwanymi #a podstawie nierownosci (2).
Przeprowadzono roéwniez badania kablobetonéw o réznych przekrojach poprze-
cznych,réoznych ksztaktach i réznych ddugosciach belek oraz réznyoh rodza-
jJach betonu.W kablobetonach okanatach prostych 1 gkadkich, co na ogét wyste-
puje w belkach krétszych (kilka metréw), rezystancyjna metoda wykrywania
pustek, zgodnie z nieréwnosciami (1) i (2) , zapewnia dobrg rozdzielnosc.
Prady przeptywajgce w obwodzie zawierajgacym pustke sa wyraznie mniejsze
niz prady w obwodzie o kanale wypednionym zaczynem cementowym. Im kablo-
beton jest dtuzszy, tym czeSciej zdarzaja sie kanaty krzywe". W takim
krzywym kanale naprezony stalowy kabel przylega miejscami do betonu tak
mocho, ze rezystancja przejscia miedzy kablem a betonem w kanale pustym
jest tego samego rzedu co rezystancja przejscia w kanale wypednionym
zaczynem cementowym. Jest to przyczyng, ze nieréwnosci (1)i(2)nie zawsze
sa spednione. Skutek jest taki, ze badajac kablobeton o nieznanej linio-
wosci kanatu i otrzymujac na catej dbugosci prady tego samego rzedu, nie
mamy pewnosci, czy kanat na catej dbugosci jest wypedniony zaczynem
cementowym, czy tez badany kanat jest pusty, lecz krzywy lub nierdwny,

a mocno docisniety kabel do betonu powoduje, ze wartosci pradu w kanale
pustym sa zblizone do wartosci pradu w kanale wypednionym zaczynem cemen-

towym.

4. Wnioski

W kablobetonach o prostych i réwnych kanatach wyniki pomiaréw pradu
(np rys. 4b) sa zgodne z wynikami otrzymanymi na podstawie analizy teore-
tycznej (nieréwnos¢ 2) . W tym przypadku metoda rezystancyjna jednozna-
cznie wykrywa ewentualnie istniejace pustki w kanatach kablobetonéw.

Natomiast w kablobetonach o krzywych i nieréwnych kanatach wartosci
pradu przeptywajacego przez poszczegélne punkty pomiarowe na czesci bel-
ki o pustym kanale sa tego samego rzedu co wartosci pradu na czes¢ belki
o kanale wypednionym zaczynem cementowym (np. rys. 516). *

Pomiary wykazaly, ze wartos¢ pradu pdyngcego przez badany punkt pomia-
rowy przede wszystkim zalezy od stopnia zwilzenia powierzchni betonu
wokot punktu pomiarowego i bardzo zalezy od struktury betonu w poblizu
tego punktu. Znaczgco tez zalezy od krzywizny kanatu i nieréwnosci powie-
rzchni kanatu, poniewaz naprezony kabel docisniety mocno do betonu zna-
cznie zmniejsza rezystancje przejscia miedzy kablem a betonem.

Skutek jest taki, te rezystancja przejscia miedzy kablem a betonem w cze-
Sci kanatu pustego moze by¢ tego samego rzedu co rezystancja przejsciowa
miedzy kablem a zaczynem cementowym w kanale wypednionym.

Powoduje to, ze nieréwnosci (1) i (2) nie zawsze sa spednione.
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Jezeli geometria kanatu w badanym kablobetonie jest gnana, a krzywi-
zna kanatu jest tak mata, ze naprezony kabel w zadnym miejscu nie przyle-
ga do betonu, to metoda rezystancyjna zapewnia wystarczajgca rozdzielczosc¢
do wykrycia nie zapelnionej przestrzeni w kanale kablobetonn. Natomiast
w przypadku nieznanej krzywizny kanatu, zwkaszcza w kablobetonach o diu-
gosci powyzej 10 m, rezystancyjna metoda wykrywania pustek nie zawsze za-
pewnia wystarczajaca rozdzielczos¢ i1 tym samym nie gwarantuje jednozna-
cznej identyfikacji nie zapednionych przestrzeni w kanatach kablobeton6w.
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B btoh cxyaae orpazaaeHHaa paapemanmaa cnocofiHocTL MS ana conpozaBaeHaa ae
rapaHSgpyes oxHOSBaaaoK HfleHTa$HKamaH NnyCsaz npoospaHCSB b gaaaaax Hccxe-
IMMrrnr aanpaateaBHX xexeaobezoHOB.

THE STUDY CM APPLICATION OP THE RESISTANCE METHOD OP
VOIDi DETECTION IN POST-TENSIONED PRESTRESSED CONCRETE

Summary

Post-tensioned preetressed concrete la a concrete bean compressed
by means of a cabls ( a steel tension member). The cable placed In a
proper duet, is protected against corrosion by means of cement paste.
Practically It occurs that part of the duct is empty. It causes corrosion
of the cable and may lead to breakage of the beam and collapse of the
structure. In order to avoid this, the empty spaces iIn the duct (the so-
called voids) should be detected and them refilled.
The operating principle of the resistance void detector usee the fact
that conductivity of the cement paste in the filled duct ie much higher
than one of the air sourrounding the cable in the void (the part of the
duct not filled with the paste).
A number of laboratory and Industrial-seala measurements of different
types of poet-teneioned preetressed concrete have ehown that the resista-
nce method is sufficiently sensitive in the case of straight and even
duct. In the post-tenelned preetressed concrete with crooked and uneven
ducts, the stressed cable so strongly adheres to the ooncrete that the
current flowing through the measuring points in the empty-duct part of
the beam is of the same order of magnitude as the currant in the part of
the beam with filled duot.
In this ease, the limited resolution of the resistance method does not
provide unambiguous identification of the voids in the ducts of the in-
vestigated post - tensioned prestressed oonorete samples.
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MEASUREMENT OP REACTIVE POWER OP
NONSINUSOIDA1 VOLTASE AND CURRENT

Summary .The paper describes the measurement method of reactive
power of nonslnusoidal voltage and_current. Possibilities of constru-
ction of varmeter phase shifting circuits with noninductive ladder ne-
tworks are given. Erros smaler than 1 % in frequency range 50 Hz -

2 kHz have been achieved.

1. Introduction

Reactive power Q of nonslnusoidal voltage and current is most often
defined as follows

@

)
k-1

where U\, 1" are the RMS values of the k-th harmonic of the voltage and
the current and is the phase shift between the voltage and the current
of the k-th harmonic.

Measurement of this reacxxve power is vary difficult, because there is
no instrument directly measuring this quantity. The methods used under
sinusoidal conditions are not suitable because of their frequency dépen-
dance and other limitations.

The equation (1) can be rewritten

)

This equation shows that the measurement of reactive power can be com-
pleted with an aotive wattmeter with a phase shifting circuity in one
input.

Realisation of this circuit called a Hibert transformer was reported
e.g, in Jjf). The eojlution with frequency dependent negative resistors
(FDNR) is not very convenient, jbecause many electronic parts have to be
used only a small frequency range can be obtained. The Hilbert tranformer
with 15 operational amplifiers, 23 precise resistors and 11 precise capa-
oltore of different values and with some oommon peesive components has
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an amplitude and phaae shift error 1 - 5 % in the frequency range 50 Ha <
- 450 Ha.
The equation (2) can be modified as follows

@
Q—Ii(l] v Dk*4r ** 808 !>*m “k -(9°°-«] ®

what enables another approach to the measurement of reactive power
(See Fig-1). Circuits influencing phase shift and amplitude of the
signals are placed in both inputs of the wattmeter [2]] - Ifthe transfer
functions of these circuits for the k-th harmonic are

Py (K) - Pk e3(90°“ *k> )

vV k>" TE *K o)
where Pk and 1/P~ are frequency dependent amplifications and 90° - ot®
and - <kare frequency dependent phase shifts, then the whole block
diagram in the ?ig.1l presents a varmeter. The discussed reactive power

measurement methods based on
the Budeanu"e definition can
be iIn many respects criticised
- what is mare preoisely des-
cribed in paper QQ. Neverthe-
less these methods are analy-
sed literature, for example,
[6,7], where appriopriate ci-
rcuits are indicated with the-
ir tested application. The pre-
sent paper Introduces other,
checked by the author, solution,
Rye.1 Schemat blokowy waromierza which is similar to of the
Pig.1 Block diagram of the varmeter method given in paper [6],

2. Possibilities of phase shifting circuits construction

The input impedance Z~Ck) of noninduotive line, which is long enough,
is equal to the wave I”™>edanoe

¥I<*> o V- - 8- - <)
V 2 JI3*kf0C
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where k is the order of the harmonic and”*t is the frequency of the fun-
damental harmonic. The phase of this impedance is -45° Independent of the
frequency and its magnitude deoreases with the slope of 10 dB/decade.
This enables us to realize the circuits with the tranfer functions

PT(k) - £ Yke345° Q)

Pé(k) .+ -1- e ~iA5° (8)

Rye.2 Przesuwnlk fazowy z wykorzystaniea linii drabinkowej RO
Pig.2 Phase shifting circuits with RC - ladder network

Por low-frequency applications the RC ladder networks are to be used
(Pig.-2). The values of R and C and the number of cells depend on the fre-
quency range and the required accuracy.

Because it is not possible to use an infinite number of cells, the
problem of the Ffirst order is the termination of the network. The length
of the line is critical for the lower limit of the frequency range.
Because of that the best termination of the ladder network is the wave
impedance for the lowest frequency i.e. for k«l. Por the terminal impedan-
ce

Rt —IMX f0c* ©
Ct -/c/ItfOR" (10)

Some calculated dependences of amplitude and phase shift errors of 50-cel

Is ladder networks are shown in Pigs.3 and 4.
Number of oells can be reduced by dividing the network, into two parts
with the same wave impedances, but different time constants of the cel-

Is (Pig.5). Following!eguatlon applies here
a,/0, N (12)

Calculated dependences of amplitude and phase shift errors of two such
ladder networks are shown in Pigs.i and 7.



Ryo.3.Wykres obliczonyoh biedéw amplitudy i fazy dla 50-elementowej linii drabinkowej RC
Fig.3.Plot of the oaleulated amplitude end shift errors of 50-cells ladder network

Rye.4. Wykres obliczonych btedéw amplitudy i1 fazy dla 50-elementowej linii drabinkowej RC
Fig.4. Plot of the calculated amplitude and shift errors of 50-cells ladder network
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Rye.5 Podzial linii drabinkowej na dwie oz?dcl o tyeh samych Impedancjach
falowych
Pig.5 Dividing the network into two parts with the same wave impedaees

3. Varmeter connection and its influence on the measuring error

One circuit with the transfer function Pv(k) and one ciruit with the
transfer function Pc(k) are needed for the realization of varmeter, acco-
rding to Pig.1l Schemes of circuits with function Pv(k) are in Pigs.8 and
9. with function Pc(k) in Pigs.10 and 11. Following equations have to be
valid

% < dzi<1)I 12)
8i( - 172Ttfoc)) (¢ES))

Remark« These schemes are correct under the assumption, that the measu-
red current was converted into a corresponding voltage.

The accuracy and some other properties of varmeter®™ depend upon the
choice of schematics mentioned above (Pig.8 or 9 and Pig.10 or 1l).Let’s
assume that both ladder networks needed are identical and derivator, in-
tegrator and wattmeter are ideal.

If circuits shown in Pigs.8 and 10 are used, the amplitude error of
varmeter is given by the difference of amplitude errors of both ladder
networks Z~(k) i.e. it equals zero. The phase shift error of varmeter in
this ease is given by the sum of phase shift errors of both ladder net-
works, i.r. it is doubled as shown in the Pigs. 4 and 7. If circuits
shown in Pigs. 8 and 11 (in Pigs. 9 and 10 respectively) are used, the
phase shift error of varemeter is given by the difference of phase shift
errors of both ladder networks Z~(k) i.e. it equals zero. The amplitude
error of varmeter iIn thie case is given by the sum of amplitude errors
of both ladder networks, i.e. it is doubled as shown in the Pigs. 3 and 6.
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Rye.6 litres obliczonych btedéw amplitudy i fazy dla dwoch czesci linii
drabinkowej ( R1 i C1 » R2 : C2 )

Pig.6 Plot of the calucated amplitude and shift errors of two parts of
the a network ( R1 1 C1 « H2 ' Cj )

The phase shift error of varmeter is more difficult tocalculate the
amplitude error because it is an additive error. If 9 ia the phase shift
between sinusoidal voltage with RMS value U and sinusoidal current with
RMS value 1 and A*p is the phase shift error of varmeter, then the varme-
ter reading ~ would be

~ mUlsin (@ +Ap) * Qcos (AF>) + Pain (AV*) as

If the reactive power Q is small, the influence of the term Psin (A*P) is
significant and if Q is zero then the varmeter reading isnot.

The amplitude error of varmeter is a multiplication error i.e. it ca-
uses the same relative error of reading independently from the reactive
power value.
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Rys.7 Wykres obliczonych btedow amplitudy i fasy dla dwoch czeéoi linii
drabinkowej ( Rl i C1“R2 1 <¥>

Pig.7 Plot of the calculated ang>litude and shift errors of two parts of
network ( R1 t mRNi1C2)

Rye.8 Schematyozna reprezen-
tacja realizowanej przez
uk#ad funkcji Py(k)

P1g.8 Schematic_representa-
tion of a circuit realised
function Py(k)

Therefore it is more convenient to use
such phase shifting circuit that phase
shift error of the used ladder networks.

Complete scheme of electronic varmeter
is more complicated because the output vol-
tages should have no SC component. A proper
method of operational amplifier offset vol-
tage compensation was reported e.g. in [V]«

The described method of reactive power
measurement has a disadvantage that should
be kept in mind. The phase shifting circuit
with the transfer function PT(k) has the
gain proportinal to the square root of the
order of harmonio k and the phase shifting
circuit with the transfer function Po(k)
has the gain inversely proportional to the

square root of the order ofharmonies k. Signals with sharp edgea cause
in circuits with the tranafer function Py(k) high voltage peaks. The out-
put voltage ef oiroults with the transfer function P#(k) is small for

higher frequencies.
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The phase shifting circuits and the wattmeter used should therefore have

a wide dynamical range.

Rys.9 Schematyczna reprezentacja realizo-
wanej przez ukdad funkcji PY (K

Fig. 9 Schematic representation of a circu-

it realized function PY(k)

Results

From the frequency depen-
dences in Figs.3 and 4 one
realizes that a homogeneous
50-cells ladder can have an
amplitude error smaller than
0,15 % or a phase shift err-
or smaller than 0,5° in the
frequency range from 50 Hz
to 2 kHz. If thes ladder
networks were used in clr-
cuite according to Figs.8

and 10, the varmeter would have the phase shift error smaller than 1°.
This corresponds to an error of 1,75 S of active power. The amplitude

error should equal

zero. Using the same ladder networks in circuits acco-

rding to Pigs. 8 and 11 or Figs. 9 and 10 would cause an amplitude error
smmaller than 0,3 % of measured reactive power and a zero phase shift
error. This is significantly better than in the previous case.

2J(0

Rye. 10 Schematyczna repre-
zentaoja -realizowanej Erzez
uktad funkcji PQ(k)

Fig. 10 Schematic represen-
tation of _a circuit reali-
zed function Pc(k)

The error of varmeter that could theo-
retically be reached with heterogeneous
ladder networks (see Figs.6 and 7) are

- for 25-eells ladder networks! amplitude

error <0,4 % of rdg. phase shift

error <0,8®
- for 15-cells ladder networks! amplitude

error <0,5 % of rdg. phase shift

error <1,0°

A varmeter with input circuits showm in
Figs. 8 and 11 with 50-cells homogeneous
ladder networks has been built. Resistors
and capacitors have not been chosen. The
terminal reslstcjr Rt was set for the beat
low frequency behaviour. The varmeter had
the amplitude error smaller than + 0,75 of

reading and the phase shift error smaller than 16*. This corresponds
to the total error smaller than +0,75 % of reaotive power + 0,5 % of

active power.
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later ths orginal la-

dder networks were repla-
ced by 25-oells heterogen-
eonus ones with chosen
parts. The total error was
smaller than + 0,25 % of
reactive power + 0,25 % of
active power.

The described varmeter
is a part of the instru-
ment VAHWATT, that measu-
res both active and rea-

Rys.11 Schematyozna reprezentacja raalizowanej ctive power of nonsinuso-

przez uklad funkcji PcOO
idal voltage and current.

Pig.11 Schematic representation of a circuit 3
realized function P,,(K) VAHWATT has been using the

modules of the system
UNIWATT developed at the Depertinent of Measurement of the Electrical
Engineering Paculty of the Slovak Technical University.
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POMIAR MOCY BIERNEJ NIESINUSOIDALNYCH
PRZEBIEGOW NAPIECIA 1 PRADU

Sterszczenie

W pracy opisano metode pomiaru mocy biernej niesinusoidalnych przebie-
gow napiecia i pradu. Podano mozliwosci konstrukcji waromierza bazujacego
na uk#adach przesuwnikéw fazy z bezindukcyjnymi liniami drabinkowymi.
Osiggnieto dzieki temu bledy przetwarzania mniejsze niz W dla zakresu
czestotliwosci 50 Hz - 2 kHz.

H3MEPEHHE EEAKTHBHOO MOUHOCTH
HECHHyCOUHAJIhHOrO HAIIPHHEHHH H TOKA

resume

B padole onHcaH uexox KSiiepeHHS peakTHBBOii uohihocth HecHHycoHFlauabHoro
HapfiacdHA. z toke. npefloraanem bosuoshocsh KOHCipyKUHH Bapuezpa ocHOBaa-
Horo Ha OHCieue $a30Bpainaledieid ¢ Oe3nvygtkthbhHiih uenHHVH jihhhhuh ajih koto-
poro obihCkh norpemHOCTH npeofipa30BaHHa cocsaBOHmc ae Costne, asm 1% fijm
Aaana30Ha aactoi 50ru — 2aru.
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AjieKoedé BBaHOBK} ULAIHH

HOBOeHOHPOXHA SjteKipOTeJCHHTOCKHa UHCTHTYyI

METOmMi NOBMEHHH HAMIKHOCTH CIIOXHHX yCIPOOCTB PEJEEAHOIl SATiNH
HA 3JIIBMEHTAX BHHHGQIHTEIbHOZA TEXHHKH

Pe3BMe. Bo HHOrHX cipaaax b aacToamee Bpeua HaxoAHTCIlt b aKcnayaia-
UHH 3Ha’“iHTeai>Hoe KoaireecTBO ycspoftciB peaeftHo» 3anHTn (yp3 ) h npoiH-
BoaBapnAHoft aBTOMaTHKBj SHeprooHoieu, BunoxHeHHux Ha coBpeiieHHOO noa-
ynpoBOAHHKOBOS h MHKposjieKTpoHHOft aaeMeHTHOU 6a3e. Hx BHCOKaa caoscHO-
CTB ho opasHeHHJo ¢ TpaflHtHOHHHUH peae noTpedoBajia 6ojibmoro BHHMaHHa
K MepOnpHfITHHM HO UOBHIlieHHB) HaflsKHOCTH. BeCbMa OgfxJeKTHBeHj HanpHMep,
onepaiHBHH& KOHipoaB HcnpaBHOCTH ( OKH). KOTopaS BbinoaiweTCH o nouomtio
BcipoeHHHx AHarHoczjneoKHX yczpoftcTB (GEF) h BiMBaaei BHe3aiiHLie oTKa-
3H ZP3. OKH b oonezaHHH o npHoymed YP3, a Tajoése HcicyccTBeHHo BBeaéH-
Hoa H3OHTOHHOCTLK), no3BoaaeT cynecTBeHHO noBHcHTb HaflésHocTb peael-
3agHTH h npoiHBoaBapH&HolU aBTouaTHKH. HaHayamae peayatiaTH aaéi OKH,
coaeTaloaHft HenpepHBHHa KOHTpoat HcnpaBHOCTH e teoTOBuuz npoBepKaMH.

B patoie oimoaHH Asa saKHX AY, BiinoAHeHHux no MetoAy KOMCHHapoBanHoft
KOHTpOXbHOS TOHKH. UpH 3TOM KOHTpOApreTCH He J=8CAHA KOHTpOXBHHU OH-
rHaa cav no oe6e, a BHanaae cocTaBaamTca RaaronpHaTHtte aah kohtpojih
HcnpaBHOCTH yp3 KOMOHHaHHH KOHTpOAhHHX CHTHaaOB H pe3yalTHpy»HHO CE-
rHaa (caroiaa KOMOHHHpoBaHHofi KOHTpoalLHO& tohkh) xoHTpoxHpyeTca,
OnncaHHHe fly aagHnieHH aBTopcKHMH OBKAeieabcTBaMH na H3o06peTeHHH a
nponaa ycnemHya ohhthyx> BKcnayaTagas) -

B nocaeflHes Bpeua b pase cipaH noasnaocb b sKcnayaTaifHH 3HaaHTeaj>Hoe
KOXHaecTBO ycTpoAcTB peaedHO0d 3agaTH(yP3 )h npoTHBoaBapHUHOFT aBioMaiHKH
BHeprocHCTeM (PA3), BmroaHeHHHx Ha coBpeMeHHod& noaynpoBOAHHKOBOft e MHxpo-
BaexipoHHO& aaeMeHTHOi4 6aae. Hx BHcoBaa caoschoctb no opaBHeHHio ¢ TpaaniiHO-
HHHMH peae BHsaaa 0OoaBjaoce BHauairae k ueponpKaTaau no noBHmeHH» Haaé&KKOcth «

Mepu, HanpaBaeHHHe Ha noBuneHHe HaA&scHOCiIH KOMnaeKTynigHx saeueaTOB yP3,
OOHHHO He Aa»T TpeOyeMOTO 3$$eKTa, T.K. CaOSCHOCTB BHOBL pa3pa6aiHBaeuux
3aiHHT BO3pacTaeT b neaou 6ncTpee, nreit paciéT HafléxHOCTB saeMeHTOB. uUoBTouy
Aaa noBhimeKHH HaAéxHOCTH yP3 npaxoflHTCa npHMeHaib AonoaHHiealHue Meponpa-
hthh, raaBHHM H3 KOTopnx HBaaeica onpaiHBHHIT KOHipo.ib HcnpaBHOCTH peseftHoTt
3amHTH (OKH)[I-6] < CKH BHnoaHaeioa c¢ noMogwo BcipoeHHHx AHarHocTaaecKHx
ycspoftcTB (W) h HanpaBaeH b nepBy» onepeAi. Ha CBoeBpeueHHoe BuaBaeHHe
nrHOBeHKhce OTKa30B KOMnaeKTyiomHx aaeueHTOB yp3, KOTophie cocTaBaax>T oceo-
BHyio Aoaio b odmeu nacae ozicasoB [“ej.
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B COOTB6XCXBBH C [Y] YP3 HKetOT CXeXyiOgHe OCHOBHhie peXHBH paROTHS
pexan xexypcTBa - npa oxcyxcTBHa noBpexxeHaft b axeaiposHepreTaaecxoft ca-
cieae, h pexna ipeBora - npa bo3hhkhobghhh noBpexxeHaft Ha cbxobob obopyxo-
BaHHHe B pexaae xexypciBa h npa noBpexxeHHax, He Bxoxaqax b 30Hy xeftcXBaa
3agHiH, OHa cpaCaTHBaTB He flOXXHa, a npa noBpesfleHHH Ha 3agagaeMoa oCiexie
(30) XQXXHH CpaOaTHBaTb B ¢ DOTBeTCTBHH C npeXiaBlIHeMHMH K Heft Tpe6OBaHHHMH#
npHHHio £7] BHsejiHTb cxemymmHe ocHOBHue bhah otkssob 3amhtu b tjyhkhhohhpo-
BaHHH t

- XoxHtie opa®daTHBaHHH b pexaae AexypciBa, xapaKiepH3yeMne napaMexpoa
noTOKa jioxhhx cpalaiHBaHHFt u”3 ()]

- H3lumHHe cpa®aiHBaHHH b pemue IpeBora (npa bh6hihbx xopoxxax 3aitijca-

hhax (K3), BKjilOHeHHH b pabdoxy reHepHpyxmHx hctohhhkob h t.a.) , xapaxxepH-
syenue napanexpoH noxoxa h3Xheehhx cpaOGaTHBaHHft

oTKaau b cpadaiHBaHHH npa noBpexxeHaax aa 3agagaenoM oOBexxe, xapaxie-
pasyeaue napaaexpoa nhoxoxa otkasob b cpa0aTHBaHHH CX)g3 (t)
npaaeHeHHe xaéT noxoxaxexBHHft sijxjexx* ecxa npa 3x0OacxaaoBaxch 6 oxee
pa3pexéHHuaH noxoKaaa oxxasoB b $yHKiiaoHHpoBaHBH sagaxa,X.e. ecxaBunox—
axex ycxoBae:

w 13 - W1 Caf3(t)l< @

HIIH -
L D © = VrV4 Ltal:s (t)fl < ®t 2'3>
w03 (t) - *otwO03(tfl < "03(*). (3)
rxe a13(t), oOH3 (t »» oug3 (t)-oooxBexcXByi)HBe napaaexpa noxoKOB oxxasoB npa
Haaaxa xaaraocxaaecKax yoxpoftcxBj WA, WA, VQ - onepaiopu, Xapaxxepa3yi>-
gae npouecc IyaxqaoHapoBaHaa b pexaae xexypcTBa sagaxu, npa BHemHHx K3

B BHyTpeHHHX K3 coOTBelOTBeHHO.

Baq onepaTopoB w» wH» w0 cBHsaH He toxbko 0 npaHganoa ~eftaxBah h xoh-
cTpyxuHeft Wt ho a co cxeMofl, xoHcxpyxqaeft a pexHaaaa padoiH xoaxpoxapye
aoft aagnxa, xanoa a pexHaaaa paCoTu 3agagaeaoro o0OBexTa,

BaxKua $axTopoxt cnocoOcTByngan BunoxHeHace YycxoBaft (1), (2)f (3), hbxh-
exoH opraHHHHo npacygaa cacxeae pexeftHoft 3agaxn, a xaxxe HcxycciBeHHO
BBexéHHaa hsdutowhocti.. Cacxeaa pexeftHoft aagaxn a npoTMBOaBapaftHOft aBTOua-
7THKH sHeprocaciea aaeoT cxexyngae aaafioxee cygecxBeHHue bhah bbShxohhooxhi
BpeaeHHyx, exeaHy», cpyhkuhoHaxBuyl0 h aayopaanaoHHyD.

BpeaeHHaa H36bjtoaHOOTb xaeex pasxaaHue acnexxu.

Ecxh, Hanpaaep, 3an-hta aaxoxaxca b pexaae gexypcxBa a b aeft noxBaxach
KeHcnpaBHOcxb, ho onacHaa ¢ xoaxa 3pehhh xoxhux opaSaxuBaHaft, ho cnocoOBaa
npHBecXH Kk oxxaay > ijjyHxnHOHHpoBaHHH b pexaaax bhbbhhx axa BHyxpeHHax K3,
X0 aexxy aoaeaxoa noaBxeaax HeaenpaBHoexa (t” aa pao.l) m aocaeaxaaa oxe-
Xynaxx aa axxa BHexHero K3 tj a aayxpeHxero K3 t£ oygeoTBynx ''speaeaa
aafiaxoaaooTH* m t"2 . BexaaaHa t”™ h t g xbxhbxox oxyaaftHaax 1 sapaa-
PYSXCX * Xapoxax npexexax .-
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Eona 3a cooTBeicTByBmee Bpeaa t t yxaéica npoBecia peiioHT 3aqaTn a 3aue-
HHTB HeacnpaBKUiS cueHHufl uo”yjib Ha HcnpaBHHit, 10 oTKaaa b gpyhkuhoHapoBaHHH
He npon30UfleT.

npe”nojiOKHM, hto b 3anHie ycTaHOBjieHO TecToBoe AKarHocTanecKoe ycipod—
OTBO C fleTepHHHHpOBaHHHM HepOHflOM HpPOBOpPOK, paBHHM Tnep» ABHTejIBHOCTB npo-
BepKH npeHeCpexHuo uajia. Eojih b npouecce nposepKH BtwWBlieHa HeacnpaBHOCTB,
3aqnia BHBOfIHTCH H3 fleflcTBHH a eé OTKas b ifyHKUHOHHpoBaHHH npexoTBpagqaceica.

B npOH3BOJILHHfl MOMeHT BpeMeHH B 3agaTe BO3HHKaeT HeacnpaBBOCTb, cnoco-
Ohoh npHBecTH K eé HananiHeiiy cpaéaTHBaHBD. Tpedyeica onpexexaiB BepoaiHociB
Toro, hto ora HaHcnpaBHOcTh O6yxei BHAEBlieHa a ycipaneHa 80 Moneara bo3Hbkho-
B6HHH BHeinHero K3.

npHHHuaa noTOK bhbibhhx K3 npociefimaM, a ynaTUBaa, hto Bpeaa t Q ot uoueH -
ia BO3HHKHOB6HHH HeHcnpaBHOcTH AO T6CTO0B0O npoBepica paBHOuepHO pacnpexene
ho b flaana30He ot ayaa x° Thep’ noxynaeii cnexy»nee BupaxeHHe jii onpexexe
HHfl HOKOMOa BepOHTHOCTH!

(4)
o o nep
re PjQ - BepOHTHOCTB BO3HHKHOBG6HHH K3 3a BpBUHt , J(t)- IIXOTHOCTB BBpOHT-
HOCTB pacnpexexeH ax BpeueHa t Q.
nocne 000TBeTCTBysgaz npeOOpa30BaHHft 4 , noxynaem
(5)
PaccuoipaM eqé oxhh npaaep. Ilpenonoxau, hto HeacnpaBHOCTB b saqaie npa-

KiHHecKH xrHOBeHHO BusBAHeTCH xHarHocTHHecKBx yoipoflcTBOM, a saTea npaxOXB-
TCH xxaTB oOcnyxBBaHaa, npanéM Bpeaa oScxyxHBaHHa paBHouepao pacnpexexeHD

b npexexax ot x0o t g, Tpebyeica onpexexalTB BepoaiHociB Toro, hto obécxy-
KHBaHHe npOH30axéT XO MOMeHTa BO3HEKHOB6HBH k3 B 0OTka3 B (fyHKHHOHHpOBaHHH
aaqgaiu fiyxei npexoiBpaaéH.

HcKouan bbpohthoctb, onpexexéHHaa aHanoranao BuneB3xoaeHHOMy, pasaa:

(6)

PaccHziaHBue no (5), (6)bopohthocth P~t Pg onpexsxjnoi nacTHue caynaa pea-
xasagaa onepaiopa npa paanaHHUx cnooodax xxaraooTapoBaaaa a 00cxyxHBaH-
aa yP3. BupaxsHae (2) a paccxaipaBaeaoM oxynae npaxei bex:
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rxe Pi - onpexexBHHaa a cooxBexciBHH 0 onacaBsaif n m BepoaxHocxi».

Phc.1 BpeMeHHaa hsOhxohbocxb pexHuoB bhsbhbx b BHyxpeHHux K3. tl, t. , tT-
MOM8HTH BH6BHHX K3j to - MOUeBT BHyTpQHHeTO K3|] tg - UtMMBX B30OKHeHOBea-
hh BeHcnpaBHooiHj tHl, tH2 - Bpeueaa hsCuxouhocxh

Pig.1 Temporal redundancy of the external and internal short circuital

t°., ti, t'" - moments of the external short circuital t_ - moment of the
internal short circuit, tH - moment of the fault formation, t , t
- times of the redundancy * H

BiTCECXeHHHe B COOTB6TCTBBH C (5),(6) BepOHXHOCXH HOiyX OTHOCHXBCH He
XOZBKO K HSZmnHHH OpaSaTHBaHHHM y?3, HO H K 0TKH3aM B cpadaxuBaHHH npH no-
BpexxeHHH Ha sagHqaexoH odteKie, llpa exon nox oOjCzexyex noHHuaib napavexp
noxoita noBpaxxeHHfi 30.

HeCKOZbKO OIZHUOH HexaHH3M npOHBXeHHH BpeUeHHOft H36htohhocth b pexHue
xexypciBa (cM.pHC.2a,6 \ Ha pac.2 noKa3aH cyxoHHHft rpaiJiHKk Harpy3KH aajxanjae
Moro odbexxa SR = /(ti Eczh b yP3 noasHJiaob HeHonpaBHOcii, xoxopas npo-

aBzaetca npn ™ > Srp, rxe srp rpaHHUHHft napauetp npoHBzeHHH paociiaxpH-
saeuoft HencnpaBHocTH, to uoseT BO3HHKHyxi> "speita hbOuxohbocxh™ ta, s xe-
HeBHe xoxoporo BO3BHKagaa aeHcnpaBHOCXB, onacHaa c xohkh speHHH zqbhhx
cpaSaiuBaHHft ae npoaBzaeica. Eczh ea exo Bpeita sagqHia Oyxei saflzoxHpoBasa
(Oyxex aanpeqeHO eg xeSciBHe Ha oTKXxnieHHe 30), xo zoxHoro cpadaxuBaHHH ae
npoaaoSUai .

Qox rpaBBHHUM napauexpoa npoaszeHas paccuaxpaBaeuog aeHcnpaBHOCXB
6yxea noBJUtaxa, Hanpauep, xaxy» MHHHuaxBHyn Harpy3xy 30, npa KOTopoft noa-
BHBaaaeH HsacnpaBHOOXB npaBexex x zoacHomy cpafiaiHBaHHB yaza, dzoxa, peze
bzh saaaxu b uezou, KoczexoBaHHH noxa3axH, hxo jia pasxaaHux HeacnpaBHocTeft
rpaHXEmift napamexp zexni b npexezax 0 Srpsi <»

B xaaecxse Kpoue bouhocxh aarpy3KH saxauaeMoro odtexia iioryT paccua-
x pHBaxbcji xok , HanpxieHHe h xpyrne napauexpu, H3MeHeHae xoxopnx noxei npa-
bsctk X BuzBzeHHJo hzh HeBHHBZeHH» paccMaxpHBaeuoft HeHCnpaBHOCXH,

Bpexz t no pac,2a oOuhho OuBaex Hedoxtnnu h nozyaeHHa nozoxHTezt-
soro a&pexxa ot xearHOcxHKH gezecoodpaaHo odecneuxtB aBXOuaxaaecxoe Bzoxh-
poaaEHe saxaxu b czyaae noHBzeaaH a Heft noBpexxeHzft, onacanx ¢ xohkk speHHH
zojomx cpaOaxuBafDift. B axox czynae BepoHxaocxb npexoiBpameHHH zoxHoro opa-
OaxxBaHHx y?3 ta ci»x OBoeapexeHHoro BUHBzeHHz xxarsocxxHeoKHM yoxpoftcxBox
eooxBexexBymmxx noBpexxexxft onpexezaxcz czexyvuHH o6pa3ox.
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PHo.Sa) BpeMeHHaa HSfiulJOTOooTk b peaaae xexypc?»a
Fig.2a) Temporal redundancy in a duty mode

Pac,2 O)Onpexexeme Bpeueakott hbOuxohhocxh

Fig.2l) Determination in the temporal redundancy

Ha pao .28 noKaaaa rpauimx SB -J(t)"n o npoxoaxaieaiHoci«". Bpema Ta, b
leaeHHe xoxoporo b npexexax roxa paoouaspHBaexaa seaonpaBBOcsb TP3 He npo-
HBJweTca, xapakK?epH3ye? BpeueHHyx hsOhtohhooxb. BepoaxHocxb Pj Toro, axo
npa aaaHBHH aB?oaaxHaecKOfl dsoKHpoBKH 3amHTu ox JEF, BUHBJunomero paaaaaTpH-
Baeuyx HeacnpasHOCXb, yxaexca HsSeaaik xoxHoro oxxxxraeHxa 30, pasHa
P3 « T/8760 . BepoHXHOcxfc P3 xaxxe no3Boxaex b cooxb6Xoxbhh ¢ 7 onpexe-
hhxb aaoTHUit cjtygaa peaxHsagHH onepaxopa us (1).

nTniim» hbOhxphhocxb aacxe Honozbsyexoa a pexeftHoft aagaxe a npoxaBoasa-
pHftHOa aBTOMaTHKO. Pe8pBHpOBaHHB OXXeXbHUX BXeiMHXOB, ySXOB, OxOxOLl OxOx8-
hu P3A mspoKO npEHeHHOXCH xax xxx noauaemu aaxdxHOOxa opaOaxuBaaax sa-

Xxaxa, xax a w noauaeaaa aaxdxHooxa aaopaOaxnaxax. ;
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CxeAyez me n b BEAy» hxo BseAeHae cxeuBoft esOuzohhooxe, noBumaa oahe bha
HaAéxHocxa, xax npashae, cHHxaez Apyroft eé¢ bha. O tohkh spesxa s$$eKTHBHO-
CZH AHarHOTH, b pexaue AexypcXBa 3SUHHTH. Eojih yFlaéTCH BB6CTB b P3A xaxy»
ESObIZOHHOCTb, KOTOpaH 06eCII8 THBaQT HeCpaOaXHBaHHe 3agHTH & peXHMS AexypOTBa
npH noHBaeHHH jite® oro eAHHHHHoro hobnex™eHH« b eé¢ oxeue, zo Zeu cauuu odec-
neaHBauzofl ycxoBHA aah bucokoA aijxfexiHBHocTH AzarHoczHpoBaHHH.

noa ({iyHKUHOHajltHOH H36hIXOHHOCXbD 3fleOb nOHHMaelCA XaXxOft BKA H3OHTOHHOCIE,
KOTAa noBpexAeHHe paccuazpEBaeMoro 3lieueHza, yaxa eae Ojioksl b npEHUEne He
uoxeT npHBecTH k aoxHOMy cpadaiuBaHHJo sagEiu b pexEue AsxypciBa. 3Z0 ozho-
chtca, HanpaMep, k noBpexAeaH» tokobhX ueneft AE~xpepeHUHaABHo4 3agHiH, (cae
zok opa®azuBaHHH sanan* cygeciBeHHO Bntrae HouHHaAbBoro. B coBpeueHHicc XBfKpe-
peHnaaAbHHX sagazax zpaHC$opuazopoB, BanpEuep, ipyHKUHOHaAbHo hséhiohhhmh b
pexBMe AexypctBa abajuoica Gaok xopuoxeHHa b nepexoAHHX pexEuax, Oaok zopao-
X6HBA npa BHemHKx K3 e z.a. lloBpexAeHHA, b03beKinne b bzex OAOxax, Be npa-
boaaz k xo0xBony cpaSazuBaBH» 3amnxu b pexmie AexypctBa. BpH H3iieHGBHHK pe-
iHiia padoxu 3anBTu xe &jiokh, kotopue 6hah (JyhkijhOHaAbho h30hzohhhmh b pe-
XKH6 AexypcTBa, Moryz cxaxb Heoéxoahmbemh am BopnaAbHOfl pafioza, a HexAiopae
3 6aokob, o0ecneqEBaxigEx BecpaCaxuBaHHe 3agHXfai b pexEue AexypctBa, uoryz
czazb YyBKUKOHaABHO HROHXCHHIVH.

nOA BH<})OpMaUHOHHOtt H36n10HHOCIbIO nOHHUaeXCA BBeA6HH6 B CBOT6My P3A B3H-
HMOAYQAEpyngel e xoppexxHpy»meft eH(popuai”an no napaiAeAbaau xaHaxaM.

OHEcaHHue Bume beau e30Ouxohhocth noxoranx odecneaazb nonoxHtexbHHft Btppe-
KZ oz onepaiHBHoro KoazpoAA acnpasHoczE yP3, peaABsyeuoro, aanpEaep, 0 na
MOHDB BCXpOeHHHX AHaTHOCXHieCKEX yCtpOftCXB, BUNOAHeHBHX no MeXOAy KOMOEHH—
poBauBO& eKOHxpoAbBoit Tohich. Cyzb atoro HezoAa 3aKjn>HaexcH b zom, hzo xoh-
zpoAEpyezcA He xaxAHft xoHZpoxbHHft CHTHaA cax no cede, a BHanane cocxaBAHK-
TOA CxaronpHEZHUe AAA KOHtpoAH. ECnpaBHOCXH KOXSEHaUHE XOHXpoAbHHX CEm ai OB
h peayAbXHpyionHH carBai (cnraaA xouOEHHpoBaBHO& xoHxpoAbaoid xohxb) xohxpoae-
pyezcx [&-12])e Tanoft uoaxoa nosBOAAez oygecZBeHHo ynpoozazb oxeay a xoHCtpy-
KUHB My, ho b HeKOTopux CAynaax aoxez Ouzb cBAsaH c nozepett onpeAexéHHoro
x0AHxeczBa HH$opManEH, B nepBjnj oaepeAb oxHocageftCA x nocxeneHHUM, napaue-
zpHEocKHM ozxaaax, hxo snoAHe Aonyczaae b pauax OKH [B3» B APyrEX cxyaaax
npa zaxoM noAXOAe yAaéxca as0aBEXbOE oz HeHyxHoft, nooxopoHHeft HH”opaanax,
a BHABAEZb HeOOXOAHMy» HH$OpHaHHI) [12]w

Ha pec.3 npHBBABBa cxeua nepBoro H3 paocHaxpEBaeHux MM fo»Xo[3= Oho npe-
AHasBaaeBO &ah kobxpoaa HonpaBHoexa xorHaeoxoft Hacia P3A, a zaxxe aaa xoh-
ZpoAA zaxax OAOKOB aHaAOTOBoft Hacia, Xxozopne n3anycx£U>xcH™ AHmb b pexExe
XpeBora, a b pexHMe xAexypcxsa hmobt xoazpoAbaae carnanu b bhab HeasMeHHUx
no BexHHBBe aanpaxeKEft noczoaaHoro zoxa.

Ha BXOAU My noozynaioz XxoExpaabHue oiTBaAH xozopue b ooBoxynsocTH onxcu-
aaBZox AonoAHeaxuM BexxopoM npxaH&xoB x » (j3j»

{ X1* X2% eee Ay (8)



MesoxH BOBtaegM .. 59

me X°, Xg, e== % - KOHTpojibBHe caraaxti, OHavaetate cl kobspoxbhhx rovex
ypst x K+1- i .

no BH"y Béasopa X* fly x<«*ho nocsasasb oxhh hb AByx xxaraosoBi
*yP3 acnpaBHo" - Ap hxh "YP3 HeacnpaBHo" - A . &zlh nocsaHOBKH xaaraosa
$ojatHpyeicH xHCKpauBaaHSaas $yBxqaa j-(X*)

f(X* ) -1 X* (©))
r*e K - BecoBofi Beasopt

K« Kg, . . . Kji . Kjf . (10)

BecoBofi Beasop K Bufiapaesca sax, asoCu b pexmte xeaypciBa acnpaBHOii 3a-
xhsh BtinoammocL paseacsBo:

AR - R OB <11)

rfle X# 6as - gouoxHeehhd bsktop apasaasoB acnpaBHoro YP3 b pexaue AeaypcTBa
(6a30BHR Beasop ).
Penaranee ycxoBae Jif no pao.3 bhtxxxh* cxexymax oSpaaoui

npa |k X*|>E X* s

(12)
Huane Xe g Wp3

r*e £— nopor lyBcsbhtexbhocsh.

Pemaxmee ycxoBae ( 12) aoxes aapyaasbca b peazue speBora acnpasaoro YP3,
noasoay aeoOx0ixxo bbocsb saxepaay aa cpaOaSHBaaae W't npesimaniiyx) bo3mo-
asoe Bpenx ipeaora. B pesyxasase noxyaae* cxexyaaee peaamee npasaxoi

0 - » + Naooni >T>rp} Dt (13)

re 2 k + L>imMIT -~(X*) m K X#.- Baaaeaae xacapaManaasHofl igraanaH no(9l
AonojtHBHBHFi Beasop npa3aaaoB Xji&)vuamaet b ceda b saxe DxeueHToa X1, Xg..
. X jjaanpa*BHaa aa aoHspoxMsx soaaax aoHspoxHpyeaoro aoxyxx YP3 1, 1M ..
,.1>H i nepaue H axeiieasoB ucoaoro aeasopa K( KIf Kg, ... K B)peaxH3yx>Tcx
peBHosopaaa R™ - R , a K + 1-nfl axeueax, oOecneaaBaHUHtt BHnoxHeHHe ycxo-
bih (11), peaxHsyeicx aenpaaeHaea ~ SOMn» caauaeaini O peaaosopoB R4, R j*.
Hanpaxeaae 1™ npexcsaBXxex c06oft peaxa3agaio nopora ayacxBasexbaocxa 6 .
BapaaeHHe ?{.."paBHO exaaage, ecxa Bunoxaxescx ycxoBae a caobaax a paBac
ayxn b nposasaoa cxyaae. Onepasop BpoMeaaoS saxepaaa Dt ofieoneaaBaes saxep-
aay b cpaCasHBaaaa JIf aa Bpena t , paBHoe aanpanep, 5-10 ceayaxaM xxk ot-
OTpoftkH os pexaxa spesora aoBspoxapyeaoro YP3. Caraax o macnpasaocsa aoa-
spoxapyeaoro xXoxyxx YP3 a coossesossaa o (13) aaxaBsox ( C-1) a son oxyaae,
ecxa Bupaxeaae P {...} paaao exaxma a seaeaae apenean ho » w e apeneas sa-

xepna U
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Pao.3 Cxeaa xaarHoo*a<t«aaoro yoipoftoiBa
Pig.3 Diagnostic dsvica circuit
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Bio™HOFI cyMKaTop Al Ha psc.3 peaiH3yeT na CBoéM Buxoxe AHCKpHUBHaHTays
$YHKAHKE J( X#)no (9) , BHnpjMHTezbHaH cOopKa A2 h xByxBxofIOBHFi Koiuapaiop
A3 06ecneHHBELDT itpoBepxy bhiiojiHehhh ycjiOBHR (12 \ Sxeueai hh*hkguxhh A4
n03B0J1Ael BHBBBTb nOBpeABBOHUCH CMeHHHg MOFlyjlt YP3 , a 3lieileHT BH~epXKH Bpe-
M6HH A6 peajiHsyei onepaTop BpeueHHofl 3axepxKH d" b 0-3). SjreneBT npoBepra
A7 cjiyHT jijfin npoBepKH HcnpaBHociH canoro paccuaTpaBaenoro W ( npa HaxaiHB
KHOHKH b aaeMeaie A7 Jff xojixho cpaboiaib).

nocKOXBicy bxodh paccuaTpHsaeMoro Ef rrpacoe®HHeHH k kohtpojibhhm Tonicau
JIHBb Ba QABOM CMBHHOU MO“yjie, TO npH BHRCLHe CHTHOlia O HB6HCnpaBHOCTB 3a—
HHTH, noBpeawéHHHg «loxyxb aerxo BHBBaaeTca h 3aMeHHeica aa HcnpaBHHfi.

B [14] noKa3aHof hto HeotxoABUiiu h /AEOCTaTOHHHM yclioBHeu oOHapyxaHHH
OAHHOHHOg HSBCnpaBHOCTH BBXBeTCB yXOBJIQTBOpdHHe yCIIOBHH eé QpOBBlieHHH H
yCJIOBHH IpaHCnoplHpOBKE.

llepBoe ycaoBae coctoht b tom, hto B03HHxmaa HeHcnpaBHOCTB xojiXHa npoa—
bjuubch, i.e. BH3Baib H3U6H6HH6 xoTB 6h oflHoro czrHajia B yp3. Bsopoe yc.io-
BH6 BHBBlieHHH OXHHOHHOflI BRHCHpaBHOCTB COCTOHT B TOM, HTO BU3BHHHH6 6& npO-
BBxeuHen SBaneHHB cxrHaxoB aojckhh 61itb nepeiam* sa ofl[Hy min hcckojibbo koh-
TpOXBHLtX TOH6K.

B KaieciBe 6onee saposoro ycnoBaa bbbbjighhh H6HcnpaBHOCTH npH bomohh JSy,
BHNOXHeHHHX no npMHUHny KOilOHHHpOBaHHO4 KOHTpojlbHOg TOHKH ( 8-12), IIOXHO
BHABHHyTb ycjlOBHe HyBCTBHTeXbHOCTH, 3aKiDOHaMgeeCB B TOM, HTO nOBBXSHHe pac-
cnaxpHBaeMog HeHcnpaBHOCTB xojixho hdiibscth k yBexaneHKE) adcoliiaTHoro 3Bane-
HHB AHCKpHHHuaHTHog ({iyHKUHB (9) Ha BexHHHHy, npeBHmaiony» nopor HyBciBHiexb-
HOCTH E. ycaOBHe HyBCTBHTelbHOCTH yHHTHBaeT xapaKTepHCTHKH HO TOSLKO KOH-
zpoxHpyeuoro yP3, ho h coficTBeBHue xapaKTepaciHKB fif, thkbs xax bocobo6
BexTop K, sopor nyBCTBHTejibHOCTH £ h t.x«

CahoH h3 onehok xaneczBa flaarHocTHpoBaBHH (14 ) HBxaeTca BO3f$HitHeHT
nOXBOTH npOBSpKH HCnpaBHOCTH Kn jjt

r;;e Ar — cynuapKaB hhtgbcrbbootb bhhbjih6Mhx nocpexcTBou JET HeHcnpaBHOCieft
KOHTpoxHpyenoro uoxyaaj — oyvua HHTeHCHBHocTeft hohbxgbhh Boex HeHcnpa-
BHOcTefi xoHTpoxHpyanoro noxyx.fi.

W no pBc.3 paOoiaoT b pexzue xexypoTBa aamaiu X BHBBxsez HexcnpaBHOcm
nepea 5-10 oexyHx nocxe hi b03hhkbob6hhhf hto b xecBTKH thcbh pas Oncipee
no cpaBHeHHI c¢ IpaxHUHOHHun nepaoxom lecTosax npoBepox [I-3]

&TO HBXaeTCH SQUQZH xocToHHcTBOH SOCTOAHHO XeftCTBymHX JE? SO QpaBHQHHX)

¢ nepaoxxnecKx xeftcTByxssstuH, aanpHuep, tbctobhub. B to xe Bpeua KoolxJjBnHeHT
noiEOTu npoaepox b pezsne xssypcTBa xaxe npa xxeasbHux xapaxTepscTEKax Jy
so pac.3 U0Z6T OuTb eygecTBeHHo Hsxe exHBHnu, socKosbxy xia mhothx BBHOspa-
bboctbS c*asxapTHux oxen yP3 b pesxMS xexypcTBa so busosbbbtcb yesoBss
spaxBxeKHx nacspassoon s eé zpasonopzxpoBxs. KoarposespsroxHooxB exon
yP3 o paecnatpHBaenofl tohxb sptBxs moxbo oxapaxzepxsoBa*b Konttmnnox
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KOHipanenpHro*HocTH B pexaxe nexypcTBat

Kr - &I_i*na KJn #
rae K”n - KO08$$miHess nanHOtH npoBepKa acnpaBHOciH b pexaxe xexypctBaj
& — nopor 'lyBCTBHTejlbHOCTH JET,

Hacso cyueciBeHHO xeHBme enaHanii. Torna HeoCxonHMoft nojiHotu npoBe-
pKB xoxho socih’ib, Hanpaxep zonojibaya tectOBxe npoBepxa. Ha pac.4 npaBejeHa
cxexa Jjy, oCecne*niBaionero Kan noctobhhk8 kohtpojtb acnpaBHoeta, TaK a nepao-
AH'iecKHe tectOBxe npoBepxa

3fleci> AA - KOHIponapyexHfi CMeHHHfi xonyx* yp3. ejsokh Al, A2, A3, A4, A5,
A6 - te ate ato b fiy no pac.3. laxaM oCpaaox, b coctas paccxazpaBaexoro
~HarHocTHaecKoro ycipoitctBa npaictaaecxB nojraocrwD bxo*kt Jj7 no pac.3 jtoto-
pos oOecneaHBaeT noctoHHHHit xoarpont aonpaBHocta xonyaa 7P3 s pexaxe neay-
poTBa.

3anycK tectoBux npoBepoa anpoaBonaTCH ot Saoaa A8 3anycaa npoBepuH,cone-
pxanero b choSx cociase anexrpoHHHe aacu non astoxataaecxoro nepao”aaecKoro
sanycaa, a taxxe aaexTpaaecKyi) aaorncy aanycaa npoBepaa oi pyxa. Ot Cjio-
xa A6 sanycaaeTca Cjiok A9 KoxxytauaH, co”epacanaft ajieKtpoHHy» cxexy, Banoji-
HUanyK) 5yHKuaa maroBoro Hcxatena. lipa stox aa spexa npoBepxa CaoKapyetca
npoBepaexaa nacia oanaTH ana bch sanara. 3anycicaetca taxxe Cjiok A10 - rese-
patop tectoBux caraasoB, reBepapyngal HeoCxonaxxe juta tectOBoit npoBepKaa
caraanu T{t"}. Ejiok A9 noonepejtHo nponyoKaet aa aoatpojiapyexbiit cueHHuii xo-
jtyjit saupiTh AA naCopx tecTOBUXx caraajioB T*{t"}.Ilpa stox B3xeHa»tca nanps-
xeaaa aa KOHtpojiBHXx zonaax xonynn. AA. Ecjch kohtpojrapyexhii cxghhuii xojtynh
acnpaBeH, io Kaxjtoxy BHjtaHHOxy aa AA aaCopy TKt"} cootBetczByet oboh pea-
khhh yp3 b Bafie cootBeTCTByionero boktopa npasHaKOB X® p. OjtHOBpexeHHO c
atax A9 Bua,aéT aa bxo¢ho& cyxxazop Al cootBetctBymia” koxnehcapyuna3 caraan
Bk as aaCopa koxnehcbpyionzx caraanob B {b”} oCxaao ato npocto aanpaxeHae
noctoHHHoro zoxa . Cama* BK conepxat b ceCe taxy» noGaaxy a coctaBjunonea
1>koxjj BecoBoro BeKTopa K, ato c$opxHpoBaBnaflca npa atox BecoBol Bextop Kk
yxoBxetBopaes ycnoaa»:

K X*p- 0. (14)

3a caSt rtorpemHOCtelia pasperyaapoBKa ycxosae 14 xoxet BHnNoxaatBca He
ioxho. ycnosae cpaCatxBaHaa J7 b K-om pexaxe npoBepxa Oyxet cnenyunax:

L2+ (15,

rje X* - peanBHHf aextop npaaaaxoB, xapaKtepasyisnHft xoarpoxxpyexutt cxeHHua
HQgyxb 773 aa K-ox atafie npoBepxaj gx - nopor ny*CTBBteakHocta JEf aa K-ox
atafie npoBepaa, oipopuaposaainrit npa noxogx Bmasaexoro o Caoxa A9 oam aja
aaxeaeHaa "otutanioon n Kaa aaCopa H{«1}
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Ecjih AHarHociHpyeMHfi cMeHHKii MOAylifc y?3 HeaonpaBSH, to i cooXBexcxBHH
c(15) opaSaTUBaei Ojiok A3 a wepea A4, A5 BbiAaei OErBan Ha ABycraOBJibHHJi
TparrepauS slieweHr A li, kotopuR ocraHaBliHBaet Ojiok A9 h stmaer czrHaa o
H6ECQpaBBOCTH BagHXH. IIOBpeXAeHHLIO CMeHHHa HOAyjlL BHHBILHETCH HO CBSHEHHIO
OBeiOAHO”a b Onoice A4,

tUocae npoRepKH HcnpaBHOCTH cMGHHoro uoRjxa 7P3, pacnojtoxeHHoro Ha nepBoa
Ozaie AAL, npoBOAHXca npoBepxa wiam AA2 h x.g. Ecjih oto bo3uoxho, geaeco-
odpa3so npoBepKy hookohbkhx cueaHUx MOAyijied npoBOMHTB o0"HOEpeMeHHO, axo
yxeHBHHT Bp6MH HpOBSpKH H, BMeCTO C 3THU, BpSMH BHBSItSHHH HpOBSpfleMOft 3a-
E(HXK H3 paOOXU,

0imcaHHHB Buse AHarHOciHaecKHe ycxpofioxBa npoauin JiabopaxopHue uccxeM sa-
hhh h ycnsBHyu onuTHyia SKcmyaiauna ohh 3anHaeHH asiojckhme cBZAexeaBCXBa-
MH aa HacOpeieHHH. Ha ocHOBe pe”~paia Moxaa oapefleJiHSE cjisnyiomHe bhboahs

1. OAHHM H3 HaHOOliee 3i)$eKTHBHHX MSTOfIOB I[10BbfflieHHH HaAeJKHOCTH CIOIKHHX
ycTpodcxB pexeZBox saigEXu Ha sneMeHiax BHHHCIiHTeliBHoii xgxhhkh hbhhstch one-
paTHBHUH KOHTpOJZB HCHpaBHOCXE HOCpeflCTBOM BCTpoeHHKX ABarHOCTHHSCKHX yCXpO-
SCTB.

2. HsoCxoahuhm ycaoBESM, ooecneHHBaioinHM BHCOKyjo a$$eKXHBHOcxB BcxpoeHHHx
Bf, HBJiaeiOH pa3yMHoe HcnojiB30BaHne npacyneS pelJiefitoit 3amHte e ECKyccTBSHHO
BBeAeHHod H30OHTOBHOCTH, B nepBy» B HliaHe HGopadaxHBaHHH b pextHVe seaypcxBa,

3. KOHOHHHpOBaHHO4 KOHTpOABHO& TOHKH ZX03BOHH6X ynpOCXHTB OHepaTH-
BHHit XOHTpOJTB HCHpaBHOCXE pelletUHCU 3aHHTU E aBXOUaXHXH SHeprOCECTSM B ttHa-
H8 BHS3SHKUX OXKaSOB,

4. Pa3patoTaHHue b pauicax uexofla KouOHHzpoBaHHoit KOETpoHbHoOR iohkb jpta-
rHOCTHHecKHe ycxpoftciBa hosbohhiox KoHipoaiHpoBaTL HcnpaBHocxt KaK HorznecKHii
aacxa, xaK k HSKoiopHx ojiokob aHajioroBoad aacxH pejieUHoft saiprxH e axouaxEKz
3HaprOCHCS8M.
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METODY PODWYZSZANIA NIEZAWODNOSCI 7+ OZONYCH URZADZEN
AUTOMATYKI ZABEZPIECZENIOWE] OPARTYCH NA TECHNICE CYFROWE]

Streszczenie

Wwielu! krajach w obecnym czasie w eksploatacji znajduje sie znaczna
liczba urzadzen automatyki zabezpieczeniowej (UAZ) pracujacych w automa-
tyce zabezpieczniowej systeméw energetycznych bazujagcych na uktadach
pétprzewodnikowych i uktadach scalonych. Wysoka .ztozono$¢ tych uktadéw
w poréwnaniu z tradycyjnym przekaznikiem zwrécita uwage na kwestie pod-
wyzszenia ich niezawodnos$ci. Bardzo efektywny, na przyktad, jest system
operatywnej kontroli uszkodzen (SOKU), ktéry zbudowany jest na podstawie
wewnetrznych uktadéw diagnozujacych (UD), symulujacych uszkodzenie UAZ.
SOKU w potaczeniu z danym UAZ pozwala rzeczywiscie zwiekszy¢é niezawo-
dnos$¢ automatyki zabezpieczeniowej i automatyki tgczacy ciggta kontrole
uszkodzen z testami préb. W pracy opisano dwa uklady diagnozujace dzia-
tajgce wg metody kombinacji punktu kontrolnego.
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Przy czym nie katdy sygnat kontrolujgcy sprawdza sam siebie, a gtownie
tworzy sie, efektywne dla kontroli uszkodzehn UAZ, kombinacje sygnatow
kontrolnych, przez co sygnat wynikowy (sygnat kombinacji punktu kontrol-
nego) ulega kontroli. Opisane ukitady sg chronione $wiadectwami autorskimi
i przeszty pomyslnie etap prébnej eksploatacji.

METHODS OP INCREASING THE RELIABILITY OP COMPLEX
DEVICES OP ANTI-PALLURE AUTOMATICS BASED OH DIOITAL-CIHCUIT ENGINEERDIG

Summary

In many countries, many anti-failure automatics devices (APAD) working
in the power systems based on semiconductore and integrated elements are
in use nowadays. The high complexity of these systems (devices) as compa-
red with a traditional relay has drawn attention to the question of incre-
sing their reliability. Por example, the failure control system (PCS) con-
structed on the base of built-in diagnostic circuits (DC) that simulate
the failures of APAD is very effective. The PCS in combination with a gi-
ven APAD really allows to increase reliability of thr anti-failure auto-
matics and emergency systems automatics. The best results have been obta-
ined by wusing the PCS system which combines continuous control of fai-
lures with test checking. Two diagnostic circuits operating according to
the checking point combination method have been described in the paper.

In this case not every control signal is being checked by Itself failure
control system PCS are formed and the output signal (checking point com-
bination signal) is controlled in this way. ftie above described system
have passed service tests successfully and all rights for them are rese-
ved.
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0 PEWNEJ KONCEPCJI DEFINIOWANIA BrEDU SYSTEMATYCZNEGO
PROCESU UZYSKIWANIA OBRAZU UZYTECZNE] W MIERNICTWIE DYNAMICZNYM

. Streszczenie. Uzyskanie obrazu jest procesem pomiaru wielkosci
wielowymiarowej. Wjednym ze sposobow praktycznej realizacji tego
procesu stosuje sie programowe odtwarzanie obrazu na podstawie po-
miaru jego projekcji. czyli przetworzonej fizycznie wielowymiarowej
wielkosci wejsciowej. Wartykule przedtawiono obrazowanie jako pro-
ces deterministyczny sktadajacy sie z dwoch podstawowych faz«
przetwarzania fizycznego (analogowego) oraz programowego odtwarza-
nia, realizowanego jako rozwigzywanie funkcji odwrotnej do funkcji
opisujacej przetwarzanie fizyczne. Przyjeto definicje Systematy-
cznego btedu przetwarzania "a nastepnie wykazano, ze dla takiej
definicji btedu odtwarzanie moze by¢ traktowane jako eliminowanie
systematycznego btedu przetwarzania z wyniku koncowego. Pokazano
rowniez,” ze zastosowanie pr_z¥1etej_ definicji do opisu btedu syste-
matycznego przetwarzania wielko$ci dynamioznej prowadzi, dla wiel-
kosci _zaleznych jedynie od czasu, do uzyskania stosowanej w mier-
nictwie dynamicznym definicji dynamicznego btedu chwilowego.

1. Wprowadzenie

Podstawowe fazy procesu obrazowania mozna scharakteryzowac [5] . postu-
gujac sie pojeciami stosowanymi do opisu tradycyjnie realizowanego zada-
nia uzyskiwania obrazu optycznego za pomocg soozewki, przedstwionego na
rys. 1.Zakladajac, ze Swiatto emitowane z obiektu dwuwymiarowego jest
koherentne 1 monochromatyczne o pulsaoji co, obraz Pa kazdego punktu Pz
obiektu Jest doktadny. Jezeli fale $wietlne wychodzace z punktu Px docie-
rajg do Pj zgodne w fazie. Jednak fale biegngce pod pewnym katem w sto-
sunku do osi soczewki przebywajg droge R diuzszg niz fale réownolegte do
0si, sa zatem opdznione w fazie o o0>R/c w stosunku do tych drugich (c jest
predkoscig Swiatta). Wtej sytuacji otrzymanie obrazu dokladnego jest
mozliwe, jezeli soozewka wyréwnuje dtugosci drog wszystkich promieni
na drodze od obiektu do obrazu.

Kazdy punkt Px orginatu (obiektu) ma swoje odwzorowanie w ptaszczyznie
soczewki w postaci zbioru punktéw P , tworzacego tzw. projekcje punktu Px.
Suma projekcji poszczeg6lnych punktéow tworzy projekcje obiektu. Zadanie,
ktore spetnia soczewka, mozna zatem okre$li¢ nastepujagco« odtwarza ona
obrazy poszczego6lnych punktow obiektu na podstawie projekcji czastkowych.
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Rys.1 llustracja otrzymywania obrazu optycznego
Pig.1 lluatration of obtaining the optio image

Mozna w takim razie powiedzieé¢, te kazdy punkt obiektu Jest odwzorowa-
ny w kazdym punkcie projekcji i kazdy punkt obrazu powstaje przez prze-
tworzenie wszystkich punktéw projekcji. Zatem modelem matematycznym za-
rébwno proeeau tworzenia projekcji jak i odtwarzania sg réwnania catkowe
lub rézniczkowe.

Wprocesie obrazowania, w ktérym sygnatem jest fala akustyczna lub
elektromagnetyczna o czestotliwos$ci spoza zakresu widzialnego, ostatnie
ogniwo stuzy do wizualizacji obrazu. Wpewnych przypadkach zadanie to
realizuje sie umieszczajac w ptaszczyznie obrazu matryce czujnikow prze-
twarzajagcych poszczego6lne punkty obrazu na sygnat elektyczny, ktory z
kolei moze by¢ tatwo uzyty do wytworzenia obrazu widzialnego. Jednak iw
ostatnich latach dominujacy staje sie spos6b, w ktéorym informaoji pomia-
rowej o obiekcie nie uzyskuje sie przez pomiar obrazu ;leoz przez pomiar
projekcji®]. Przykfadowe zastosowanie tego sposobu do obrazowania stru-
ktur geologicznych pokazani na rys.2.

Pala sejsmiczna, wywolywana na powierzchni ziemi, odbija sie od nie-
regularno$ei struktur geologicznych i Jako echo odbierana jest przez ma-
tryce czujnikow umieszczonych na powierzchni ziemi, czyli w ptaszczyznie
projekcji. Punkcje soczewki speinia w takim przypadku program komputera
przetwarzajgcego dane z czujnikéw lub matryca mikroprocesoréw sprzezonych
indywidualnie z kazdym czujnikiem [5].

Przedstawiony na powyzszym przyktadzie sposéb mozna nazwaé obrazowa-
niem z programowym odtwarzaniem obrazu. Zastepujac programem urzgdzenie
spetniajgce funkcje soczewki wuzyskuje sie dwa istotne efektyi usuwa sie
z tancucha przetwarzania element fizyczny, wprowadzajgcy dodatkowe zrodia
btedow- a ponadto trudny do realizacji, oraz uzyskuje sie urzgdzenie o
zaletach wiasciwych dla techniki programowej. Jednak ztozono$¢ dziatan
numerycznych stuzacych do odtwarzania jest z reguty bardzo duza, co stwa-
rza konieczno$¢ stosowania komputerow o duzej mocy obliczeniowej lub ey-
eteméw wieloprocesorowych. Hlmo tego mozna sadzi¢, ze to wiasnie sposob
oparty na programowym odtwarzaniu, nalezacy do szerokiej klasy tzw. zadan
odwrotnych rozwazanych m.in. w pracach [Y][Y], w ktérych numeryozne
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rozwigzywania Jest intensywnie rozwijane w ostatni* okresie, bedzie w
przysztosci stanowit podstawowg zasade budowy praktycznych systeméw obra-

zowania. Jut obecnie zasade te wkorzystuje sie w wielu dziedzinach, ta-
kich Jakt tomografia kompute-

pi rowa, nieniszczgce badania
..‘%\\ materiatow, badania geofizy-

, o czne i wwielu innych ~5n*

/>l 1. czujniki

2. Obrazowanie Jako proces

Zrodto fal sejsmicznych . .
przetwarzania pomiarowego

powierzchnia Obrazowanie mozna przedsta-
ziemi wi¢ Jako cigg operacji prze-
twarzania pokazany na rys.3.
Wielowymiarowa wielko$¢ X,
opisujgca obiekt przestrzen-
nie i w funkcji czasu, Jest
przetwarzana fizycznie w pro-
jekcje Y zgodnie z zalezno-
$cig
Rys.2 Zasada otrzymywania obrazu sejsmi- Y - f(X) ()
e o A ufzgﬁ%ﬁmg B aaicuy nazywana réwnaniem przetwa-
image rzania. Dla przyktadu z rys.2
Jest to zalezno$¢ miedzy wiel-
kosécig opisujagca rozmieszczenie warstw skalnych a jej projekcjg na powie-
rzchni ziemi w postaci pewnych parametréow fal sejsmicznych.

Dyskretny obraz wielko$ci mierzonej otrzymywany Jest droga programowg
jako cigg obliczen przeprowadzanych na wynikaoh pomiaru dyskretnych war-
toSci projekcji. Istota tych obliczen polega na rozwigzywaniu odwrotnego
rébwnania przetwarzania

nieregularnos$c¢
geologiczna

£ - £U1(Y) (2~

w sposob dyskretny ( w punktach pomiaru projekcji). Obraz cigglty uzyski-
wany jest wrazie potrzeby drogg interpolacji obrazu dyskretnego.

Dalsze rozwazania ograniczone sg do analizy biedu systematycznego
dwéch podstawowych faz obrazowania tj. przetwarzania oryginatu w proje-
kcje i nastepnie projekcji wobraz (odtwarzania), opisywanych w sposéb
ciggty odpowiednio réwnaniami(1) i (2) oraz traktowanych Jakodetermini-
styczny modelprocesu obrazowania. Omowienieprobleméw pomiarowych Zwia-
zanych z prébkowaniem przestrzennym, kwantowaniem oraz interpolacja
obrazu mozna znalezé w pracy [4].

Obrazowanie jest procesem pomiarowym - Jego celem Jest pos$redni pomiar
wielkosci wielowymiarowej w taki sposéb, aby wartosci wielko$ci wyjscio-
wej X stanowity odpowiednio doktadne oceny wielko$oi wejsciowej Xw
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kazdym punkcie przestrzeni i czasu. Zatem poszczegblne ogniwa procesu
obrazowania muszg by¢ traktowane badz jako fizyczne przetworniki pomiaro-
we (dla przyktadu z rys.2 sg to warstwy ziemi miedzy obiektem a powierzch-.
nig ziemi), badz Jako uktady realizujgce programowe przetwarzanie wynikow
pomiarowych.

xR o % pp
i o)
Y=g(x) X0= 0
i> Y . W ¢ 10
przetwarzanie  prébkowanie odtwarzanie interpolacja
fizyczne przestrzenne programowe
epomiar

Rys.3 tafouch operacji w procesie obrazowania
Big.3 Operation chain in the image obtainment

lobu przypadkach podstawowym problemem analizy metrologicznej jest wydzie-
lenie Zzrodet bledow poszczegélnych ogniw procesu przetwarzania. Dla deter-
ministycznego opisu procesu przetwarzania sg to zrddia bledéw systematy-
cznych.

3. Blad systematyczny procesu obrazowania

Jak to wykazano powyzej pierwszg faze procesu obrazowania mozna tra-
ktowa¢ Jako przetwarzanie analogowe wielko$ci wielowymiarowej. Btad prze-
twarzania przetwornika okres$la sie poréwnujac Jego réwnanie przetwarzania
z réwnaniem przyjetym za idealne. Zreguty réwnanie idealne okresla sie
Jako

gdzie C Jest statg przetwarzania i w tym przypadku moze by¢ interpretowa-
na Jako liczba, przez ktorg nalezy przemnozy¢ cyfrowe wyniki pomiaru
projekcji tak, aby wyrazaly one wartosci wielkos$ci wejSciowej w przyje-
tych Jednostkach tej wielko$ci. Bioragc pod uwage, ze tatwo mozna osiggnac
warto$¢ 0«1 przez wstepne przemnozenie wynikdw przez C, przyjmuje sie dis
uproszczenia rozwazan, ze ldealne réwnanie przetwarzania ma postac

(4)
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co oznacza, ze wartosci wielkosci wyjsciowej przetwornika ldealnego wyra-
zajag wprost wartosci wielkos$ci mierzonej. Dla procesu obrazowania zale-
zno$¢ (4) oznacza, ze idealna projekcja jest rowna oryginatowi w kazdym
punkcie przestrzeni i czasu.

Wrzeczywisto$ci przetwarzanie fizyczne opisywane jest réwnaniem (1).
Réznica miedzy wartos$cig rzeczywistg a idealng stanowi blad systematyczny
odwzorowania oryginatu w projekcje

¢y - T- - f(X) - X ()

Zkolei, co wynika z definicji obrazowania, btgd przetwarzania oryginatu
wobraz wyraza sie jako

$j -1 -X (6)

Zaktadajgc, ze operacja numerycznego odtwarzania przeprowadzane sg dokia-
dnie, tzn. zgodnie z zaleznos$cig (2), zachodzi

SFAY) - 1 - UL [R(X)] - X - 0 (7)

Oznacza to, ze zdefiniowany réwnaniem (5) biad systematyczny, powstajacy
podczas przetwarzania analogowego, jest eliminowany z wyniku pomiaru pro-
jekcji w trakcie procesu odtwarzania.

Przyktad

Uzyskiwanie dynamicznego przebiegu wejsciowego przetwornika pomiarowe-
go na podstawie jego przebiegu wyjSciowego moze by¢ traktowane jako zaga-
dnienie obrazowania - otrzymuje sie "obraz czasowy" wielkos$ci "zerowymia-
rowej" przestrzennie zaleznej od czasu (rys.4). Wwarunkach dynamicznych
zwigzek miedzy wielko$ciag wejSciowag a wyjSciowg przetwornika analogowego
opisany jest rownaniem roézniczkowym. Oznacza to, ze zachodza tego samego
rodzaju zwigzki miedzy odpowiednimi wielkosciami co w przyktadach pokaza-
nych na rye.l i 2. Dowolny punkt przebiegu wyjsciowego (projekcji), ozna-
czony na rys.4b symbolem y (t"), Jest zwigzany teoretycznie z wszyekimi
warto$ciami przebiegu wejsciowego} praktycznie dla okreslonej doktadnosci
przetwarzania - z wartosciami z pewnegojobszaru wokét chwili t* o granicach
oznaczonych symbolami tg i t* Podobna zalezno$¢ zachodzi miedzy przebie-
giem wyjsciowym y (t) i odtworzonym i (t).

Stosujac przyjeta definicje biedu systematycznego do okre$lenia biedu
przetwarzania wielko$oi dynamicznej, otrzymuje sie.tzgodnie z wzorem (5)

Sj ey - YAmy(t) - *(t) (&)
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Ht xIt
x(t) PRZETWARZANIE yit) ODTWARZANIE )
ANALOGOWE ,
1
orginal projekcja obraz
(przebieg przebiegu (odtworzony
wejsciowy) wejsciowego przebieg
wejsciowy)

b)

Rys.4 Uzyskiwanie obrazu przebiegu dynamicznego
e) schemat blokowy toru przetwarzania .
b) ilustracja wspdtzaleznosci faz przetwarzania

Fig.4 Obtainment of the image of a dynamie process
ag btock diagram of the processing chain )
b) iluBtration of the interdependence of prooessing

stages

Wyrazenie to dla czutos$ci statycznej przetwornika S+l przyjmuje postac

& m-5- y(t) - x(1) (9)

ktéra jest nazywana chwilowym biedem dynamicznym przetwornika pomiarowego

M -
Podsumowujac mozna stwiedzi¢, ze pomiar przebiegu wielko$ci dynami-
cznej daje sie przedstawi¢ jako proces obrazowania. Stosujac przyjeta

definicje bitedu systematycznego uzyskuje sie w tym przypadku wyrazenie
na dynamiczny bigd chwilowy. Biad ten w drugiej fazie - odtwarzania -
Jest eliminowany z wielkosci y(t), mozna zatem moéwi¢ o korekcji btedu dy-

namicznego drogg odtwarzania przebiegu wejsciowego. Podobne koncepcje
odnoezace sie ogOlnie do systematycznego bitedu przetwarzania zawieraja

prace [3], [$].

4. Whnioski
Ha podstawie przedstawionych w artykule rozwazah mozna sformutowaé

naetepujace wnioski!
- przetwarzanie oryginatu w projekcje zgodnie z zaleznoscig (1), rézng
od ldealnej (4), Jest przyozyng powstawania bledu systematycznego opi-

sywanego ogdlnie réwnaniem (5),
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- realizacja kolejno po sobie nastepujgcych operacji przetwarzania i
odtwarzania daje w wyniku ocene wielkos$ci mierzonej pozbawiong btedow
systematycznych,

» wynikiem numerycznego odtwarzania jest wyeliminowanie bledéw systema-
tycznych z wyznaczonej oceny, zatem zgodnie z pojeciem tradycyjnej
metrologii odtwarzanie jest réwnoznaczne z korekcjg bltedow systematy-
cznych - mozna wrecz méwié o korekcji droga odtwarzania (rozwigzywania
odwrotnego réwnania przetwarzania [3] ).
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OnPEfIEXEHHE CHCTEMATHHECKCO nOrPEEHOCIH HPH
110JiyHEHHH H30EPA2EHHH HPHrOfl[HOrO B AHHAMHHECKHX HSUEPEHHHX

pea»um

lloayveHHe asodpaxeHaa asaaeica npoueccoM |aauepeHaa xHorouepHoft boxehm-
Hu. B OiHOM aa cnocodoB npaKiinecKOR peaaaaaga storo npouecca acnoa*3ye-
eica nporpaMMHoe bocciaHOBjesme oOpaaa aa ooaoBaHaa asxepeHaa ero npoexqaa
aaa npeo6pa30BaHH08 $H3aveoKH xaoroxepiiod bxoahod BeaavBHu. B ciaibe
npe~ciaaneHO asofipaxeEae xax jezepMiiHHCZHaecxHit npogeco, cocioagaft as
fIByx ocHOBHX azanoBi gasaneaxoro aaaaoroBoro npeopaaoBaaaa, a zaxxe npo-
rpaxxHoro BoeczaaoBaeHaa peaaaayexoro b bbxs pemeHsa o6pazao« $yhkubb no
ozHomeHHU a (jyHKgaa, onacusaxigeil $asaeeaxoe npeodpaaOBaHae. “aaa $opxyaa-
poBKa caczexazxaecxoft norpemaocza npeodpasosaHxa a goxasaao, Vio » ezox
eayvae npogeco Moosaaosaenaa X0rao ovazazx Xax Xoxanveaxe caczexazavecxoft
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norpeoBOCTE as noozexnero pe3yjn>Taia. UoKaaaHO, v*o KcnoxfcsoBaHxe npaaaTog
yopxyjiapoBXH onHoamiH cHoieMaiaaecKofl norpemHOcTa XHHauH'iecKoii BezH'iH-
HK Bexél, fifla BSZH’'IHH SaBBCHMHX TOJIBKO OT BpeM8HH,K nOjygeHHJO HCHCUIMyeMOfl
b AHBaKa<tecKHX a3uepehhsx yopxyaapoBKE mthobghhoS xHHeuiaaecKofi norpemHOCTB.

A CONCEPTION OP DEFINING SYSTEMATIC ERROR OF
IMAGE OBTAINIVENT PROCESS USEFUL IN DYNAMIC MEASUREMENTS

Summary

Image obtainment is the process of maltidimensional quantity measure-
ment. In one of the methods of practical realization of this process,
programmable image; reconstruction on the basis of measuring its projection,
i.e. physically processed multidimensional input quantity, is used. The
image obtainment has bean presented in the paper as a deterministic pro-
cess composed of two basic stages* the physical (analog) processing and
the programmable reconstruction carried out as solving the function inverse
to the function describing the physical processing.

A definition of the systematic error of the processing has been assumed
and then it has been proved that for such a definition the reconstruction
can be trested as a reduction of the systematic error from the final re-
sult. It has been shown that the application of the assumed definition

for describing the systematic error of the dynamic quantity processing
leads, for quantities being a function of the time only, towards obtain-
ing the definition used in dynamic measurements for describing the instan-
taneous dynamic error.
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ANALIZA WYBRANYCH STRUKTUR KOMPARATOROW
DO SPRAWDZANIA GRUPOWYCH ETALONOW DOUTAHCJI

Streszczenie. W artykule okreslono podstawowe wymagania stawia-
ne komparatorom do sprawdzania grupowych wzorcéw immltancji oraz
opisano cztery struktury komparatoréw realizujacych pomiar réznic
sktadowych komparowanych immltancji, W ukfadach wykorzystuje eie
indukcyjne dzielniki napiecia i pradu, ktére umozliwiaja uzyskanie
duzej precyzji pomiaru. Dwie analizowane struktury naleza do kompa-
ratoréw z wymuszeniem napieciowym i szczegélnie nadaja eie do spra-
wdzania wzorcow pojemnosci. Dwie pozostate struktury naleza do kom-
paratoréw z wymuszeniem pradowym i nadaja eie do komparowanla wzo-
rcow indukcyjnosci. Ukdady zapewniaja bezposredni i niezalezny
odczyt réznic obu skkadowych, niezalezne réwnowazenie oraz niezale-
znos$¢ od zmian napiecia zasilajacego. Réwnania réwnowagi sg nieza-
lezne od czestotliwosci pod warunkiem uzycia w torze rownowazenia
sktadowej biernej wzorca o takim samym charakterze, jak wzorce
komparowane.

1. Wprowadzenie

Wzorcowanie etalonu grupowego wymaga komparacji z zewnetrznym etalcnem
odniesienia, a jego okresowe sprawdzanie polega na poréwnaniu miedzy sobag
(interkomparaoji) jego elementéw. W przypadku stolonéw immltancji, w wy-
niku interkomparacji przy okreslonej czestotliwosci otrzymuje sie warto -
801 réznic sktadowych czynnych (de ~) i biernych ( ~ } komparowanych
immltancji F(1).

®

W celu maksymalnego uproszczenia tego algorytmu interkomparacje powinny
spedniad warunki«
1) wynikiem pojedynozej interkomparaoji powinny by6é dwie réznice war-
tosei bezwzglednych, dane réwnaniami (1)]
2) wszystkie rotnioe danej skkadowej muszg sie oharakterysowad taka
samg niepewnoscig«
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3) wagi przypisane elementom powinny by¢ jednakowe.
Ponadto ze wzgledu na duzg liczbe pordéwnan przy utrzymaniu niezmiennego
podstawowego ukdadu warunkéw Fizycznych czas interkomparacji powinien byé¢
minimalny, a obrébka wynikéw powinna by¢ skomputeryzowana.

2. Wymagania stawiane strukturom ukdadéw interkomparacji

W celu spednienia warunkéw uproszczenia algorytmu, struktura komparatora
powinna mie¢ nastepujace whasciwosci:
- bezposredni i niezalezny odczyt réznic obu sktadowych komparowanych
immitancjij
- niezalezne réwnowazenie kazdej skdadowej}
- niezalezno$¢ od czestotliwosci i napiecia zasilajacego}
- mozliwos¢ wspodpracy z systemem mikroprocesorowym.

Przy interkomparacji etalonéw o jednakowej wartosci nominalnej nie
jest potrzebna zmiana zakreséw, co znacznie upraszcza konstrukcje.
Poniewaz wartosci wyznaczonych pomiarowo réznic dc j i d™ ”~ ag relatywnie
niewielkie w stosunku do wartosci nominalnych komparowanych immitanoji,
wiec nie jest potrzebna skrajnie duza dokdadnos¢ ich wyznaczenia.

Do zbudowania komparatora immitancji spedniajgcego powyzsze warunki
nadaja sie struktury z indukcynyml dzielnikami napiecia i wspomagajacymi
uktadami elektronicznymi. Umozliwiaja one realizacje ukdtadéw o duzej
czutosci i doktadnosci, moga takze by¢ przystosowane do czteropunktowego
dotaczenia komparowanych elementéw. Uwzgledniajac powyzsze wymagania
zaprojektowano cztery struktury komparatoréw realizujgcych pomiar réznic
obu sktadowych komparowanych immitancji.

3_Komparator immitanoji z sumowaniem pradéw w wezle

Uktad sktada sie z precyzyjnego czterouzwojeniowego transformatora
napieciowego (TH), Zrédda napiecia sinusoidalnego (Cr), detektora (D),
dok#adnych dzielnikéw napieciowych (D1, D2) oraz dwéch jednomiarowych
wzorcow konduktancji (C?) i susceptancjl (Bjj)} (rys.-1). Transformator TH
jest zasilany z generatora przebiegu sinusoidalnego o duzej statosci
amplitudy i czestotliwosci oraz o minimalnej zawartos$ci harmonicznych.
Kapiecla UM oraz U2 wymuszajg przeptyw pradow przez komparowane admitan-
cje Y1 - G1 + jB1 oraz Y2 m G2 + JB2. ROznica tych pradéw w wezle W jest
koapeneowana pradami réwnowazacymi TE oraz Ib. Prad . Ma faze zgodnag
lub przeciwng z fazg napiecia Ul, a prad ma faze przesunietg o +0,5il
lub -0,5Jtw stosunku do fazy napiecia U,j. W stanie rownowagi ukdadu poten-
cjaty punktéw W oraz W sg jednakowe, co wskazuje detektor zera D. W sta-
nie rownowagi suma pradow w wezle W wynosii
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-12*50+ Sh - Ai *0 «
Stad otrzymuje sie«
R@+ jo2) -9, O, + JB,) -uc on + jubBn (©)
Zaktadajac Ul > U2 oraz wprowadzajac oznaczeniaprzekdadnii
ko" Uc/D1 » *b m¥ 1 ®
otrzymuje sie z zaleznosci (3) réwnania stanu réwnowagi ukdadus

AQ - 02 - 0, - ke ~

(©)
AB m Bg - B m kb Bb
TN
Ui
° Pi
D- A
vy
%
DL
Uc ON
D2

Rys.1 Schemat komparatora immltanoji z sumowaniem pradéw w wezle

Fig.1 Circuit diagram of the inmiittanoe_comparator with zero current in
summing point
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Wynikiem pomiaru sa bezposrednio réznice parametréw admitancyjnych
komparowanych obiektéw. Réwnowaznia ukdadu dokonuje sie przez zmiane
przektadni ke i kh wielodekadowych dzielnikéw indukcyjnych D1, D2.

Ra rys.2 przedstawiono wykres wskazowy
uktadu w stanie réwnowagi, weddug réwna-
nia (2), dla przypadku komparacji impe-
dancji indukcyjnych.

Istotng cechag tej struktury jest wy-
korzystanie pradéw réwnowazacych o fa-
zach 0 (lubTE) 1 0,5Tt(lub -0,51t)
wzgledem napie6é U1, U.. Uktad ten nalezy
do grupy komparatoréw immitancji z wymu-
szeniem napieciowym [/Q.

4. Komparator immitancji z zastosowaniem

BK?
Rys.2 Wykres wskazowy kompara-
tora z rys.1 L )
Fig.2 Vector diagram of the com- Uktad ten rézni sie od opisanego w p.

parator acc. to Pig.1 3 zastosowaniem magnetycznego kompara-
tora pradow przemiennych (MKP), w ktdrym
sa sumowane przeptywy pradowe (rys.3).
W etanie réwnowagi ukdadu réwnanie prz%?+ywéw MKP ma postadt

ii “12n2+ h Be+ ibnb *0 6)

Stad otrzymuje siei
Ul (G1 + jB™) nl1 - U2 (02 + jB2) n2 + 5C “c+ a Bt -0

Struktura ta umozliwia dokonanie komparacji etalonéw o réznych warto-
Sciach nominalnych, przez odpowiedni dobér liczb zwojéw no, n™, nl oraz
n2. Jezeli ta wkasciwo$d nie jest potrzebna, to zaktada sie, ncwn™)Fnl=n2
oraz U.,-y2. Wprowadzajac oznaczenia zdefiniowane réwnaniem (4), otrzymu-
je sie dla tego uktadu réwnania stanu réwnowagi takie jak dla komparatora
z sumowaniem pradéw w wezle, tj. w postaci (5).

Na wykresie wskazowyra (rys,4) przedstawiono przeptywy sktadowe w rdze-
niu KKP, w etanie réwnowagi ukkadu. Skdadowe réwnowazace przepdywu ©Oc i
0~ maja katy fazowe réwne 0,5TTk (k»0j1]2]3 ) wzgledem napiecia Ul.
Jest to komparator immitancji z wymuszeniem napieciowym.

5. Komparator immitancji z wielomlarowymi wzorcami réwnowazacymi

Podstawowymi podzespolami ukdadu sgt generator O, detektor D, trdéjuzwo-
Jenlowy transformator napieolowy TB oraz dwa wielomlarowe wzorce » 1 °
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o matych wartosciach i duzej rozdzielnosci (rys.5).

™™ MKP

Rys.3 Schemat komparatora immitancji z wykorzystaniem MKP

Pig.3 Circuit diagram of the immittance comparator based on magnetic cur-
rent comparator

Wzorce rezystancji Rg 1 reaktancji Xn wkaczone w szereg z jedna z komparo-
wanych impedaneji umozliwiaja zréwnowazenie uktadu.
W stanie réwnowagi sa speknione réwnania*

11(R1 + jip - W, ()

1 (Rg + jil2 + Rg + jl,,) - g2 ©))

Zaktadajac jednakowe wartosci nominalne wznrodéw, mozna przyjac¢ warunek*
U.J- U2. Wtedy otrzymuje sie réwnanie réwnowagi*

AR * R * Rjj
10

*% _*] - Xa -
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Gdy réznica impedancji poréwnywanych wzorcéw Jest niewielka, to war-
tosci Rjj i A sa bardzo make i niemozliwa jest ich realizacja w ukkadzie
biernych dekad impedancyjnych. Nawet zastosowanie ukdadu opisanego w

pracy [3] nie daje zadawalajacych rezultatéw,
Wobec tego celowe jest zastosowanie regula-
cji stosunkowo duzych wartosci Eli, ktoére
nastepnie sg transformowane w znanym stosun-
ku 1 dopieroprzetransformowane wartosci sa
wigaczone w gataz komparatora.
Nalezy zauwazy¢, ze napiecie réwnowazace
AU (rys.5) korzystnie jest roztozy¢ na skta-
dowa U roéwnolegta do wektora | oraz sktado-
wa prostopadda do I. W takim przypadku
sktadowe napie¢ UO 1 UM sa proporcjonalne
do skd#adowych impedancji réwnowazacej
Stan taki przedstawiono na rys.6 dla przy-
Rys.4 Wykres wskazowy kom- . .
paratora z rys.3. Komparo- padku komparacji impedancji o charakterze
wane immitancje maja chara- indukcyjnym. Wynikiem pordwnania sg réznice
kter indukcyjny parametréw impedancyjnych komparowanych wzo-

E;gbgrgggﬁogcg'a%gagigf3the rcéow. Ukdad nalezy do grupy komparatoréw z

Compared immittances are of wymuszeniem pradowym.
inductive character

6. Komparator immitanoji z kompensacja napiecia nieréwnowagi

Komparator ten (rys.7) Jest zbudowany z precyzyjnego indukcyjnego
dzielnika napiecia DH o bardzo duzej impedancji wejsciowej, dwu przekda-
dnikéw pradowych TP1, TP2, realizujacych wielodekadowe przetozenie pradu
z duzg doktadnoscig, dwu jednomiarowych wzorcéw* rezystancji Rjj i reakta-
ncji ljj oraz generatora G i detektora D. Obwdéd pradu gtéwnego | zamyka .
eie przez punkty A,W,B,C przy czym spadek napiecia miedzy punktami B i C
Jeet niewielki. Na skutek réznic rezystancji i reaktancji komparowanych
wzorcow wystepuje roznica potencjatéw miedzy punktami D i W, ktdra jest
kompensowana dodatkowym napieciem AU. Prady Ic 1 17, proporcjonalna do
pradu ptynacego przez komparowane wzorce, powoduja wystgpienie na wzor-
cach Rjj 1 XQ oktadowych dodatkowego napiecia AU. przy zatozeniu ze TP1,
TP2 oraz DN ag idealne oraz ze Ul m UM, réwnania stanu réwnowagi maja
posta¢ nastepujaca*

AR « R. - R_d - 2chn
an
X . X, = X2 . Zk"™
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Rys.5 Schemat komparatora immitancji z réwnowazenlam impedancyjnym

Fig.5 Circuit diagram of the imnittance comparator with impedance balan-
cing

Ra wykresie wskazowym
(rye.8) napiecie kompensujace
napiecie nieréwnowagi jest
ztozone ze sktadowej synfazo-
wej 1 prostopadtej do pradu
1 ptynacego przez komparowane
wzorce. jWynikiem poréwnania
sg réznice parametréow Impe-
dancyjnych komparo”wanych wzo-

rcéw. Uktad nalezy do grupy
Rye.6 Wykres wakazowy komparatora z rya.5  yomparatoréw z wymuszeniem

Fig.6 Vector diagram of the comparator ace.

to Fig.5 pradowym.

7. Wnioeki

Frzedstwione struktury ukfadéw moga by¢ wykorzystane do sprawdzania
grupowych wzorcéw immitancji. Spedniaja one warunki bezposredniego i
niezaleznego odczytu réznic obu skd#adowych komparowanych wzorcéw , nieza-
leznego réwnowazenia kazdej sktadowej oraz niezaleznosci od zmian napie-
cia zasilajacego.
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Rye. 7 Schsmat komparatora immitancji z kompensacja napiecia nieréwnowagi

Pig.7 Circuit of the immlttance comparator with compensation of unbalance
voltage

Rya.8 Wykres wekazowy komparatora z rys.7. Komparowane immitancje maja
charakter indukcyjny

Pig.8 Tector diagram of the eomparator aco. to ?ig.7. Comparad immlttan-
oes ar# of inductlv# charaoter
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Réwnania réwnowagi ukdadu sg niezalezne od czestotliwosci pod warunkiem
uzycia w torze réwnowazenia skkadowej biernej wzorca o takim samym chara-
kterze,, jak komparowane wzorce. Struktury o wymuszeniu napieciowy” szcze-
g6lnie nadaja sie do komparacji grupowych wzorcéw pojemnosci, a struktu-
ry o wymuszeniu pradowym sa korzystniejsze przy porownaniach wzorcéw ind-
ukcyjnosci whasnej.
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AHAHH3 HEKOTOFHZ CTPYKTyp KOMUAPAIOPOB flX
upobepkh rpynnoBHIC stajiohob hhmhtahca

Peemue

B ciaibe onpe”eaeau ocBOBBue zpeOOBaHHa j u kohotpjkuhb XomnapazopoB
npeAHa3HaueHHX A«a uposepaz rpyrmoBtoc ezaaoHOB mauisaHca. Onncam uezape
ctpyKiypu KounapazopoB, npoHSBOAamux aauepeHKH. paaHKU cocxaBJunos(Kx HMMHTasca,
B cHcieaax xcnaxi>symxaf aaAyxiHBBHe AeaHzejui HanpezeHM h zoxa, noBBa-
aammae noJiyaaTt HauepeHM Ooahmofl tobhoozh. Jbo aHazx3apyeuue ctpyKTypn
npHHafljiemal k Ksaccy KoanapazopoB ¢ z Sctkhb Hanpaaehzsm h ocoOshho nparo-
AHH cpaBKHBaHHa 3TEWOHOB Smkocth. J¥B6 ooTaafcHHe czpyszypu npHaaAaesaT
X xxacoy KOunapasopoB c sokobhm BO8Ae&cZBxeu a iioryT 6utb aonaiasoBaw
A«a CpaBHZBaBBH BZajtAOBOB HHAyKTBBHOCSB. CHOZeMH oOeCneaHBailT BenOCpeACTBe-
Bsoe x HesaBxcxxoe BoonpxHzxe pasaxaf A>yx cocTaBaauai ae3aBHcaxo ypaBHo-
BemexHHx, a zaxace oCeoneBBBaoz aeaaBBCBuocZB o0z sxzamniero KanpaieHHB.
ypaBHOBKa OaiaBca aesasHOBum 0z eaozozu, xorxa b uems ypaBHOBexxBaHxa 8es-
BQ3BpazHoa ooozaBjgmmett xcno**ayexoa Craa*apz zamoro Xe Xapaxzepa, XaxX X
Bsuepaeiaie »zajuoau.
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THE ANALYSIS OT SOME COMPARATOR CIRCUITS
DESIGNED FOR CHECKING IMMITTANCE GROUP STANDARDS

Sammary
Basie requirements for comparators assigned to checking the immittan-

ce group standards have been defined in the paper.

Four different comparator circuits especially designed for the measu-
rement of immittance components, both in-phase and quadrature, have been
described. High measuring accuracy can be achieved, because the ciruits
are based on inductive voltage and current dividers. The two circuits
presented belong to comparators with forced voltage and are particulary
suitable for checking the capacitance standards. The other two circuits
belong to comparators with forced current and are suitable for comparison
of the inductance standards.

The circuits provide direct and independent difference reading of both
components, independent balance and Independence of supply voltage varia-
tions. The balance equations are independent of the frequency, provided
that the quadrature component of the standard used in the balance circuit
is of the same character as the standards being compared.
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WERYHIKACIA EKSPERYIVENTALNA WARUNKU

NIEZNIEKSZTAECAJACEGO PRZENOSZENIA SYGNA-U

BINARNEGO PSEUDOPRZYPADKOWEGO | SAMU BIALEGO

DOLNCPASVOWERD PRZEZ PRZETWORNIKI POMAROWE TYPU  INERCYINO-OSCYLACYINEGO

. Streszczenie. Wartykule przedstawiono eksperymentalng weryfika-
cjewarunkunTeznieksztalcajacego przenoszenia sygnatdw stochasty-
cznych przez przetworniki_pomiarowe. Wtym celu wyznaczono pomiaro-

wo funkcje autokorelacji i funkcje widmowej gestoSci mocy sygnatow
stochastycznych na wejSciu i wyjsciu elektrycznych analogow’ przetwor-
nikéw pomiarowych | i "Il rzedu. Przy wyznaczaniu tych funkcji zmie-

niano stosunek czestotliwo$ci granicznej sygnatu stochastycznego do
czestotliwos$ci granicznej przetwornika. Sygnat wejSciowy elektrycz-
nego analogu przetwornika pomiarowego miaf ‘postac¢ "sygnatu binarnego
pseudoprzypadkowego i szumu biatego dolnopasmowego. Spetnienie wa-
runku nieznieksztatcajacego przenoszenia sygnatow stochastycznych
przez przetworniki pomiarowe zapewnia identyczno$¢ postaci funkcji
autokorelacji i funkcji widmowej gesto$ci mocy sygnatu wejSciowego
1 wyjsciowego przetwornika.

Do oceny przenoszenia sygantéw stochastycznych przez przetworniki po-
miarowe mozna stosowa¢ nastepujgce wskazniki jakosci [1,2,3" »
- normowany bitad $redni kwadratowy g (t)n,
- btad przetworzenia wariancji
- korelacyjng dobréé¢ przenoszenia sygnatow e~CO).
Wartykule[2]wykazsno, ze optymalne warto$ci podstawowych parametrow
przetwornikdw pomiarowych, zapewniajgce minimalne znieksztatcenia prze-
noszonego sygnatu stochastycznego, zawierajg sie w granicach«
- dla przetwornikéw | rzedu
OJ T =#£0,1
przy czym
@] - pulsaoja graniczna sygnatu stochastycznego,
T - etata czasowa przetwornika,
- dla przetwornikéw 11 rzedu

—£52.70,1 0,4«£E£*£0,7
030

przy-ozy««
to - puleaoje drgan swobodnyoh, nlettumionych przetwornika
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A - thumienie wzgledne przetwornika,
- dla przetwornikéw 111 rzedu

Tj%G« 0*1' T 70,1 0,48t,*20,7.

Sformutowano takie warunek nieznieksztatcajgcego przenoszenia sygnatow
stochastycznych przez przetworniki pomiarowe w postaci[3]«

1
dla A»0,9 - 1/Y? @
przy czyni
0> - pulsacja graniczna sygnatu stochastycznego spetniajagca réwna-
nit

PxGal) ) - funkcja widmowej gestos$ci mocy sygnatu atoohastycznego,
00gA - pulsaeja graniczna przetwornika pomiarowego, gdzie

O(Joo) - transmitanoja widmowa przetwornika pomiarowego.

Przy wyprowadzaniu warunku (1) oraz optymalizaoji parametrow podsta-
wowych przetwornikow zatozono, ze przetwornik pomiarowy przenosi sygnat
stochastyczny bez znieksztatcen, jezeli zachodzit

IAd$0,02 , £Zt)n< 0,04 ,  97(0) 30,98 2)

Czy zatozone, dopuszczalne wartosci wskaznikow jakos$ci zapewniajg brak
zniekeztatcen wielkosci charakteryzujagcych zmienno$¢ przenoszonych sygna-
tow stochastycznych w czasie? Jak wplywa niespeinienie warunku nieznle-
ksztatcajacego przenoszenia sygnatdw stochastycznych przez przetworniki
na przebieg tych wielkosci?

Do opisu zmiennos$ci sygnatu stochastycznego w czasie stosuje sie
funkcje autokorelacji i funkcje widmowej gesto$ci mocy tego sygnatu [V].
Punkcje te wyrazajg sie zalezno$ciami!

T
(3)
T—a

przy czym *(t) - sygnat stochastyczny.

(4)
Af-*0 2p“> 0
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orzy czym x (t,f, Af) - skiadowa sygnatu stochastycznego zawarta w
przedziale czestotliwos$ci od f do f+ Af.

Uktad kortlatora
firmy 2/SA

Generator x(t)
sygnatom

stochastycznych

Chiekt
badany

o |

u

Korelator
analogowy
typu 552 70

Uktad

Rejestrator
X-V

opozntajacy
typu 55275

Uktad

i sterowania
typu 52201

Analizator

i Rejestrator
xIt] widma W) ]

Rye.1 Schemat uktadu pomiarowego
?1g.1 Blook diagram of measurement system

Wecalu weryfikacji wynikbw uzyskanych drogag analityczng wyznaczono
funkcje autokorelacji i funkcje widmowej gesto$ci mocy sygnatéw stocha-
stycznych na wejsciu| i wyjsciu| elektrycznych analogéw przetwornikéw po-
miarowych | i Il rzedu.

Uktad pomiarowy przedstawiono na rys.l. Niedokladno$¢ uzytego korela-
tora analogowego firmy DISA (typ 55D70) wynosi + 2o wartos$ci wyjsciowej.
Skoniczony przedziat czasu obserwacji sygnatow stochastycznych, wskutek
czego mozliwa jest tylko estymacja funkcji korelajeji, powoduje powstanie
btedu statystycznego. Jednak odpowiedni dobér parametréw analizy w kore-
latorze prowadzi do pomijalnie matych bledéw etatystycznych estymacji
funkcji korelacji.

Dla dowolnego opéznienia % wzgledny bigd skuteczny estymatora funkcji
korelacji mozna wyrazié zaleznos$cig
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c_  i-iL .nx2m
YIhMI  Rx2 (0) i5)

przy czyni
B - ekwiwalentna szeroko$¢ pasma czestotliwos$ci sygnatu, czyli
czestotliwo$¢, dla ktorej funkcja widmowej gestosci mocy
zmniejsza swa warto$¢ o 3 dB,
T - czas uSredniania, czyli czas obserwacji sygnaléw stochasty-
cznych.

UM 1
CUI= 4 (o) 1+joT
T= RC

Rys.2 Elektryczny analog przetwornika pomiarowego | rzedu
Fig.2 jElectrical analog of the | order measuring transducer

Wpraktyce czas u$redniania dobiera sie tak, aby spetnione byly naste-
pujace nieréwnosci

T 5,10 "mazl oraz BT3»5 (6)

Przyktadowoi w przypadku wyznaczania funkcji autokorelacji sygnatu szumu
biatego o B» 2+ 10* Hz, przy T * 10 s i = 10** s wzgledny btad
skuteczny estymatora funkcji autokorelacji wynosi £ » 0,005 7 za-
kres opo6znienia ). Takze dobér szybkosci perlustracji ma wplyw na znie-
ksztatcenia przebiegu funkcji korelacji. Zalecany minimalny czas analizy
Tg. wynikajacy z ograniczenia szybkos$ci perlustracji przy ciagtej zmianie
czasu opoOznienia, powinien wynosici

T[> ¢Tt max,, (7)

przy czymi

T - czaa uéredniania,
h - pozadana rozdzielczos¢,
- zakres jopdznienia

Przyktadowoi dla "mak “ 1P“"S, h m 2 « 10“"8 i T - 10a powinno by¢
Tg>2000 a. przyjeto - 2700 a.
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Rys. 3 Unormowana funkcja autokorelacji«
a) sygnatu wejsciowego przetwornika | rzedu w postaci SBFS
b) aygnalu wyjsciowego przetwornika | rzedu dla

Agsnhg0,9 " 0,1
Pig.3 Normalized autocorrelation function«

a) of the binary pseudorandom slingal used as an input signal of the | or-
der transducer

b) of the output signal of the | order transducer for
"ga/fgO.g “ °»1



U. BoJarska-Kowalik

d)

Rys.3 Unormowana funckja autokorelacji!
c) sygnatu wyjsciowego przetwornika | rzedu dla
“WnrfeO.S © °’5
d) sygnatu wyjsciowego przetwornika | rzedu dla
Agr 0,901
Pig.3 normalized autocorrelation function!

c¢) of the output eingal of the | order transducer for
NB /N9 " °»E

d) of the output singel of the | order tranedueer for
Wfeo.S "1
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Przebiegi funkcji autokorelacji i funkcji widmowej gesto$ci mocy
dla elektrycznego analogu przetwornika pomiarowego | rzedu (rys.2)
i sygnatu wejsciowego w postaci binarnego sygnatu pseudoprzypadkowego
(SBPS) przedstawiono na rys.3 1 4. Na rys.3a pokazana jest funkcja auto-
korelacji sygnatu wejsciowego przetwornika, a na rys.4a funkcja widmowej
gesto$ci mocy tego sygnatu”

Wtablicy l]zestawiono wartosci wskaznikow jako$ci wyznaczone pomiarowo
dla rozpatrywanych stosunkéw pulsacji granicznej sygnatu wejsciowego do
pulsacji granicznej przetwornika pomiarowego.

Tablica 1
wgs/* g0,9 ad Py<>
0,1 0,01 0,01 1
0,5 0,04 0,04 0,98
1 0,08) 0,08 0,95

Nalezy zauwazy¢, ze speinienie warunku nieznieksztatcajgcego przeno-
szenia sygnatow stochastycznych przez przetworniki pomiarowe (1), co
jest rownoznaczne ze spetnieniem nieréwnosci (2), zapewnia identycznos$¢
przebiegéw funkcji autokorelacji i funkcji widmowej gesto$ci mocy sygnatu
wejsciowego i wyjsciowego przetwornika. Ze wzrostem stosunku pulsacji
granicznej wejsciowego sygnatu stochastycznego do pulsacji granicznej
przetwornika pomiarowego, a wiec ze wzrostem warto$ci btedu przetwarzania
i btedu Sredniego kwadratowego oraz zmniejszeniem wartosci korelacyjnej
dobroci przenoszenia sygantéw, przetwornik pomiarowy coraz bardziej znie-
ksztatca funkcje autokorelacji i funkcje autokorelacji i funkcje widmowej
gesto$ci mocy sygnatu wejsciowego.

Przebiegi funkcji autokorelacji i funkcji widmowej gestosci mocy dla
elektrycznego analogu przetwornika pomiarowego Il rzedu (rys.5.) i sygna-
tu wejsciowego w postaci szumu biatego dolnopasmowego przedstawione sag
narys.6i rys.7. Narys.6a pokazana jest funckja autokorelacji sygnatu
wejsciowego przetwornika, a na rys.7a funkcja widmowej gesto$ci mocy tego
sygnatu.
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7 ; Sliol = ~ L
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1
i-44£f
Hys.5 Elektryosny analog przetwornika pomiarowego Il rzedu

Pig.5 Electrieal analog of the Il order measuring transducer

Wtablicy 2 zestawiono warto$ci wskaznikow jakos$ci wyznaczone pomiarowo
dla rozpatrywanych stosunkéw pulsacji granicznej sygnatu wejsciowego do
pulsacji granicznej przetwornika. Ttumienie wzgledne przetwornika pomiaro-
wego Jest réwne 0,7 (£ «0,7).

Tablica 2
“ " o (0
W "§0,9 ad YXy( )
0,1 0 0 1
0,44 0,01 0,06 0,97
0,9 0,02 0,3 0,84
4,4 0,63 1.15 0,15
Wyniki uzyskane dla przetwornikéw pomiarowych Il rzedu prowadza do

wnioskow analogicznych z uzyskanymi dla przetwornikéw | rzedu.

Spetnienie warunku nieznieksztatcajacego przenoszenia sygnatdbw stochasty-
cznych przez przetworniki pomiarowe/ zapewnia identyczno$d przebiegéw fun-
kcji autokorelacji i funkcji widmowej gestos$ci mocy sygnatu wejSciowego

i wyjsciowego przetwornika. Warunek ten Jest stuszny dla przetwornikow I,
Il i Il rzedu, przy czym nalezy zauwazy¢, ze dla przetwornikéw oscyla-
cyjnych 1l rzedu i przetwornikow 111 rzedu klasy 1A najkorzystniejsze war-
tosci ttumienia wzglednego zawieraja eie w granicach 0,5 - 0,7.

Wynika to z wplywu ttlumienia wzglednego na szeroko$¢ pasma przenoszenia
przetwornika.
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a)ijsygnatu wejsciowego przetwornika Il rzedu w poetaoi ezunu biatego
dolnopaamowego

b) sygnatu wyjsciowego przetwornika Il rzedu dla

“W AgO.g * °*1
Pig.6 normalized autocorrelation functioni

a) of the low-band white noiee used as an input signal of the Il order
transducer
b) of the output signal of the Il order transducer for

MSB/U>S0,9 " °’1
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Rya.6, Unormowana funkcja autokorelacji®
c) aygnatu wyjsciowego przetwornika U rzedu dla
wga/wgO,9 " 0,44
d) sygnatu wyjsciowego przetwornika Il rzedu dla
Vgal/<*>&,9 “ °»?

Pig.6 normalized autocorrelation function«
c¢) of the output signal of the Il order transducer for
“W<*>g0,9 *“ °»44
d) of the output eignal| of the Il order tranducer for
Wge/Wg0,9 * °*9

95
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e)

Rya.6 Unormowana funkcja autokorelacji«
*) eygnatlu wyjsSciowego przetwornika Il rzedu dla 0®/oj_n§;| * 4.4

Tlg.6 Hormalized autooorrelatlon funotlom
*) of the output jaignai of the Il orderjtransduoar torod”~/a® ~ m 4,4
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A Ib szersza Jeat pasmo przenoszenia, tym szerszy jest przedziat wi-
dma gestosci mocy sygnatu wejsciowego, ktore nie zostanie znieksztalcone
przez przetwornik pomiarowy.
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SKCHEPHVEHTAIbHAR  11POBEPKA yCIIOBHH HEHKAKEHHOO HEPEHOCA
NOEBACCIIHAItHOO BHHAPHOO GHTHAIU. H EEIOrO HDTU HHEHEI nOJOCU
HEPE3 HatEPHTEWHHE UPEOEPAOBATEILH HHEPUHOHHO-OOWIKIIHTOPHOO TURA

Poemwe

B ezazM npeACxasxesa esoneparneHzaAfcBas oposepica jcaobea seacKazeKHoro
nepeaoea csazacsHwecKmc csrsasoB wepes SBsepEsesbHue npeoOpasoBacezH.
Onpe”ezeHH sarnepaTejcbmai cnoco6ou shiosopeasuh OHHE {jgrakiura a cneKipazbime
$ynxn&h oaotboozb moiuhocth cxoxacxBwecicix caraasoB sa axoxe m Btocoje ejte-
KtpHiecKzi aaasoroB BBnepareA&Hitz npeoOpasoBazesett | b Il paAa. lipa onpeAe-
AOBBB BTBX (JiyBKUHI BSVEBIUIOCB OTBONEBKO rpara™HOft gactOiu CTOXacXB<ieCKOro
carBaaa k rpaBHwaofl nacrose npeoOpasoBaseaA. BioahoS caraas sseKspasecKoro
aaaaora npeodpa3oBateAa bksa bha noeBAOcaysaBaoro 6aaapBoro caraa-na a 6e-
Aoro nysa BBzaett hoaoch. /aobabibopaieAbHooit HeAe$op»urpynmero ycaoBza
nepeaoca ciaraciH”iecKHi oaraasoB aepea HSHepHieabHue npeodpa30Bax«AH o06ec-
nesBBaes basbibsbocxt bbas aaioicopeAAUHOHHO dyHKUHa a cneKTpajithoS iya-
wi'ia nzoTBOCTB mooiboosb bioahoto a BUxoAHoro oaraaAa npeoOpaaoBaTeac.



100 M. Bojarska-Kowallk

EXPERIMENTAI VERIFICATION OF THE CONDITION ENSURING THE

NON-DISTORTING TRANSFER OF BINARY PSEUDORANDOM SIGNAL AND
LOMBAND WHITE NOISE BY OSCILLATORY-INERTIAL MEASURING TRANSDUCERS

Summa r vy

The paper presents the experimental verification of the condition
ensuring the non-distorting transfer of stochastic signals by measuring
transducers. Therefore autocorrelation functions and spectral power den-
sity functions of stochastic signals have been measured at inputs and
outputs of the electrical analogs of the | and Il order measuring tran-
sducers. Stochastic signal measuring transducer limit frequency ratio has
been changed when determining these functions. Binary pseudorandom signal
and low-band white noise have been used as the input signals of the ele-
ctrical analogs of measuring transducers. If the condition ensuring the
non-distorting transfer of stochstic signals by measuring transducers
is fulfilled then the autocorrelation functions of the transducer input
signal and the transducer output signal are identical. The spectral power
density functions of the transducer input signal and the transducer out-
put Bignal are identical as well.



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI $T SKTEJ. 1991

Serial z.114 Nr kol. 1031

Jan LKKS

Instytut Metrplogii i Automatyki Elektrotechnicznej
Politechniki Slaskiej

MIERNIK ZAGOSZCZENIA ZAWIESIN WODNYCH

Streszczenie. Wartykule opisano miernik zageszczenia zawiesin,
zwtaszcza mutowo-wodnych, wystepujgcych w obiegach wodno-mutowych
zaktadow przerobki kopalin. 'Wartosc zageszczenia éych,zawwsm w
okre$lonych miejscach jest istotnym parametrem, od ktorego zalezy
szybkos$¢ i sprawnos$¢ procesu filtracji zawiesin. Dotychczas stoso-
wane laboratoryjne metod¥_f)om|a[u zageszczenia nie pozwalaty prowa-
dzi¢ optymalnie procesu filtracji zawiesin, ze wzgledu na bardzo
dtugi czas pomiaru.

Opisany miernik zageszczenia zawiesin dziata na zasadzie pomiaru
stopnia tfumienja promieniowania_podczerwonego przez badang zawie-
squl jest orginalnym rozwigzanjem. ) ]

_ Ze zgl%du na krotki czas pomiaru (okoto 2s) i szeroki zakres po-
miarowy (0 ... 1000 g_/l%{_nadaje sig on do biezacych', pomiarow zage-
szczenia, a takze dzieki przetwarzaniu wartosci” zageszczenia na na-
piecie elektryczne umozliwia automatyzacje procesu filtracji zawje-
sin. Przytoczone w opisie miernika zageszczenia zalezno$ci opisuja
w sposOb” ogélny ideg dziatania uktadu miernika.

1. Vatep

Wwielu gateziach przemystu, szczegdlnie w zaktadach' przerobki kopa-
lin wykorzystujgcych obiegi wodno-mutowe, konieczne sg ciggte lub okreso-
we pomiary zageszczenia zaiwesin {jls2f]. Szczegdlnie istotne jest to w przy-
padku przerébki wodno-mutowej wegla kamiennego. Znajomo$¢ zageszczenia
przerabianej zawiesiny weglowo-wodnej pozwala na optymalny dobo6r parame-
trow technicznych urzadzen przerédbczych[l]Joraz osiagniecie maksymalnej
sprawnos$ci proceséw przerébczych przy nimimalnym zuzyciu drogich flokula-
ntdw (substancji chemicznych przys$pieszajagcych proces sedymentacji zawie-
siny) .

Istnieje Scista zalezno$¢ pomiedzy zageszczeniem przerabianej zawiesi-
ny a iloscig dozowanego do niej flokulanta [2] « Zbyt mata ilos¢ flokulanta
powoduje, ze proces sedymentacji jest dtugi, produkt wyjsciowy (kondensat)
zawiera zbyt wiele wody, za$ zbyt duza ilo$¢ flokulanta powoduje, ze
kondensat zawiera zbyt mato wody, co jest czesto przyczyng awarii urzg-
dzen przerdbczych, jzwiaszcza pomp i filtrow.

Wopraktyce przemystowej ustala sie parametry urzadzeh przerdbczych
obiegu wodno-mutowego oraz dawki flokulanta i wody na podstawie przewidy-
wanej warto$oi zageszczenia przerabianej zawiesiny.
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Przyjmuje sie prawdopodobng warto$¢ zageszczenia na podstawie wczesniej
przeprowadzonych metoda laborytoryjng pomiardw zageszczenia zawiesin wy-
stepujacych w obiegu wodno-mutowym.Pomiar zageszczenia zawiesiny tg meto-
dg polega na pobraniu zawiesiny, odparowaniu z niej wody, a nastepnie
wazeniu pozostatego osadu po odparowaniu wody. Stosunek masy osadu od
objetoSci probki jest zageszczeniem zawiesiny.

Ten sposob okres$lenia zageszczenia zawiesin jest czasochtonny, wyklu-
cza automatyzacje i nie pozwala uzyskiwa¢ stale wysokiej sprawnos$ci pro-
cesu przerébczego.

Opisywany w artykule miernik zageszczenia zawiesin pozwala mierzy¢
zageszczenie zawiesin w spos6b ciagty, przy czym zawiesiny mogg by¢ sta-
cjonarne lub przeptywowe.

Ze wzgledu na krotki czas pomiaru (ok.2s), szeroki zakres mierzonego
zageszczenia (0 - 1000 g/l) oraz liniowe przetwarzanie mierzonego zage-

szczenia Zna napiecie 0 , miernik moze by¢ wykorzystany w zautomatyzo-
wanych obiegach wodno-mutowych.
Kapiecie wyjsciowe miernika moze by¢ wykorzystywane do sterowania

urzadzeniami przerébczymi[Y](pompami, zaworami, dozownikami itp.).

2. Zasada dziatania

Miernik zageszczenia zawiesin, ktoérego uproszczony schemat funkcjona-
Iny przedstawiono na rysunku, dziata na zasadzie pomiaru wspotczynnika
efektywnej transmisji promieniowania podozerwnego w badanej zawiesi-
nie. Promieniowanie podczerwone przechodzac przez warstwe zawiesiny ulega
ostabieniu w wyniku odbicia, rozproszenia i absorpcji przez czgstki ciat
statych zawiesiny |[V]. Moc promieniowania PD dochodzgcego do detektora
promieniowania D2 (rys.1l) jest proporcjonalna do mocy Pe emitowanej przez
zrédto promieniowania D1 i wspotczynnika efektywnej transmisji T#"

pd -V .V ¢))

gazie« Kg - wspdéiczynnika geometryczny uwzgledniajagcy ksztatt i wymiary
uktadu optycznego zawierajgcego elementy D1 i DA
Dla monochromatycznego promieniowania podczerwonego wspoétczynnik efe-
ktywnej transmisji Te;f zalezy od zageszczenia zawiesiny Z i drogi 1,
jaka przebywa promieniowanie w zawiesinie [4].

Tef * «P [- pAZ)1] (2)

przy czym PAZ)*P(Z, Ofr .nAdA) (3)
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gdziet d$r - przecietna $redni .a czastek stalych w zawiesinie,

dAnA “ odPowiednio przecietna $rednica i liczba agregatéw czastek
statych zlepionych w wynika dziatania flokanta,.
1 - odlegto$¢ zrodia promieniowania Dl od detektora promieniowa-
nia Dg.

Rys.1 Uproszczony schemat funkcjonalny miernika zageszczania zawiesin

Fig,1 Simplified functional diagram of the instrument for measuring the
solid-liquid ratio of water suspensions

Zalezno$¢ (3) moze byé wyznaczona jedynie eksperymentalnie z pomiaru
napiecia 3sygnatu U0 na detektorze promieniowania Bg dla wzorcowych za-
wiesin, ktérych sktad i wielko$¢ ziaren ciat statych jest znany. Wpra-
ktyce jest to zadanie trudne do wykonania z uwagi na niemozno$¢ doktadnej
selekcji ziaren ze wzgledu na ich S$rednice, a takze z powodu niejedna-
kowej sedymentacji ziaren o réznej S$rednicy.

Mozna jednak dla danego rodzaju zawiesiny wyznaczy¢ relacje pomiedzy
napieciem sygnatu U0 na detektorze promieniowania Bg i zageszczeniem Z
tej zawiesiny przyjmujac staty rozktad ilosci ziaren ciat statych w zawie-
sinie w funkcji ich $rednicy.

Wystarczy wtedy okres$li¢ wspétczynniki korekcyjne zalezne od przecie-
tnej Srednicy ziaren dominujacych w zawiesinie. Taki sposéb wyznaczania
relacji U8 - f(Z) przyjeto w opracowaniu miernika zageszczenia. Podczas
badan okazato sie, ze mozna poprzez wprowadzenie;automatycznej regulacji
wzmocnienia (ARW) i dobér sprzezenia zwrotnego we wzmacniaczu A oraz
sterowanie pracg Zzrodta promieniowanie B™ (tak jak na rys.l) uzyskac
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odwrotni« proporcjonalng zalotno$¢ amplitudy napiecia sygnatu Um od za-
geszczenia Z badanej zawiesiny. Poniewaz moc promieniowania Pg emitowa-

nego przez diode DI (IRED) jest wprost proporcjonalna do pradu l;p ptyna-
cego przez te diode[5], moze wiec by¢ regulowana poprzez regulacje pradu

V opisanym mierniku do regulacji mocy P6 emitowanej przez diode D,I
wykorzystano napiecie na wyjsciu wzmacniacza r6znicowego Ag. Ha wej-
§cie nieodwracajace podano napiecie Op ustalajgce warunki poczatkowe mie-
rnika dla Z m 0, za$ na wejscie odwracajgce podano napiecie 0~ z wyjscia
detektora szczytowego DS. Hapiecie 0Bm jest proporcjonalne do aigplitudy
podstawowej harmonicznej napiecia sygnatu 0B, ktdra jest wydzielona w
uktadzie RIC dostrojonym do czestotliwos$ci tej harmonicznej.

Dla napiecia 0., mozna napisacj

°1 " K(0p * Wam) “ K2 Wb + AUL “ U (0) + AUL <4>

gdziei 0(0) - K20p,
AU, - - KU,
Wwyniku dziatania petli ujemnego sprzezenia zwrotnego obejmujgcego
obwédi zrédto promieniowania D1, detektor promieniowania Dg, wzmacniacz

Al i poprzez detektor szczytowy DS wzmacniacz Ag napiecie Usm zalezy od-
wrotnie proporcjonalnie od zageszczenia Z badanej zawiesiny.

(5)

przy ezymt A - wspotczynnik proporcjonalnosci zalezy od wypadkowego wzmo-
cnienia uktadu. Dwzglednlajagc wzor (5) wréwnaniu (4) dla przyrostu napie-
cia AOM zachodzit

AU-- AK00) ®
1 1+Z7

Amplituda pradu Zrodtowego Xzr w wyniku sterowania tego Zzrédia napieciem
01 zalezy od przyrostu 0~
I*,. - 1(0) +Al « 1(0) + B A01 (7)
przy czymi 1(0) - prad zrédtowy przy Z « 0,
B - wspoétczynnik zalezny od wzmocnienia uktadu sterujgcego
zrodtem pradowy»,.
Wykorzyetujgo wzor (6) w rownaniu (7) otrzymuje sie dla zmian pradu Izr°*
B A K, 0(0)
— ®

ar 22 £
u |
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Wwyniku takiego sterowania zrédta pragdowego zasilajacego Zzrdédio pro-
mieniowania D; moc promieniowania P. tego zrodta zmienia sie zaleznie od
zageszczenia Z badanej zawiesiny tak, ze im wigeksze Jest zageszczenie,
tym wieksza Jest moc Pe emiotowana przez zrodto promieniowania D

Napigcie sygnatu U0 na wyjsciu detektora promieniowania maleje propor-
cjonalnie ze wzrostem zageszczenia badanej zawiesiny. Gdyby prad zrédiowy
*7r staty (*Zr = oonet)» napiecie sygnatu U0 bytoby w przyblizeniu
malejacg funkcja wyktadniczg zageszczenia Z, co prowadzitoby do duzej
rozpietosci napie¢ sygnatu W przy stosunkowo matych zmianach zageszcze-
nia Z. Konieczne byloby wowczas stosowanie Jako wzmacniacza wstepnego ”
wzmacniacza logarytmicznego, co pogorszytoby stabilno$é termiczng uktadu
pomiarowego.

Wopisanym mierniku zageszczenia zastosowano oprdécz regulacji amplitu-
dy pradu zrédtowego 1~ wplywajacej na amplitude napiecia sygnatu U0
kluczowanie pradu Zrédtowego ze statg czestotliwos$cia w uktadzie klucza
elektronicznego KI, przy czym wypetnienie przebiegu pradu lZr Jest regu-
lowane napieciem Ul. Wwyniku takiej regulacji prad zrédlowy Iip, a tym
samym napicie sygnatu U0 ma przebieg prostokatny, ktérego amplituda i
szeroko$¢ impulsow jest zalezna od zageszczenia Z badanej zawiesiny.

Regulacja pradu zroditowego 1" odbywa sie przy statej wartosci Sre-
dniej tego pradu, co jest korzystne ze wzgledu na statg moc Srednig zré-
dta promieniowania D1 f3], [X|-

Dla przyrostow amplitudy | pradu zrodtowego 17 i szerokosci Tz im-
pulsow tego pradu spetniona jest rownos$cét

|Al|T# m Q- const. (9)

Wykorzystujagc we wzorze (9) zalezno$¢ (8) uzyskuje sie zaleznos$¢

lub Ta » TO(1+z) 11)

rzy czym TQ» - szeroko$¢ impulsu
przy czym TQ BIGDCO)

pradu 17, dla Zm 8

Z zaljeznosci (11) wynika, ze szerojko$é  impulséw pradu zrédiowego Tz
jest prdporoJonalna do zageszczenia Z Szerokos$é moze by¢ tatwo mie-
rzona przyrzadem cyfrowym.
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Rye.2 Charakterystyka przetwarzania miernika zageszczenia
zawiesin;
a) dla zakresu O - 100 g/l
b) dla zakresu O - 1000 g/I

Fig.2 Conversion characteristic of the instrumnent for measuring the so-
lid-liquid ratio of water suspensions

Wopisanym mierniku zageszczenia napiecie sygnatu U proporcjonalne
do mocy Pp (zalezno$¢ (1))z wyjscia wzmacniacza Al podawane jest na kom-
parator K, na ktérego wyjsciu powstaje napiecie o0 przebiegu prostokgtnym
0 statej amplitudzie i szeroko$ci impulséw T_.

Napiecie to podawane jest dalej na uklad detektora wartosci $redniej
Dli, na ktérego wyjsciu powetaje napiecie state W2 proporcjonalne do szero-
kosci irapuleow T , s tym samym do zageszczenia Z badanej zawiesiny (11).

Napiecie U2 jest podawane na uktad wzmacniacza Ay na wyjsciu ktérego
napiecie proporcjonalne do réznicy napie¢ W2 - W0 jest regulowane
potencjometrem RQ| odpowiada ono warto$ci zageszczenia odniesienia Z0 za-
dawanego przez obaluge. Utatwia to kontrole zmian zageazczenia badanej
zawiesiny. Haplecle U podawano jest na uktad djskryminatora roznicy DR,
na ktorego wyjsciach znajdujg sie dyskretne wskazniki HM 1 L sygnali-
zujgce stan przyrostdw zageszozenia AZ wzgledme zageszczenia odniesienia

\Y
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Na wyjsciu miernika zageszczenia jest woltomierz cyfrowy VC, ktéry za-
leznieod potozenia przetgcznika v wskazuje warto$¢ zageszczenia Z (na-
piecie Ug), przyrostu zageszczenia AZ * Z - zQ (napigcie U?) lub zage-
szczenie odniesienia ZQ.

Napiecia Ug, Uj lub napiecie z wyj$s¢ cyfrowych woltomierza MC moga by¢
wykorzystne do sterowania urzadzeniami automatyki.

Prototyp opisywanego miernika zageszczenia zawiesin wyposazono w dwa
zakresy pomiarowe: zakres podstawowy "Z",0 : 100 g/l i zakres poszerzony
"10 z", 0 : 1000 g/l. Uzyskano liniowg charakterystyke miernika dla zage-
szczen. wiekszych od ok. 2,5 g/l w zakresie podstawowym oraz dla zage-
szczen z przedziatu wartosci 8 : 990 g/I.

Zakres pomiarowy "10 Z" uzyskano poprzez zmiane wzmojcnienia Al oraz
pradu zrodtowego 15, co w zaleznosciach (5), (8) i (11) uwidocznia sig
zmiang warto$ci wspoéiczynnikéa Ai 3.

Na ry8.2 przedstawiono charakterystyke miernika zageszczenia zawiesin
w postaci zalezno$ci napiecia Ug (rys.1) od mierzonego zageszczenia Z dla
wodnej zawiesiny weglowej, ktdrej ziarna majg $rednice od ok.15 do 90
mikrometréw. Wzakresie liniowym charakterystyki btgd pomiaru zageszcze-
nia opisywanym miernikiem nie przekracza 2%. Dolne zakrzywienie charakte-
rystyki wynika ze zbyt malego wplywu zageszczenia na warto$¢ transmisji
zawiesiny dla promieniowania podczerwonego, a gorne zakrzywienie chara-
kterystyki wynika ze zbyt malej przezroczysto$ci zawiesiny i niedostate-
cznego wzmochienia wzmacniacza AN

3. Uwagi koncowe

Wpraktyce mozliwe jest poszerzenie zakresu liniowej pracy miernika
poprzez zastosowanie czulszego detektora promieniowanie sprawniejszego
uktadu optycznego, w ktérym znajduja sie diody D1 Dg oraz zwigkszenie
zakresu zmian pradu Zzrodtowego IEr.

Opisywany miernik zageszczenia zawiesin jest wykorzystywany do pomiaru
zageszczenia zawiesiny weglowej doptywajgcej rynng do filtru sedymenta-
cyjnego. Czujnik miernika w postaci sondy zawierajgcej uktady elektryczne
podane na rys.1l jest zanurzony w badanej zawiesinie. Miernik moze zna-
lez¢ zastosowanie do pomiaréw zageszczenia zawiesin innych niz wodno-we-
glowe, o ile ciecz bedzie przezroczysta dla promieniowania podczerwonego
w przedziale diugosci fal, w ktérym pracuja diody D1 i Dg, a zawieszone
w niej czasteczki ciata statego sg nieprzezroczyste. Wiekszo$¢ wystepuja-
cych naturalnie zawiesin, zwilaszcza wodnych, speinia te wymagania przy
dtugosciach fali promieniowania podczerwonego z zakresu 0,9 « 1*1 mikro-
metra, np. Scieki wodne. Wtym zakresie fal promieniowania zwykle rozpu-
szczone w wodzie sole Jonowe sa przezroczyste. Nie wptywajg wiec na biad
pomiaru zageszczenia jej oiatami statymi.



108 J. Leks

LITERATURA

[-I"j Battalia J.A.: Odwadnianie produktéw wzbogacenia i obiegi wodne ptu-
czek. AGH Krakow 1963.

£2] Biatas J. Narwocki J.jK Selective Dewatering of Water Suspensions of
Coal. Miedzynarodowy Kongres Przerébki Kopalin, Totonto 1882.

[-31 Bogomotow P.A.< Prijenmyje ustrojstwa IK-sistem. Radio i Swiat,
Moskwa 1987.

£4! ?lgrggn I.1 Infrared Radiation, Vein Hostrand Momentum Book 12 Londyn

[ 5] Rudnicki C.. Potprzewodnikowe przyrzady optoelektroniczne karty ka-
talogowe. ITS, V{;arszawa 1987. przyrzady op y

Recenzent t doc. dr hab. inz. Zygmunt Ku$mierek

Wpiyneto do Redakcji dnia 2 stycznia 1989r.

HSMEPHTEJIb KOHUEBTPALIHH BOJHHHX B3BECEI?
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B paBoie onacah asMepzie.it Kom;eHipaitan Bsseced, ocodshho hjihciobo”htoc,
KOTopue aucTynajoi b hkhcto-bo~hux napKyaauHax aaBO™OB no nepepaSoTxe bcko—
naeuux. BeamniHa KOHneHipanaa aisz BSBecett b onpe”ejiaeliix Meciax - eio ,sa-
atHua napaxeip, ot koioporo saBHCHi CKopocxt h s$$eKTHBHOcib npogecca $hjit
ipartHH B3Beoeli. Ho Hacioaciero uoueaxa acnozhsyexbie aadopazopmie Mezonu hs-
uepeHHft B3Becea ne nosBozama ocyigeciBJIATB onXHiiajjoHoro nponecca $HJibzpa-
UHH B3BCCefl B CBH3H C ZJIHZeAbHOCXbIO H3M8peHHA BO BpeideBH. OnBCBtBaeMHa H3-
uepazejib KOHueHipauaa B3Becz flettczByez no npHHnany H3HepeHHa czaneHa no-
rAogeHBx HHS$paxpacBoro H3jiy«jeHHn Hocne“yeMott b3B6cbc h HBJiKeTcs oparanaliB-
Hoa KOHcipyxuueili

ytjiHZUBaa KopozKoe Bpeutli H3xepeHHfl (okoao 2 cex.) a HHpoxHfl *Hana30H
HsaepeKHR (0....1000 r/a) , aawepHiejiB nparozen jptx zexynax nsuepeHHR
XoHueHTpHpoBaKBLGc pacTBopoB, a zaxxe Ojsarozapa ero cliocobhoczh npaofpaaa-
BUBazk BejHUHKy Kotmeszpauna b oaexxpxyecxoe HanpaxenHe flaez bo3MOxhoczb
aBToMaTBSRpoBazb nponeco $Blibzpauaa B3BeceR. llpaae“euatie b oxxHcaxHM sasa—
chmocth npexczaBzaioz b oémeM maae npHanaa xefiozBHa OHczetut BSMepHZexx
B3B«CelR,
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INSTRUMRNT FOR MEASURING THE SOLID-LIQUID RATIO 0?
WATER SUSPENSION

Summary

The instrument for measuring the solid-liquid ratio of the suspension
especially for the sludge-water one, occurring in eludge-water circula-
tions of the coal treatment plants has been described in the paper. The
solid-liquid ratio value of these suspensions in specified places is an
essential parameter on which the rate and efficiency of the suspension
filtering process depend. Laboratory methods of the solid-liquid ratio
measurement applied so far did not allow to carry out the optimum filter-
ring process considering very long measuring time. The described instru-
ment for measuring the suspension liquid-solid ratio operates by the pri-
nciple of measuring the degree of infra-red radiation attenumation caused
by the suspension tested and is an original solution. Taking into consi-
deration very short measuring time (about 2s) and wide measuring range
(0...1000 g/l) the instrument is suitable for current liquid-solid ratio
measurements and makes the suspension filtering process possible owing
to the liquid-solid ratio conversion into voltage. The dependences mentio-
ned in the instrument description specify in a general way the idea of
the measuring instrument operation.
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UKLAD DO POMIARU TOLERANCJI POJEMNOSCI
ZWIJEK KONDENSATOROWYCH W TCKU PROCESU TECHNOLOGICZNEGO

Streszczenie.” W artykule oméwiono uktad do pomiaru tolerancji

jemnosci _zwijek kondensatorowych w toku procesu technologicznego,
I‘przedstW|onych -kilku ukt#adéw pomiarowych charakteryzujacych sie

liniowymi charakterystykami przetwarzania wybrano metode techniczng
pomiaru skfadowych admitancji zwijki|kondensatorowej z wykorzysta-
niem bocznika pomiarowego. W metodzie tej zmiana zakresu pomiarowe-
go wymaga przedaczania tylko jednego elementu, bocznika. Uk#ad ten
wykorzystany zostat do budowy W|elozakresowego miernika tolerancji
pojemnosci z sensorowym elektronicznym przedgcznikiem zmiany za-
kreséw pomiarowych. Tego typu przedgcznik zakresow jest niezbedny
przy czestej zmianie zakresow pomiaru w procesie produkcji Kkilku
typow kondensatoréw réwnoczesnie. W artykule przdstawiono schemat
blokowy wykonanego miernika i jego wkasnosci metrologiczne.

1. Wstep

W procesie produkcji kondensatoréw przeciwzakddceniowych z uwagi na
czeste zmiany parametréow elektrycznych i mechanicznych bibutki kondensa-
torowej stosowanej do ich produkcji istnieje konieczno$¢ bielacej kontro-
li pojemnosci zwijek kondensatorowych przed i po ich impregnacji.

Znamionowe wartosci pojemnosci gotowych kondensatoréw przeciwzaktéce-
niowych zawarte sg w przedziale od 1 ni do 1/J w zaleznosci od typu i
klasy kondensatora. Tolerancje pojemnosoi tych kondensatréw okresla norma
przedmiotowa QI], ktéra przewiduje dla kondensatoréw klaay X dopuszczalng
tolerancje pojemnosci + 20%, a dla kondensatoréw klasy Y tolerancje od
-40% do 0% wartosci znamionowej pojemnosci. Natomiast wymagana dokdadnosé
pomiaréw tolerancji pojemnosci powinna by¢ taka, aby bdad pomiaru poje-
mnosci nie przekraczat 10% wartosoi tolerancji pojemnosci lub 2% znamio-
nowej wartosci zaleznie od tego, ktéra z tych wartosci jest mniejsza £2].

Rrzy duzej liczbie kontrolowanych elementéw ukdad pomiarowy powinien
pozwala¢ na szybki pomiar i odczyt mierzonej tolerancji oraz datwy sposéb
zmiany zakresu pomiarowego w czasie kontroli kilku typéw produkowanych
zwijek kondensatorowych.
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2. Zasada dziatania

Ponizej przedstawiono i przeanalizowano metode techniczng i metode
niezrownowazonego mostka transformatorowego do pomiaru tolerancji poje-

mnosci zwijek kondensatorowych.
We wszystkich rozwazanych uktadach zatozony zostat réwnolegty schemat za-

stepczy admitancji zwijki.
W uktadzie pomiarowym przedstwionym na rys.la zastosowano do pomiaru

pradu Ix bocznik pomiarowy R® przy zatozeniu statej wartosci sinusoidal-

nego napiecia zasilajacego Uz i statej jego pulsacjia).

Rys.1 Schemat uktadu do pomiaru tolerancji pojemnosci AC metoda techni-
czna 1
a) z bocznikiem R,
b) z przetwornikiem*“l/D

Pig.1 Diagram of the system for capacity tolerance AC
formed by tecbnioal method» X
a) with shunt
b) with converter 1/D

measurement per-

Prad ptynacy przez admitancje Yx zwijki okresla zaleznos$é»

IX - 2X 2X - 2X &X + 3«cX) (D

gdzie« Ux - napiecie na zwijce,
0X - kondutanoja zwijki,
Cx - pojemnos¢ z»rijki

Wspiecie D™ na boczniku o rezystancji R™ wywotane przeptywem pradu Ix

wynosi»

@

2b e *b ix m 2* <0Ox & i " cx>
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Przy zatozeniu U",« UM mozna przyjac Uz<

Napiecia Uw na wyjsciu wzmacniacza W o wzmochieniu napieciowym ku przy
zatozeniu zerowego przesuniecia fazowego wzmacniacza i pomijalnie malej
wartosci pradu wejsSciowego wzmacniacza okresla zaleznos¢*

2, * ku *b 2Z (ox + 3u> cx) (©))

Stosujac detektor fazoczuty DP wyodrebniamy tylko sktadowag bierng

wa n ku ﬁj UzooCX n K& CX E4>

Dla pomiaru tolerancji pojemnosci ACX - Cx - Cn, gdzie Cn jest zna-
mionowg wartoscia pojemnosci zwijki, nalezy do napiecia Uwb detektora
doda¢ napiecie odniesienia Uref " “ k~(Q Stosujac w tymcelu wzmacniacz
-"nmujacy WS napiecie Th na jego wyjsciujestproporcjonalne do toleranoji
pojemnosci ACX

um “ ~s (Dwb + Dref) “ kl ACx (©)

gdzie* k a - wzmocnienie napieciowe wzmacniacza WS.

k1 = kus k1
Do zmiany zakresu pomiarowego w tym ukdadzie potrzebna jest tylko zmiana
wartosci bocznika R
W uk#adzie pomiarowym przedstawionym natrys.lb wykorzystano wzmacniacz
pomiarowy pracujacy w ukdadzie przetwornika I/tJ do pomiaru pradu ptyng-

cego przez admitaneje Yx.
Przy zatozeniu, ze napiecie AD na wejsciu wzmacniacza spednia warunek
A0<<0X mozna zapisac*

Ix - 2X Ixm -z (Ox + 3«CX) (®)

Korzystajac z réwnania przetwarzania przetwornika 1/D [V]

Ix - -Up R a

napiecie Dp na wyjsciu wzmaoniaoza ma postac*

2P * " R 2a(x + 3w Cx) ®)

gdzie* R- rezystancja sprzezenia zwrotnego wzmacniacza.
Stosujac podobnie detektor fazoczuty DP mierzymy tylko skdadowa bie-

rna napiecia

°pb " i* V * °x " k2 °x 9)
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Pomiar tolerancji pojemnosci w tym uktadzie wymaga réwniez dodania napie-
cla odniesienia Uref = -k2 CH do napiecia Upb z detektora, stosujac w tym
celu wzmacniacz sumujacy WS.

faktyczna realizacja przetwornika I1/U w najprostszej postaci przed-
stawionej na rys.lb natrafia jednak na trudnosci z uwagi na skdonnosé¢
uktadu wzmacniacza do oscylacji, wrazliwos¢ na szumy i zakdécenia wiel-
kiej czestotliwosci spowodowane rosngca charakterystyka wzmocnienia wzma-
cniacza w funkcji czestotliwosci £4] . Na podstawie badan laboratoryjnych
stabilizacja warunkéw pracy przetwornika 1/U w tym ukdadzie jest mozliwa
przez zbocznikowanie mierzonej pojemnosci zwijki dodatkowym rezystorem R"
o wartosci w przedziale

<Rd < (10)

coCn gOCn

Natomiast warunek AU«UX Jest spedniony przez wspétczesne wzmacniacze

operacyjne.

al

Rys.2 Schemat niezréwnowazonego mostka transformatorowego
do pomiaru tolerancji pojemnosci AC
a) z bocznikiem R, X
b) z przetwornikiem 1/U

Pig.2 Diagram of unbalanced transformer bridge for capacity
tolerance AC measurement:
a) with shunt R
b) with converter 17U

* uktadzie niezréwnowazonego mostka transformatowego przedstwionego
na rya.2a zatozono jednakowe wartozoi napie¢ zasilajacych U™ m U Vz
pojemnos¢ mierzonej zwijki C_ i pojemnos¢ wzorcowa Cﬂ.
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(11)

Przy zatozeniu Ub« U x i1 Ub<”~Un napiecie na boczniku okresla zaleznosé»

Sb- 2b*b - 2a Rb (Zx - v 2)

lTub
aas)

Stosujaca podobnie Jak dla uktadu z rys.la, wzmacniacz napieoiowy o
wzmocnieniu ku i detektor fazoczudy DF, mierzymy tylko sktadowag bierng
Upb napiecia

as

W uk#adzie tym wprost po detektorze mierzone Jest napiecie proporcjo-
nalne do tolerancji pojemnosci. Przedstawiony ukdad przy zmianie zakresu
pomiarowego wymaga roéwnoczesnego| przetaczeniawzoréa]Cjj i bocznika pomia-
rowego Ejj-

W uktadzie;pomiarowym przedstwionym na rys.2b do pomiaru pradu 1™ za-
stosowano przetwornik WIIl. Przy zatozeniach AU« U 1 AUAXU j korzysta-
jac z réwnania przetwarzania przetwornika (7) napiecie Up na wyjsciu prze-
twornika wynosit

Sp--F v] @1s)

Po detekcji fazowej sktadowa bierna napiecia Upb ma postac:
(@)

Dla stabilizacji warunkéw pracy przetwornika 1/U konieczne Jest ro-
wniez zbocznikowanie mierzonej pojemnosci 0" dodatkowym rezystorem o war-
tosci rezystancji podanej zaleznoscig (10). Wszystkie przedstawione po-
wyzej ukdady pomiaru tolerancji pojemnosci charakteryzuja sie liniowymi
réwnaniami przetwarzania. Zastosowanie wspétczesnych wzmacniaczy scalo-
nych pozwala na datwg realizacje uktadéw pomiarowych spedniajacych warun-
ki doktadnosci pomiaru wymagane przy tego typu kondensatorach.

Z przedstawionych powyzej ukdadéw do praktycznej realizacji wybrana
zostata metoda techniczna z bocznikiem Rb(rys.la) wymagajaca tylko zmia-
ny wartosci rezystancji booznika przy zmianie zakresu pomiarowego za po-
moca elektronicznego przetacznika zakresoéw.
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R.yB.3 Schemat blokowy os$miozakresowego miernika tolerancji pojemnosci
zwijek kondeneatorowych/G - generator. WN - wzmacniacz mocy. EPZ - elektro-
niczny przedgcznik zakreséw. WP - wzmacniacz pomiarowy. PF - przesuwnik
fazowy. UP - ukkad formujacy. DF - detektor fazoezudy. WS - wzmacniacz
sumujacy.- KO - komparator okienkowy. M - miernik koncowy.

Fig.3 Diagram of eight-range capacity tolerance meter of capacitors.

G - generator, WM - power amplifier , EPZ - electronic range switch, WP -

voltage amplifier, PF - phase shifter, UP - formative system, DP - phase-

sensitive detector, WS - summing amplifier, KO - window comparator, H -
micrometer.

Schemat blokowy wykonanego procentowego miernika pojemnosci przedsta-
wiono na rys.3. Ukkad pomiarowy zasilany jest z generatora G napiecia
sinusoidalnego o czestotliwosci 1 kHz + 5 Hz o stabilizowanej amplitudzie.
Napiecie generatora podawane jest na wzmacniacz mocy WN zbudowany na wzma-
cniaczu operacyjnym i parze tranzystoréw komplemantarnych objetych uje-
mnym sprzezeniem zwrotnym. Napiecie wzmacniacza WN o wartosci 1 V podawa-
ne jest na mierzong pojemnos$¢ zwijki. Statos¢ amplitudy napiecia wzma- <
cniacza WN wynosi + 0,556. Zakres pomiarowy wybierany jest przez dotknie-
cie palcem eensorsa 8 segmentowego elektronicznego przedgcznika wspétza-
leznego wkaczajgcego bocznik danego zakresu.

Wzmacniacz pomiarowy WP pracuje przy statym wzmocnieniu Ky wzmacniajac
napiecie Uf bocznika do wartosci potrzebnej dla detektora fazoczutego DF.
Detektor fazoezudy DP wykonano w ukdadzie prostowania jednopodéwkowego
z wykorzystaniem klucza typu FET sterowanego z uk#adu formujacego UF
r.cprzez przesuwnik fazowy PF, tak aby mierzona byta tylko skdtadowa poje-
mnosciowa napiecia wzmacniacza WP. Na wejs$ciu wzmacniacza sumujacego WS
do napiecia detektora fazoczutego DF dodawane jest napiecie odniesienia
Tiref o wartosci odpowiadajacej 60?S Cn. Na skali miernika M odczytywana
jest tolerancja pojemnosci w zakresie + 40& Cn.

Miernik M wkgczony Jest de ukd#adu pomiarowego przez kontaktron stero-
wany z komparatora okienkowego KO tylko w przedziale mierzonych toleran-
cji pojemnosci. Ukkad taki zabezpieoza miernik analogowy przed przecigze-
niem przy oddgczonym obiekcie pomiaru i niewkasciwym doborze zakresu
pomiarowego.
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Dzieki zastosowaniu wspédczesnych wzmacniaczy scalonych i stabilnych
termicznie elementéw biedy pomiaru tolerancji pojemnosci na wszystkich
zakresach pomiarowych na podstawie badan doswiadczalnych, wykonanego
miernika nie przekrocza 1,5% Cn.

3. Wnioski konhcowe.

Reasumujac przedstawiony zostat ukdad do pomiaru tolerancji pojemnosci
zwijek kondensatorowych i gotowych kondensatoréw, ktéry wykorzystany zo-
stat do budowy os$miozakresowego miernika tolerancji pojemnosci z elektro-
nicznym przedacznikiem utatwiajacym obstuge przyrzadu, pozwalajacym na
bardzo czeste zmiany zakresu pomiarowego i eliminujgcym koniecznos$¢ czy-
szczenia stykéw przetacznika w warunkach produkcyjnyjch. Przeprowadzone
badania laboratoryjne wykazaty, ze wykonany przyrzad spednia warunki do-
k#adnosci pomiaréw podane na wstepie.
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GHCTBMA. H3MEPEHHH flOimSiOB EMKOCTH KOHJIEHGATOPHHX
OEKUKfi BO BHHUH IB£KO0JIOrK9ECKOr0 HPOHECOA

Pe3mue

B osaSM ofioyafieaa cacieua KMiepwsaa. jonycsoB Skkooth koogseacaropHKz
cskukS bo Bpeuh Texao.iiora<ieckKoro npogeooa. H2> npexosaBjieBKtoc hsckosi>kbx
HauepnTexBnmx cacreu, Kuemmsz jiHHedHue xapaxiepHC>HKB npeodpascsaass bu-
SpaH TexHHuecKH8 ueTOfl ssuepeHsa aoazaasaniiHS ajtfat&ncu KOHAescaiopHoii
ceimitft o Honoxfc30BaBHSM nsMapszernksoro mysza. B ¢assou ue*oxe aepechpottKa
assepscernksoro jsanasosa zpedyez nepeiczmiema i muo 0QgSOro emeuesza -

mysza."
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3ra czcieMa Ouxa HcnoataoBaHa npa nocipoeHHH MHoroAHana30HHoro ssuepHzeAH
ionyoxoB euKocTH o npHMeseHHeii cencopHoro ajieKTpoHHoro nepeKjnozaTexH H3ne-
paeitbtx Ananasohob. 3ro* zhh nepeKJiovaTejLH Aaana30HOB hsoSxoahu npa hhoto-
xpaTHoS nepecTpottxa Hsuepaeuux AHana30HOB a npouecce npoAyjmaa hgckojzbkhx
thuob XxoHASHcaiopoB o0AHOBpeneHHo. B ciaTbe npeAciaBAeHa OjioK-oxeua noo-
tpoeHoro HSMapHiejia a ero ueipoAorz”~eoKHS OBOitoiBa,

CAPACITY TOLERANCE MEASUREMENT SYSTEM OP
CAPACITORS IN THE COURSE OP MANUFACTURING PROCESS

Summary

Capacity tolerance measurement system of capacitors in the course of
manufacturing process has been discussed iIn the paper. Prom a few measu-
ring systems, having linear conversion characteristics, a technical mea-
suring method of admittance components of capacitor wrappers has been
chosen, making use of a measuring shunt. In this method only one element
switch-over 1is required to change the measuring range. The system has
been used to desing a multi-range capacity tolerance meterwith an ele-
ctronic Bensor switch to change the ranges. Such a switch is indispensa-
ble when frequently changing the measuring ranges in the process of simur
Itaneoua production of several types of condensers. A block diagram of
designed meter and its metrological properties have been also presanted
in the paper.
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BARANIE WPLYWU WYBRANYCH PARAVEITROW PROCESU .
" M&GNACIT ZWUKI KONDENSATOROWEJ NA POWTARZALNOSC PRODUKCII

Streszczenie. Przebieg procesu technologicznego impregnacji zwi-
jek kondensatorowych, z dielektrykiem w postaci bibutki kondensato-
rowej, ma znaczny wplyw na powtarzalnos$¢ produkcji elementéw prze-
ciwzaktoéceniowych, w ktérych stosowane sg zwijki. Wartykule wyty-
powano parametry procesu impregnacji - temapratura i czas suszenia
pod normalnym ci$nieniem: temperatura, podci$nienie i czas suszenia
prézniowym: temperatura i czas nasycenia - ktérych wartosci nomi-
nalne musza byé utrzymane, aby osiagna¢ pozadany przyrost pojemno-
$ci kondensatora w zwijce i rozrzut przyrostu. Opisano badania,
ktére pozwolity okres$li¢ czas nagrzewania wnetrzna zwijki oraz roz-
ktad temperatur wewnatrz warstwy nagrzewanych zwijek. Wyniki badan
wykorzystano do zmiany sposobu suszenia zwijek pod normalnym ci$-
nieniem. Przedstawiono badania losowo wybranych prébek zwijek nie-
zaimpregnowanych, poddanych procesem impregnacji o réznych warto-
Sciach parametréow. Ustalono ukiad parametréw procesu impregnacji,
ktéry sprawdzono w produkcji, uzyskujac dwukrotne obnizenie pozio-
mu brakéw poétfabrykatu.

1. Wprowadzenie

Zwijki kondensatoréw przeciwzaktéceniowych typu KPpz wykonuje sie
miedzy innymi z folii aluminiowej, stanowiacej oktadzine i kilkuj warstw
bibuty kondensatorowej bedgcej dielektrykiem. Zwijki kondensatorowe na-
wija sie w spos6éb umozliwiajacy utworzenie kondensatora prostego lub zio-
zonego. Kondensator ztozony zawiera kondenastor klasy X oraz potaczone z
nim dwa kondensatory klasy Y o zwiekszonej, wytrzymatosci elektrycznej [i].

Zwijki kondensatorowe po nawinieciu na automatycznych lub pétautoma-
tycznych nawijarkach poddawane sg procesowi impregnacji. W omawianym
przypadku proces ten obejmuje kolejno: suszenie w podwyzszonej tempera-
turze pod normalnym ci$nieniem, suszenie prézniowe oraz nasycanie pro-
zniowe ptynnag wazeling elektrotechniczng. Syciwo kondensatorowe (wazeli-
na) wprowadzone do widkien bibuty powoduje zwiekszenie przenikelnosé
elektrycznej bibuty. Wwyniku impregnacji wzrasta wiec pojemno$¢ konden-
satora w zwijoej. Osiagniecie pozadanego wzrostu pojemnosci uzyskuje sie
przez wiasciwy dobér parametréw procesu impregnacji, z ktérych najwazniej-
sze to:

- wilgotnos$¢ bibuty kondensatorowej w zwijce,
- temperatun i czae suszenia pod normalnym ci$nieniem
- temperatura, podcisnienie i ozas w suszeniu prézniowym,
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- temperatura i czas nasycania prézniowego,

- jakos¢ eyciwa.
Kazdemu z parametréw przy-
porzadkowany jest w instru-
kcji technologicznej spo-
s6b jego pomiaru oraz war-
to$¢ nominalna i toleran-
cja mierzonej wielkosci.

W dalszym ciggu przed-

stawiono wyniki badan pro-
cesu impregnacji, ktore
autor przeprowadzit w za-
ktadzie produkcyjnym.
Celem badann byto ustalenie
takich zmian wartosci i
tolerancji parametréw pro-
cesu impregnacji, ktére

Rys.1 Charakterystyka nagrzewania $rodkowej pozwolityby uzyskaé popra-

wartswy zwijki L
we w powtarzalnosci prze

Fig.1 Keating characteristic of a middle layer M
in the wrapper biegu te®° P”~esu.
Za miare powtarzalnosci

przyjeto Sredni przyrost pojemnosci
kondensatora po impregnacji oraz
jego rozrzut.

2. Program badan

Korzystajgc z wieloletnich doswia-
dczen technologéw wytypowano te para-
metry procesu impregnacji, ktéryoh
wptyw ca powtarzalnos¢ .produkoji
jest najbardziej istotny, a mianowi-
cie«

- temperatura i czas suszenia pod
normalnym ci$nieniem,
- temperatura, podci$snienie i czas
Rys.2 Rozklad temperatur wewnatrz w suszeniu prézniowym,
warstwy zwijek - temperatura i czas nasycania pro-
Pig.2 Temperature distribution in- zZniowego.
side the layer of wrappers . . . .

Przyjeto, ze prooes impregnacji

powinien zapewnia¢ eliminacje wptywu
wilgotnosci bibuty w zwijce na powtarzalno$¢ produkcji. Jezeli nawijanie
i przechowywanie zwijek przebiega w warunkach zgodnych z okreslonymi w
instrukcjach technologicznych.
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_P
001 o1 T[hPa]

Ry8.3 Zaleznos$¢ - a. S$redniego przyrostu C* , b. odchylenia $redniego

kwadratowego poszczeg6lnych przyrostéow s od podci$nienia w suszeniu

prézniowym x - dla zwijek nawijanych przy 45 %wilg., o - dla zwijek
nawijanych przy 80 %wilg.

Fig.3 a. The mean increment C/_, b. The mean square deviation sO]for

individual increment as a function of negative pressure in vacuum dryin%

x - for wrappers coiled at 45 %humidity, o - for wrappers coiled at 80 %
humidity

Badania prowadzono wykorzystujac funkcjonujace urzadzenie technologi-
czne, uwzgledniajgc realne mozliwosci ich regulacji oraz konieczno$é nie-
zaktécenia przebiegu catego procesu produkcji.

Erzed badaniami sprowadzono witasciwos$ci surowcéw wyjsciowych, tj. bi-
buty kondensatorowej oraz wazeliny elektrotechnicznej (jako syciwa)
stwierdzajgac, ze odpowiadajg one dopuszczalnym wartosciom okreslonym
przez normy [2.3].

Erogram przeprowadzonych badann byt nastepujacys
1. Okreslenie czasu nagrzewania wnetrzua zwijki

Okreslenie rozktadu temperatury wewnatrz pojemnika z suszonymi zwijka-

mi.

3. Ustalenie wplywu podcisnienia w zbiorniku ze zwljkami podczas suszenia
prézniowego, na $redni przyrost pojemnosci kondensatora po impregna
cji.

4. Ustalenie wplywu czasu suszenia prézniowego na $redni przyrost poje-
mnosci kondensatora po impregnacji.

5. Ustalenie wplywu czasu nasycania prézniowego na przyrost pojemnosci
kondensatora po Impregnacji.

W badaniach nie przekraczano temperatur, ktére powodowatyby trwate
pogorszenie witasciwosci bibuty i wazeliny (95°C) [4,5]
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flys.4 Zalezno$¢ - a. S$redniego przyrostu C, , b. odchylenia Sredniego

kwadratowego poszczegélnych przyrostéw s_ od czasu suszenia prézniowego

X - dla zwijek nawijanych przy 45 :;énwilg. o - dla zwijek nawijanych przy
80 %wilg.

Fig.4 a. The mean increment C. , b. the mean square deviation SO for in-
dividual increment sa a function of vacuum drying time x - for wrappers
coiled at 45 %humidity o - for wrappers coiled at 80 % humidity

Warunki przeprowadzonych badan byly nastepujacej

adl. Wcelu okres$lenia czasu nagrzewania wnetrza zwijki, wybrano zwijke
o0 najwiekszej S$rednicy (34 mm) i w Jej wnetrzu umieszczono czujnik
termometru kwarcowego. Hast”pnie zwijke wprowadzono do komory termi-
termicznej nagrzanej do temperatury 95°C. Zwijke umieszczono w miej-
scu zapewniajgcym swobodng cyrkulacje powietrza. W odstepach trzy-
minutowych dokonywano pomiaréw temperatury. Badania potwdrzono na
drugiej zwijce tego samego typu.

ad2. Suszenie zwijek pod normalnym cisnieniem przeprowadza sie w komorach
termicznych, w ktérych umieszczane sg metalowe pojemniki z utozonymi
w warstwy zwijkaml. W celu okres$lenia rozkiadu temperatury wewnagtrz
pojemnika z suszonymi zwijkaml, zmierzono za pomoca termometru kwar-
cowego temperature zwijek znajdujacych sie na powierzchni warstwy
oraz w 1/4, 1/2 i 3/4 jej gtebokosci. Pojemniki ze zwijkaml przeby-
waty przed pomiarem 4 godziny w komorze termicznej w temperaturze
95°C. Pomiary wykonano dla warstw o grubos$ci 300, 200, 100, 1 50 mMm
utozonych ze zwijek o $rednioy 10 mm ( typ zwijek o najmniejszej
Srednicy ).

Badanie wg 3, 4, 5 przeprowadzono na losowo wybranych prébkach jedna-
kowych zwijek, kazda o lioznos$ci 100 sztuk.
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Ry8.5 Zalezno$¢ - a. Sredniego przyrostu C- . b. odchylenia $redniego
kwadratowego poszczegdlnych przyrostow s T>d czasu nasycania x - dla
zwijek nawijanych przy 45 # wilg. o - dla zwijek nawijanych przy 80 %wil.

Fig.5 The mean increment C, , b. the mean square devition s for indivi-
dual increment as a function of impregnati on time x - for wrappers
coiled at 45 # humidity o - for wrappers coiled at 80 # humidity

Prébki pobierano oddzielnie sposréd zwijek nawijanych w warunkach
wilgotnos$ci powietrza 45# i 80# (20°C). Zwijki oznaczono celem ich iden-
tyfikacji. Pojemnosci kondensatoréw w zwijkach mierzono przed badaniami
i po ich zakonczeniu. Prébki kolejno poddawano procesom impregnacji,
zmieniajgc warunki ich przebiegu. W kazdym przypadku badan procesowi im-
pregnacji poddawano réwnoczesnie probki reprezentujgce wymienione poziomy
wilgotnosci.

Badania prowadzono dla nastepujgcych warunkéw przebiegu proceséw im-
pregnacji:
ad 3 - suszenie pod normalnym ci$nieniem - 95°C, 18 godz.,

- suszenie prézniowe - 95°C, 8 godz.,
1} 0,1; 0,01 hPa,
- nasycanie - 95°C, 2 godz.
ad 4 - suszenie pod normalnym ci$nieniem - 95°C, 18 godz.,
- suszenie prézniowe - 95°C, 0,01 hPa,
6,8,10 godz.,
- nasycanie - 95°C, 2 godz.
ad 5 - suszenie pod normalnym cisnieniem - 95°C, 18 godz.,
- suszenie prézniowe - 95°C, 8 godz., 0,01 hPa,
- nasycanie - 95°C, 0,5; 1j 1,5; 2 godz.



124 B. Kasperczyk

3. Wyniki pomiaréw

Wyniki pomiaréw temperatury srodkowych warstw pierwszej z badanych zwi-
jek kondensatorowych, w zaleznos$ci od czasu nagrzewania przedstawiono na
rye.1. Dla obu- przypadkéw badanych zwijek uzyskano poréwnywalne przebiegi
charakterystyk T = f(t).

Wyniki pomiaréw rozktadu temperatur wewnatrz warstwy zwijek utozonych
w pojemniku metalowym, dla przypadku warstw o réznych grubosciach prezen-
tuje rys.2.

Srednie przyrosty pojemnosci ACgr kondensatoréw w zwijkach dla poszcze-
gélnych badan (3°,4°,5°) oraz zwigzane z nimi odchylenia $Srednie kwadra-
towe poszczegblnych pomiaréw sO obliczono przyjmujac zatozenie, ze przy-
rosty pojemnos$ci w wymienionych seriach badan podlegty rozktadowi normal-
nemu. Wyniki tych obliczen zaprezentowano w postaci wykreséw - rys.3, 4
i 5.

4. WniosKi

Wyniki badan nagrzewania zwijki (rys.l) pozwalajg zauwazyé, ze czas
nagrzewania wewnetrznej warstwy zwijki stanowi jedynie 3% ( w stosunku do
16 godz.) przyjetego w badaniach czasu suszenia zwijek pod normalnym
ciSnieniem. Badania przeprowadzono dla zwijek o najwiekszej Srednicy,
wiec dla zwijek o malych $rednicach czas ten bedzie jeszcze mniejszy.

Katomiast waznag role w procesie impregnacji odgrywa wzajemne utozenie
zwijek w komorze termicznej. W przypadku utozenia zwijek w grubych war-
stwach (300 mm), nawet po 4 godzinach suszenia pod normalnym cisnieniem,
w wewnetrznych warstwach zwijek wystepuja znaczne réznice temperatur.

Autor zaproponowal zmiane sposobu suszenia zwijek w komorze termicznej.
Wykonany zestaw palet przy zachowaniu poprzedniej masy suszonych zwijek
zapewnia utozenie ich w warstwach do 50 mm grubos$ci oraz poprawia prze-
ptywy powietrza w komorze.

Analiza wynikéw badan - 3, 4 i 5 pozwala przyja¢ nastepujacy ukiad
parametréw procesu impregnacji, zapewniajgcy poprawe w powtarzalnosci
produkcji»

a) Suszenie pod normalnym cisnieniem nalezy przeprowadzi¢ tak, aby
grubos¢ warstwy zwijek nie przekraczata 50 nm parametry suszenia
powinny wynosi¢ 95°C, 18 godz. (dotych. 110°C ).

b) Suszenie prézniowe powinno by¢ prowadzone z zachowaniem nastepuja-
cych parametréw - 95°Ct 0,01 hPa, 8 godz. (dotych. 0,1 hPa).

c) Hasycenie nalezy przeprowadza¢ przez 2 godz. w temperaturze 95°C
( baz zmian).
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Proces technologiczny Impregnacji przeprowadzony zgodnie z przyjetymi
wartosciami nominalnymi parametréw, pozwolit dwukrtonie obnizyé poziom
brakéw péHabrykatu - zwijki zaimpregnowanej.
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Umkocth KOHASHcasopa b cokubb. Haao onacanae HCcjieAOBaHaa, icosopee nos-
bojihjio onpe~e.iHTL Bpena sarpesa aayspeBHeft nacsa cerathm h pacEpAeneHHe
seitnepasyp BHyspH CﬁOS HarpeBaMtcc cerata#. PeayAbsaTti HCCAeAOBaEHtt hCCOﬁb-
30BaHH rrh H3MeHEHHH MeToAa cymKH noA HopnajitHbat AaBJieHHest. Jano oOnacanae
HccmeAOBaHHS npod EeaiurperHOBaHHHX ceratKfi caynaftoft Bufiopu, kOtopne 6uUxz
noARMHeBu npogeccou HunpentauHa C pasHUMH BejntnaHaMa napaneipos. Onpefle-
aeaa cacieua napauespoB npoueoca HMnperHanaa, Koiopaa noABeprajiack npoBe-
pxe b npoEsaoACTBe, aosBOJuumaH okkbhib yposea* ab$6ksob nojtyifaepHKatoB

babos »
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EXAMINATION  OP THE INFLUENCE OP THE CONDENSER
WRAPPER IMPREGNATION PROCESS SELECTED PARAMETRES
UN PRODUCTION REPEATABILITY

The imprégnation process of condenser wrappers made from the conden-
ser tissue dielectric has a considerable influence on production repea-
tability of radio interference eleminators with condenser wrappers.
Selected paramétrés of the impregnation process« temperature and drying
time at normal pressure} temperature, vacuum and time in vacuum drying;
temperature and impregnation time - which nominal values must be mainta-
ined to obtain a detain a desired increment of capacitance in the wrapper
and a scatter of the increment, have been presented. The tests which all-
owed to determine heating time of internal layer in the wrapper and di-
stribution of temperature inside the layer of heated wrappers have been
described. The test reasuits have been used to change the way of drying
wrappers at normal pressure. Tests of random-selected samples of non-im-
pregnated wrappers, which had been impregnated in different conditions
have been presented. Parameters of the impregnation procces have been
determined and verified in production and the level of semi-finished
defects has been reduced twice.
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DYNAMIKA przetwornikéw,pomiarowych
VA WYJSCIEK)A CZESTOTLIWOéCIOWYM ZVAWIERAJACYM GENERATORY RC

Streszczenie. Przedstawiono ﬁroble%dOWCzqm przetwornikow z
generatorami drgan harmonicznych typu RC. CzestotliwosC sygnatu
wyjsciowego zalezna jest od parametru R lub C czujnika pomiarowego
zawartego w czworniku RC. Omawiane sa tylko czworniki [Il_rzedu.
Przedstwiono metode analizy dynamiki tego typu przetwornikow} okre-
slono_przyczyne bledow dynamicznych i wskazano na ich nieliniowosc
dynamiczng. Opisano zasade doboru elementow ukdadu generatora dla
uzyskania b#eddw dynamicznych w dopuszczalnych granicach.

1. Wprowadzenie

Przetworniki pomiarowe z wyjsciem czestotliwosciowym (/F) znajduja,
ze wzgledu na swoje zalety ([8]), zastosowanie w torach pomiarowych auto-
matycznych systeméw pomiarowych. Strukture takiego toru pomiarowego przed-
stawiono na rye.l.

Analiza wlkasciwosci dynamicznych tego typu toru pomiarowego obejmuje:
- analize dynamiki pomiaru czestotliwosci ¥ lub okresu T,

- analize dynamiki przetwornika x/f, a w tym:
- analize wkasciwosci dynamicznych czujnika pomiarowego,
- analize wkasciwosci dynamicznych generatora lub modulatora.

Zagadnienia te wymagaja odrebnego opracowania dla kazdego typu prze-
twornika .

WSréd wielu opisywanych rodzajow przetwornikéw z wyjsciem czestotliwo-
Sciowym QI,2] wyrézni¢ mozna przetworniki z czujnikiem parametrycznym
R, C, L, M, awsrdd rozwigzan ukdadow generatorow - generatory harmoni-
czne RC. Strukture takiego generatora pokazano na rys.2.

Wielkos¢ wyjsciowa - czestotliwos¢ lub okres generowanego sygnatu -
zalezy od wartosci elementow czwomika RC. Jeden (lub kilka) sposréd nich
stanowi czujnik pomiarowyi, ktérego parametr zalezny jest od wielkosci
mierzonej. Najczesciej spotykane [i,2,3,6,5] ukdady czwornikéw RC poka-
zano na rys.3.
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Rys.1 Tor pomiarowy z przetwornikiem o wyjsciu, czestotliwoSciowym
Pig. 1 Measuring path with a frequency output transducer

Rys.2 Schemat blokowy przetwornika z generato-
rem RC

Pig.2 Blok diagram ot thé transducer with
RC-oscillator

2. Metody analizy pracy przetwornika

Rozwazania przedstawio-
ne ponizej dotyczg jedynie
dynamiki generatora. Wha-
Sciwosci dynamiczne czujni-
ka zalezne sg od jego ro-
dzaju i1 konstrukcji uwarun-
kowanych rodzajem mierzo-
nych wielkosci. Celem ana-
lizy jest sformutowanie
wnioskéw dotyczacych zasad
konstruowania przetworni-
kéw x/t z generatorami RC
zapewniajacych uzyskanie
pozadanych wkasciwosci dy-
namicznych. Ograniczono
sie do ukdadoéw czwornikow
onr 1-5 (rys.3), ktore
sg ukdadami Il rzedu.
Przyjeto takze zatozenie,
te nie nastepuje nasycanie
wzmacniacza.

Charakterystyka statyczna przetwornika pomiarowego z generatorem RC,
tj. zaleznos¢ czestotliwosci sygnatu wyjsciowego od wartosci wielkosci

wejsciowej, moze by¢ okreslona dwiema metodami!

1. f1,2,3] - przez analize ukkadu jako liniowego wzmacniacza o wzmocnie-
niu k objetego dodatnim sprzezeniem zwrotnym poprzez czwdrnik RC o
tranemitanejl zaleznej od wartosci parametréw elementéw R i C. Taki
sposéb analizy pozwala okreslio czestotliwos¢ 1| wymagane wzmocnienie
k tylko dla etanu uatalonego, tzn. w sytuacji, gdy wartosci elementow

a 1 C (w tym ezujnike) ea stale.
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Rys.3 Czwérniki RC stosowane w przetwornikach x/f
Fig.3 RC-four-terminal networks applied in the x/f transducers

Rie mozna ta metodg analizowaC procesu przejsciowego ustalania drgan zwia-

zanego ze zmianami parametru czujnika przy zmianach wielkosci wejsciowej.

2. [5] - przez rozwigzanie réwnan rézniczkowych obwodu elektrycznego
generatora prowadzace do»

- wyznaczania czasowej postaci sygnatu wyjsSciowego,

- okreslenia warunkéw dla ktérych rozwigzanie to ma charakter oscyla-
cyjny (tzw. warunek generacji), o stalej amplitudzie (tzw. warunek
stabi Inosci),

- okreslenia Zaleznosci czestotliwosci tego sygnatu od wartosci wiel-
kosci wejsciowej .

Analiza wAasciwosci dynamicznych przetwornika wymaga stosowania dru-
giej metody.

Réownania rézniczkowe opisujace ukkady generatoréw o strukturze wg rys.
2 z czwornlkami RC wg rys. 3 nr 1-5 mozna zapisa¢ w ogolnej postaci«

u' (® + 2800 Ug () +W02 n8(H) -0 ¢
] u_ (©
d > » §j— —
gdzie u8(t) ¥ .

Wspokczynniki £ - thumienie i1 &0 - pulsacja whasna sg zalezne od wartosci
elementéw R i C czwérnika oraz wzmoonienia k wzmacniacza. Zaleznosci te
podano w tablicy 1 (kolumna 113)



130

1

Er THumienie
ukd

rys
1 £=«H"Rg.C~Cg.K)

[(1-k; R2+Ri] C-"RgCg

1 RIR2C1C2
[(1-K) C1+CZJR2+R1C2
2
A RIRRAV
[(1-K) R2+RIJC1+RIC2
3
m\R1R2C1C2"

4 R2(C1+C2)(K 1) R1C2
(k-1)"R1R2CIC2*

CR1+R2) (k-1 )C1-R1C2
(k-1)-yR1R2CIC2I

2

Warunek
stabiln.

kst
R c2

1, R1°2
r2(

]1"?’1)

3
Pulsacja

whasna
w o

1
1 RIR2C1C2"

1
1 RIR2C1C2

1
m/RIR2C1C2*

1
-VR1IR2C1C2

1
"VRIR C1C2
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Tablica 1

4

THumienie
maksymalne

£E<V

VRiI®i

Ck_Cp R1+R2

vVi

°PY

V &(RI+R2 ~

Uwaga; W_kolumnie 4_podano_tdumienie w_chwili skokowej zmiany wartosci
wielkosci wejsciowej Jezeli czujnikiem jest C, CV

czgtkowa C™

- wartosé koncowa C2

Posta¢ og6lna rozwigzania rdéwnania (1) jest znana £4j.
miato charakter oscylacyjny i bylo stabilne musza by¢ spelnione dwa

warunki ;

a) Warunek generacji; £ (t)<l.
Kapiecie wyjsSciowe ma wtedy postac;

ufi(t) m UB e"~*

gdzie; i>— £wo1

<=8 “ =0 - £2°

sin(u>8t + $)

- pulsacja sygnatu,

Um -Y°02 A~ ~ N0 j'"1“ amplituda poczatkowa,

wartoscé po-

Aby rozwigzanie

@
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$ maw«[s MH . Taza poczatkowa,
- warunki poczagtkowa wynikajace z poczag-
Uo = L& A tkowych gadu%kéw na ondejn%atoragh A
= S(V \] czwornika RC

b) Warunek stabilnosci« lim (Dme~®t")= const<=>lim ~(t) * 0
0 "0

Thumienie ™ jest zalezne od parametréow elementéw czwérnika RC i od
wzmacniania (patrz tab.1 kol.1). W przypadku pracy generatora RC w prze-
tworniku pomiarowym spednienie warunku stabilnosci mozliwe jest tylko
przez dobranie wartosci k=kgt takiej, aby £=0 przy akutalnej wartosci
parametru czujnika (tab.l1 kol.2). Zadanie to w praktycznych rozwigzaniach
realizuje ukkad stabilizacji amplitudy zawarty w bloku wzmacniacza(rys.2}

Przykfadowe rozwigzania (wg [[5,6]) ukkadéw stabilizacji amplitudy
pokazano na rys.4. Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze sg to ukkady automaty-
cznej regulacji zapewniajgce statos¢ pewnje normy (np. wartosci skute-
cznej, szczytowej lub Sredniej) napiecia wyjsSciowego. Pozadang cechg
tych uktadow jest pewna inercja, tak duza, aby ukdad wzmacniacza mozna
byto traktowac¢ jako liniowy, tzn, aby zmiany wzmocnienia nie zachodzidy
pod wpdywem chwilowych wartosci sygnatu wyjsSciowego “Wy (©. Ze wzgledu
na inercje ukkadu stabilizacji amplitudy speinienie warunku stabilnosci
mozliwe jest tylko wowczas, gdy wielkos¢ wejsciowa ( a zatem i parametr
czujnika) jest staka. Jezeli warunek ten jest spelniony, to czestotli-
wos¢ sygnatu na wyjsciu przetwornika wynosi uB=ul i jest zwigzana z
wielkoscig wejsciowg zaleznoscig wynikajacg ze wzoréw w tabeli 1 ,kol 3,
o postaci koricowej zaleznej od charakterystyki statycznej czujnika (czuj-
nikow) .

Ukdad stabilizacji amplitudy powinien zapewni¢ nienasycenie sie wzma-
cniacza, poniewaz gdyby miato ono miejsce, generator nie moghby by¢ opi-
sany ogolnym réwnaniem (1).

3. Praca dynamiczna

Przy pomiarach wielkosci wejsciowej X zmieniajacej sie w czasie waru-
nek stabilnosci nie jest spekniony. Ukkad elektryczny generatora w przy-
padku dowolnej funkcji X(t) staje sie ukkadem parametrycznym; okreslenie
postaci czasowej sygnatu wyjsciowego i jego czestotliwosci wymaga analizy
numerycznej .

Whasciwosci dynamiczne przetwornikéw pomiarowych mozna charakteryzowac

[J] badajac ich odpowiedz na wymuszenie skokowe, np. o postaci«

Kt) - x0+\1Kt-V (©)
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2[
- 0
+ > - t > -
RC --—- — RC ———

b [ s e n

Rys.4 Przyktadowe ukfady stabilizacji amplitudy
Pig.4 Ezemplary systems for amplitude stablilzation

Prowadzi to do zmian parametru czujnika wg zaleznosci:
P(t) - PO + Pn -t(t-10) @

a w takiej sytuacji dla t>-tQ jest P(t) * PQ + Pmn m const,wobec tego
analiza odpowiedzi skokowej przetwornika moze bazowa¢ na przedstawionym
w poprzednim punkcie ogélnym rownaniu dla sygnatu wyjsSciowego (1),

Jezeli przed zmiang wielkosci wejsciowej (t<-tQ) generator speiniat
warunek stabilnosci, to po zmianie tej wielkosci mozliwe sg dwie sytaucje

£(to ,PO+Im™ >1 “ waJArelc generacji nie jest spekniony,

b) 4(to,PO+Pm) < 1 *“ warunek generacji jest speilniony

ad a) W tym przypadku nastgpi zerwanie dragan - przetwornik przestaje
generowa¢ sygnat wyjsciowy na czas potrzebny ukdadowi stabilizacji ampli-
tudy do ponownego wzbudzenia generatora. Czas ten jest wéwczas czaeem
odpowiedzi przetwornika. Oszacowanie jego wartosci wymaga analizowania
procesu wzbudzania generatora, przy warunkach poczatkowych okreslonych
przez dfadunki na kondensatorach w chwili t f dla konkretnej realizacji
uktadu stabilizacji amplitudy. Sytuacja taka w przypadku pomiardw dyna-
micznych nie zawsze jest dopuszczalna, poniewaz do czasu wzbudzenia gene-
ratora tracona jest informacja pomiarowa. Przy projektowaniu przetworni-
kéw do pomiaréw dynamicznych celowe jest zapewnienie spednienia warunku
generacji dla dowolnych zmian wielkosci wejsciowej ( w zakresie dopu-
szczalnym) .

ad b) W takiej sytuacji przetwornik generuje okresowy sygnat wyjsSciowy

0 postaci czasowej danej réwnaniem (2). CzestotliwosS¢ tego sygnatu wynosi

0g(t) -<V I "E2 (Ul — _ 0 (5)

Powstaje zatem pewien blad dynemlczny, ktéry mozna okresli¢ nastepujaco:

¢d(® -ws(t) - uX
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lub
“\j1 -£2(®" - 1< 0 (6)

Wartosci tego bledu sg zalezne od czasu ze wzgledu na dziakanie ukda-
du stabilizacji amplitudy. Poniewaz uktad ten na ogét jest ukdadem ele-
ktrycznie nieliniowym, to wartosci <" sg zalezne takze od amplitudy zmia-
ny wielkosci wejsciowej. Blad ten osigga maksymalne wartosci przy skoko-
wych zmianach wielkosci wejsciowej. Wynika to z inercji ukdadu stabili-
zacji amplitudy - im wolniejsze zmiany na wejsciu przetwornika, tym
"blizej" spelnienia warunku stabilnosci. Czas odpowiedzi przetwornika mo-
ze byd w tym przypadku okreslony jako czas potrzebny na to, aby blad
dynamiczny by mniejszy (co do modutu) niz postulowana wartos¢ maksymalna
( iJa)« Jezeli przetwornik jest dynamicznie nieliniowy, to czas ten
moze zaleze¢ od amplitudy skoku wielkosci wejsciowej .-

Mozliwe jest takie zaprojektowanie ukdfadu generatora aby nawet przy
amplitudzie zmian wielkosci wejsSciowej rownej zakresowi przetwarzania
spedniony byt warunek: &IC10) < & Woéwczas juz pierwszy wynik po
zmianie wielkosci wejsciowej (chwila t0) jest obarczony bledem mniejszym
od dopuszczalnego. Wymaga to okresSlenia zaleznosci bdedu maksymalnego od:
parametréw czwérnika RC, wzmocnienia poczgtkowego (tzn.|wartosci kal; wg.
tab.l dla t~tQ odpowidajacej R=P0) oraz od amplitudy skoku wielkosci
wejsciowej. Ha podstawie takiej zaleznosci mozliwe jest dobranie wartosci
elementéw R 1 C zapewnaijacych wystarczajaco maly blad dynamiczny. Sposob
postepowania zostanie zilustrowany przykdadem.

Przykdad

Nalezy dobra¢ wartosci elementéow RY, Rg i Cl dla czwdérnika wg ukdadu
1 na rys.2, tak aby bkad dynamiczny nie przekraczat ¢¢max. Czujnikiem
jest element Cg. WielkosS¢ wejsciowa zmienia sie skokowo wg zaleznosci (3)

Przyjmujemy oznaczenia: Cp«Cg(t<t0) - wartos¢ poczatkowa,

tQ) - wartos¢ koncowa.
Na podstawie zaleznosci (6) mozna obliczy¢ wartos¢ thumienia powodujaca
okreslony blkad dynamiczny:

™

Jednoczesnie mozna okresli¢ thumienie, jakie wystagpi w chwili tQ przez
wstawienie do wzoru w tab.l kol.l wartosci kg™ obliczonej dla Cg-Ch
(ze wzgledu na ineracje uk¥adu stabilizacji amplitudy), uzyskujac wynik:

(8)

Uwaga: Odpowiednie zaleznosci dla wszystkich ukdadéw czwérnikéw wyraza-
jace wartos¢ thumienia dla chwili tQ przy skokowej zmianie wielkosci
wejsciowej, jezeli czujnikiem bydyby element Cg, podano w tablicy 1 w
kolumnie 4*



134 H. Urzedniczok

Poréwnujac wyrazenia (7) i (8) mozna dobra¢ parametry R1, R2 i C .
Jezeli zatozy¢, ze R™«R2, to otrzymamy:

c. - L =2  lg_ ©
1 1 -1+ 6d)x
Ealezy zauwazyC, ze wartos¢ thumienia uzyskana ze zworu (8) moze byc
dodatnia lub ujemna, w zaleznosci od kierunku skoku wielkosci wejsciowej -
Odpowiada jej dodatnia lub ujemna wartos¢ we wzorze (7). W celu dobrania
parametrow czwornika w sytuacji najniekorzystniejszej (blad maksynalny)

nalezy zaktozy¢ skok 'w déF' (od cp=CmalC S do Ck=Cmin‘ x*“°)» ponie-
waz odpowiada mu wieksza wartos¢ modudu thumienia. W rezultacie przy
zatozonym btedzie dopuszczalnym mgx nalezy przjac:
. w ZCmipZCmaxt 1 W Qo)
miD 1 - (1+ 6d

Hp. przy Qmin«0,2 nP, Cmax« 1 nP otrzymamy dla:
6A mar “ -°*2 <20*> ClL "™ 9 nP*

K mar “ -°*02 Cl “ 81 nP

W analogiczny spos6b mozna dobra¢ elementy kazdego z ukdadéw na rys.2.

4. Uwagi koncowe

Podsumowujac wyniki przytoczonych rozwaza¢ mozna stwierdzi¢, zei

a) Przetworniki pomiarowe z wyjsciem czestotliwosciowym zbudowane w opa-
rciu o generatory RC wykazujg nieliniowo$S¢ dynamiczng.

b) Okreslenie bledu dynamicznego dla dowolnej czasowej postaci wielkosci
wejsciowej jest w ogdlnym przypadku niemozliwe. Mozna jednakze stwier-
dzi¢, ze blkad ten jest maksymalny przy skokowych zmianach na wejsciu.

c) Mozliwe jest analityczne okreslenie maksymalnej wartosci bledu dyna-
micznego odpowiadajacego skokowej zmianie wielkosci wejsciowej o zada-
nej amplitudzie. Mozliwe jest takie dobranie elementéw ukdadu prze-
twornika, aby bkad ten nie przekroczyt wartosci przyjetej jako dopu-
szczalnej -

d) 4waallzujac zaleznosci zawarte w kolumnie 2 tablicy 1, wynikajace z
warunku etabilnosci, mozna zauwazy¢, ze przy zastosowaniu czujnika
z+ozonego z dwéch sekcji spedniajacych warunek RM-KMRg lub C~»KcC2
Cflp i *e m state) w catym zakresie pomiarowym, warunek etabilnosci
bytby spedniony (k~aconst) niezalezni« od wartosci wielkosci mierzo-
nej.
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Przetwornik z takim czujnikiem nie wskazywatby nieliniowosci ani nawet
bkedéw dynamicznych, bykby réwniez liniowy statycznie. Zadaniem ukda-
du stabilizacji amplitudy bykaby wowczas jedynie korekcja nieidealnej
zbieznosci charakterystyk statycznych obu sekcji czujnika.
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TIKHAMHKA H3MEPHTEShHHX RPEOEPASOBATEIIEi} C 9ACTOTHHH
RHXOACU, COMEEELAHHtK RC PEHEPAIOHi

P+ snu-

llpeAoiaMeH&Li npoOjienu, KaoaxmHeca npoebpa30Baiejiefi C RC reaepaxopou
rapxoH HaecxH x KOJteOaaiii. Hacxoxa BuxogHoro caraaaa saBacax ot napatexpaR
Hiin C H3uepaxejtBBoro gaiaH xa, Koxopuft saiuixraéB b RCyexup’exno/E BCHEKS . O6Cy—
xfleHH xojsbko aeiupéxnoamcHHKH ll-nopa”~Ka. UpeflcxaBlieH aexofl aaajtH 3a gaaa-
uhkh BHmeynouxHyioro xana npeoCpasoBaxejiek, onpexezeaa npaaaEa rslhsmble€khx
norpemHOciett h yxa3aHa ax gaBaM aaecKaa aejiHHeflaocTh. npeflciaajteH npEHuann
nofléopKH aneueaxoB cacxeuu reaepaxopa jtas nolJtyaeaaa ggHamreecKgx norpe-

maocxefi, ae npeBUBaxmax flonyciHMux aopu.
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DYNAMICS OP FREQUENCY OUTPUT MEASUREMENT
TRANSDUCERS WITH RC-OSCILLATORS

Summary«
The problems refer ring to the measurement transducers with RC-oscil-
lators are presented. The frequency of the output signal dependeds on
parametr R or C of the sensor, which is an element of the RC-four-termi-
nal network. Only the second order RC-four-terminal networks are descri-
bed. A method of analysis of the dynamics of such transducers is presen-
ted; the reason of dynamic errors is explained and the dynamic nonline-
arity is showm. The principle of selecting the generator"s elements
to achieve the admissible dynamic errors is described.



