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SONDA DO POMIARÓW GRUBOŚCI PRZEPON AZBESTOWYCH 
W ELEKZROLIZATORACH PRZEMYSŁOWYCH

S tre sz c z e n ie  W p ra c y  p rze d staw io n o  k o n s tru k c ję  p rze tw o rn ik a  
(sondy; do pom iaru g ru b o ś c i azbes tow ej w arstw y osadzone j na m eta
lowym pod łożu , o p a r tą  na w lroprądow ej z a s a d z ie  pom iaru . Uwzględnio
no sp e cy ficz n e  w arunk i p om iaru , w ja k ic h  m etoda w iroprądow a n ie  
była do tychczas s to so w an a . Dotyczy to  g łów n ie  n ie je d n o ro d n o śc i pod
łoża wykonanego ja k o  m etalow a s i a t k a .  D la wykonanego m odelu p r z e 
tw ornika zbadano wpływ ro d z a ju  (A l ,  Fe) i  param etrów  s i a t k i  (o c z 
ko 2-4 mm) na zmiany im p ed an o ji cewki p rz e tw o rn ik a . Wyniki o b l i 
czeń z odpowiednim i danymi dośw iadcza lnym i. P rzed staw io n o  w n iosk i 
p rak tyczne d o ty czące  warunków i  z a k re su  s to so w a n ia  opracow anej 
sondy. Wskazano z a le c e n ia  zw iązane z wyborem n a jk o rz y s tn ie js z e g o  
układu pomiarowego w sp ó łp rac u jąc eg o  z sondą .

1. Wstęp

Pomiary g ru b o śc i p rzepon  azbestow ych  w e l e k t r o l l z e r a c h  przem ysłowych 
ełużyć mogą zarówno do oceny s to p n ia  z u ż y c ia  p rzepon  podczas e k s p lo a ta 
c j i ,  jak  rów nież do k o n t r o l i  p ro c e su  te c h n o lo g ic z e n g o  n a k ła d a n ia  w arstw  
azbestu przy p ro d u k o ji e l e k t r o d  stosow anych  w e l e k t r o l l z e r a c h .

Zastosowanie znanych przyrządów  pom iarowych do wymienionych celów n ie  
je s t  bezpośrednio  m ożliw e. Znane ro z w ią z a n ia  odnoszą s i ę  do s y tu y c j i ,  
w k tó re j m ierzona warstwa n lep rzew odząca  n a ło ż o n a  j e s t  na jednorodnym , 
■stalowym podłożu . W przypadku  e l e k t r o l iz e r ó w  -  w arstw a a z b e s tu  (p rz e p o 
na) nałożona j e s t  na n ie je d n o ro d n e  p o d ło ż e , jak im  j e s t  m etalowa s i a t k a .

Celem opracowania j e s t  o p is  k o n s t r u k c j i  p rz e tw o rn ik a  (sondy  pom iaro
wej) nadającego s i ę  do pomiarów g ru b o śc i p rzepon  azbestow ych  1-5 mm na 
metalowej s i a t c e ,  p rzy  czym dodatkowym u tru d n ie n ie m  j e s t  o g ran iczony  
dostęp do badanego o b ie k tu  z a in s ta lo w an e g o  w e l e k t r o l i z e r z e .  Sonda pom ia
rowa musi byó wprowadzona do s z c z e l in  m iędzy s ia tk a m i e l e k t r o l i z e r a  
pokrytymi azbestem  (o d s tę p y  o k . 45 mm) na g łę b o k o śc i w g ra n ic a c h  50 -  
800 mm.

Orabośoi nieprzewodzących warstw na podłożach metalowych możne mie
rzyć różnymi metodami stosując przetworniki pojemnościowe lub lndukcj-
»• [3*5 ,63  •
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O ty c ie  d ru g ie j  grupy prze tw orn ików  pozw ala un iknąó  z a k łó c a ją c e g o  wpływu 
ca łeg o  u k ład u  sp rz ę ż e ń  pojem nościow ych pomiędzy poszczególnym i sia tkam i 
e l e k t r o l i z a » .

M ożliw ości zasto so w an ia  przetw orn ików  b azu jący ch  na w y k o rzy stan iu  
zmian r e l u k t a n c j i  obwodu m agnetycznego w u k ła d z ie  rd z e ń  -  p rzepona -  sia
tk a ,  ja k  w ykazały bad an ia  w stępne , s ą  ró w n ież  o g ra n ic z o n e . Wynika to  
g łów nie z powodu ic h  n ie d o s ta te c z n e j  c z u ło ś c i  [ 5 ,6 ]  .

t  dalszym  c ią g u  p o d ję to  p róbę za s to so w a n ia  prze tw orn ików  d zia ła jący ch  
na z a sa d z ie  prądów w irow ych. Pom iar g ru b o śc i odbywa s i ę  wówczas poprzez 
pom iar im p ed an c ji cewki p rz e tw o rn ik a .

2 . Podstawy te o re ty c z n e

Z ależność zmian im p e d an c ji cewki p rz e tw o rn ik a  w iroprądow ego od j e j  
o d le g ło ś c i  od p o d ło ża  metalowego j e s t  z ło żo n a  1 wymaga każdorazow o poda
n ia  szczegółow ych z a ło ż e ń  d o ty czący ch  warunków pom iaru . W l i t e r a t u r z e  
[ 1 ,2 ,4 ,7 ,8 ,9 ,1 0 ]  podane z a le ż n o ś c i  obow iązu ją  d la  p o d ło ż a  przewodzącego, 
którym  je B t izo tro p o w a e le k t r y c z n ie  i  m agnetyczn ie  p ł y t a .  Wówczas bez
w zględne p rz y ro s ty  c z ę ś c i  r z e c z y w is te j  AR i  u ro jo n e j  AZ im p e d an c ji cewki 
p rz e tw o rn ik a  AZ * AR + j  AX w y raża ją  s i ę  z a le ż n o ś c ia m i[4]*

g d z ie :  z -  l i c z b a  zwojów cewki p rz e tw o rn ik a  , 
r  -  prom ień  cew ki p rz e tw o rn ik a , 
d -  o d le g ło ś ć  cew k a-p ły ta  (g ru b o ść  p rze p o n y ),

-  p rz e n ik a ln o ś ć  m agnetyczna p r ó ż n i ,
^  -  p rzen ik a ln o śćm ag n e ty czn a  rd z e n ia  cewki p rz e tw o rn ik a ,

-  p rz e n ik a ln o ś ć  m agnetyczna p ły ty ,  
f - konduktywność p ły ty ,

-  p u le a e ja  p rąd u  z a B ila ją c e g o  cewkę p rz e tw o rn ik a ,

p rzy  czym r e a k ta n c ja  Z cewki p rz e tw o rn ik a  um ieszczone j w d uże j o d le g ło śc i 
(d  <* 00> od m etalowego p o d ło ża  ( p ły ty )  o p isa n a  j e e t  równaniam i

(1)
AZ (d )  -

d ^ w p  w  t

1 (2)
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gdzie« -  prom ień p rz e k ro ju  d ru tu  u ty te g o  do n a w in ię c ia  cew ki. 
Dobierając w artość  p u le a c j i  o j , odpow iednie zmiany im p ed an c ji AZ cewki 

przetwornika mogą być p ra k ty c z n ie  ty lk o  zmianami sk ładow ej u ro jo n e j  AX. 
f  tym oelu w ystarczy  s p e łn ić  warunek« AR (d 0 )<«£X, z k tó re g o  wyznaczamy 
wymaganą w artość p u l s a c j i t

u ) »  ----------- 2-------------------   (3)

2 * 0 ^ 0 /^ p tC 1“  ( ® f / V  "  21 2

gdzie« d0-  m inim alna o d le g ło ś ć  cewka -  p ły ta  (uwarunkowana k o n s tru k c ją  
p rz e tw o rn ik a ) .

Przyjmując n a s tę p n ie ,  t e  r e a k ta n c ja  cewki um ieszczone j b ezp o śred n io  na 
płycie j e s t  równa X +AX (d Q) ,  można c h a ra k te ry s ty k ę  p rz e tw a rz a n ia  p rz e 
twornika 7 (d )  z a p isa ć  w p o s ta o i  unormowanej z a le ż n o śc i«

AX (d  + d0 ) - AX (d 0 )

(d  t- d0 )~1 -  (d 0 )~1 W 2aV 0 ĆSrD*'lD C --dbdp- ) (4 )

(do r 1 + m  (2  do / r 0 )

Zależności ( 1 )  i  (4 )  są  w praw dzie s łu s z n e  ty lk o  d la  p rzy p ad k u , gdy 
podłoże stanow i metalowa p ł y t a ,  je d n ak  mogą być podstaw ą do d a ls z e j  ana
lizy  uw zględniającej n ie je d n o ro d n o ś c i p o d ło ża  ty p u  s i a t k a .  Odpowiednią 
ena lizę  można sprow adzić do a n a l iz y  o d d z ia ły w a n ia  p o d ło ża  złożonego z 
i- ty ch  elementów stanow iąoych  p o w ta rz a ln y  fragm en t s i a t k i  ( r y s . 1 ) .
Fragment ta k i  p rzedstaw iono  na r y s . 2 ,  g d z ie  p rz e z  S oznaczono je g o  pow ie- 
chnię ca łkow itą , a p rz e z  SQ -  p o w ierzch n ię  oczka s i a t k i .  P rzy p o m ija ln ie  
małej g łębokości w nikania prądów w irowych do p o d ło ża  (n p . p rzy  1000 Hz 
około 0,1 aa ) można p r z y ją ć ,  że ro zp a try w an e  p o d ło że  j e s t  tworem p ła sk im . 
Całkowity p rz y ro s t r e a k t a n c j i  cewki p rz e tw o rn ik a  AX (d )  j e s t  sumą p rz y 
rostów r e a k ta n c j i  AX^(d) spowodowanych oddziaływ aniem  i - t y c h  elementów 
podłoża.

Oddziaływanie podłoża w przypadku  " s i a t k i "  j e s t  s ła b s z e  n iż  w p rzy p a
dku "p ły ty " . W rozpatrywanym  i- ty m  e lem en c ie  p o d ło ż a  ( r y s . 2) -  o s ła b ie 
nie oddziaływ ania j e s t  p ro p o rc jo n a ln e  do s to su n k u  p o ir ie rz o h n i (S  -  SQ) /S .
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Rys. 1. P rz e tw o rn ik  w iroprądow y sp rzężo n y  z podłożeni ty p u  s i a tk a  
F i g .1. B d d y -cu rren t tr a n e d u e e r  ooup led  w ith  n e t l i k e  baee

E lem entarna zmiana sk ładow ej u ro jo n e j A l ^ d )  spowodowana n ie je d n o ro d n o 
ś c ią  pod łoża  j e s t  w tedy równa (p o r .ró w n . ( 1 )  ) s

p
S -  S_ n._ u .__co r • z ,  n

A I l ( a )  ^ ^  —  r u ) i  [ ln  C4 r / d ) - i ]

p rzy  czym w spó łczynn ik  p ro p o rc jo n a ln o ś c ią  ( 3  -  SQ) /S  
do tyczy  ty lk o  p ierw szego  c z ło n u  z a le ż n o ś c i  ( 1 ) ,  gdyż d ru g i cz ło n  n ie  
z a le ż y  od param etrów  pod łoża  (<u-w p St ąd unormowana c h a ra k te ry s ty k a  
p rz e tw a rz a n ia  F (d ) u w zg lę d n ia ją c a  n ie je d n o ro d n o ść  p o d ło ża  j e s t  o k r e ś lo 
na z a le ż n o ś c ią !

H
. , , 4  § K  a i ± ( a  + d0 ) ( d 0 )
" v a ; * — y ...........    m......... .. .......  —    ■■■■— — m

I  ♦ ^  AX1 ( d 0 ) X /»  ♦  (d 0 )

[ ( 3  -  8a ) / s ]  . [ ( d  ♦ do r 1 -  (d 0 ) “V ~ V 2 ^ <u0^ I, ^ l o [ ( d ^ d 0 ) / d J  ^

[ ( • -  80 ) /3 ]  (d0)’ 1 [(¿ 0/4 r) (8 r /r^ )]“*+ 2- £-}

gdzie * oznacza liczbę i-tych elementów podłoża umieszozenyoh pod 
cewką przetwornika.
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podłoża (s ia tk i)  

oczko siatki

kontur i -  tego elementu

Zauważamy, że d la  Sc—>-0 
(b ra k  n ie je d n o ro d n o ś c i)  
o ra z  H-*-l z a le żn o ść  (6 )  
re d u k u je  s i ę  do p o s ta c i  
(4).

I____________I

A n alizę  wpływu pod łoża 
ty p u  s i a tk a  o k re ś lo n ą

i  i 1 r
z a le ż n o ś c ią  (6 )  poddano 
w e r y f ik a c j i  dośw iadcza-
ln e j  w d a ls z e j  c z ę ś c i  
p ra c y .

Rys.2 . I - ty  elem ent p o d ło ża  u ży ty  do o b lic z e ń  
F ig .2 .I-b ase  elem ent u sed  f o r  c a lc u la t io n

3. K onstrukcja sondy pomiarowe .i

W badaniach w ykorzystano  cewkę p rz e tw o rn ik a  w iroprądow ego o n a s tę p u ją 
cych danych« i l o ś ć  zwojów z = 44 x DNE 0 ,3  mm, rd z e ń  040 ty p u  F1101 
(POLFER). Cewka powinna być d o c isk an a  do p o d ło ża  ze s t a ł ą  s i ł ą  10 B 
( r y s .3).

Rys.3. K o n s tru k c ja  cewki p rz e tw o rn ik a  w iroprądow ego 
F ig .3. Design o f  e d d y -c u rre n t t r a n s d u c e r  c o i l

Ze w zględu na budowę e l e k t r o lo z e r a  i  o g ran ic zo n e  m ożliw ośc i dostępu  
do jego  p o sz czeg ó ln y ch  e l e k t r o d ,  k o n s tr u k c ja  m echaniczna sondy pom iarowej 
musi uw zględniać m ożliw ość dokonywania pom iaru  g ru b o ś c i  p rzepony w wą
sk ie j i  g łę b o k ie j  s z c z e l i n i e ,  ja k ą  j e s t  k ie s z e ń  e l e k t r o l i z a » ,  w ś c i ś l e  
określonych  p u n k ta ch  i  na za d an e j g łę b o k e ś o i .

rdzeń

cewka pomiarowa
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M echaniczną k o n s tru k c ję  sondy pom iarowej p rzed stw io n o  na r y s . 4 . 

f trze tw o m ik  w iroprądow y 1 um ieszczony j e s t  w d o ln e j c z ę ś c i  r u r y  n o śn e j 7 , 
s ta n o w ią c e j Je d n o cz eśn ie  uchwyt d la  osoby p rze p ro w ad z a ją ce j p o m iar.

R y s .4. M echaniczna k o n s tru k c ja  so 
ndy pomiarowej do pom iaru g ru b o śc i 
p rzepon w e l e k t r o l i z e r a c h  ( 1 - p r z e -  
tw orn ik  w iroprądowy 2 -p ły tk a  d o c i-  
e k u ją c a , 3 -c ię g n a , 4 -a p rę ż y n a ,
5 - p r ę t ,  6-uchw yty , 7 - r u r a  no śn a , 
fe-g łow ica o c h ra n ia ją c a
P lg .4 .  M echanical d es ln g  o f  measu
r in g  probe f o r  diaphragm  th ic k n e s s  
m easurem ent in  e l e c t r o l y s e r s  ( 1 -  
e d d y -c u rre n t t r a n s d u c e r ,2 - p r e s s u r e  
p l a t e , 3 - s t r i n g s ,  4 - e p r in g ,5 - b a r ,
6-hand gripe,7-connectlng pipe,8- proteetor head)

D o c iś n ię c ie  p rz e tw o rn ik a  w iro p rą d o -  
wego 1 i  p ły tk i  2 do przepony  
( w c h w il i  pom iaru) re a liz o w a n e  J e s t  
za pomocą sp ręży n y  4 i  sztyw nych 
c ię g ie n  3 . Z w oln ien ia d o c isk u  n a a tę -  
s tę p u je  w wyniku p r z e s u n ię c ia  uchwy
tów 6 ku g ó rz e , p rz e z  co n a s tę p u je  
ś c i ś n i ę c i e  sp rężyny  4 . Z w oln ien ie 
d o c isk u  um ożliw ia manewr sondą pomia
rową w k ie s z e n i  e l e k t r o  l i  z e r a .

4 . W yniki badań

W b ad an iach  cewkę p rz e tw o rn ik a  
w iroprądow ego(podańego na r y s . 3) 
um ieszczano na s ia tk a c h  wykonanych z 
d ru tu  (F e , A l) o g ru b o śc i b= 2 mm, 
o kw adratowych oczkach  o w ym iarach 
od 2 x 2 do 4 x 4 mm.

Grubość p rzepony  symulowano za 
pomocą n iep rzew odzących  f o l i i  w zo rco -. 
wych 0 ,3 3  mm w z a k r e s ie  g ru b o ś c i 
d » 0 -  3 mm. Zmiany im p e d an c jl wy
znaczono p o s łn g u ją o  s i ę  m ostkiem  
RLC ty p u  E -  314 p rz y  c z ę s to t l iw o ś c i  
1000 Hz.

Celem dokonania d o św ia d cz a ln e j 
w e r y f ik a c j i  wyprowadzonych z a le ż n o ś c i  
p rzed staw io n o  c h a r a k te ry s ty k i  zmian 
im p e d an c ji w p o s ta c i  unormowanej.
|P (d ) | względem w a r to ś c i  im p ed an c jl 
cewki p rz e tw o rn ik a  d la  d<*0 (b ra k  
przepony ).

Wyniki badań p rze d staw io n o  na r y s .
5 i  6 . L in ią  p rzeryw aną zaznaozono 
c h a r a k te r y s ty k i  o b lic z o n e  na p o d s ta 
w ie z a le ż n o ś c i  ( 6 ) ,  n a s to m ia s t l i n i ą  
c i ą g łą  p rsed tsw io n o  c h a ra k te ry s ty k i  
d o św ia d c z a ln e .
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R y e .5.Unormowane c h a r a k te r y s ty k i  p rz e tw a rz a n ia  p rz e tw o rn ik a  w iroprądowego 
d l a  podłoża z s i a t k i  Fe ( l i n i ą  p rze ryw aną  oznaczono c h a r a k te ry s ty k i  o b l i '  

■czone z rów nan ia  ( 6 ) j  a  i  b -  wymiary s i a t k i
F i g . 5 . P lo t o f  th e  n o rm a lise d  c o n v e rs io n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  e d d y -c u rre n t 
t r a n s d u c e r  f o r  F e - ty p e  n e t  l i k e  b ase  ( th e  b roken  l in e  d en o tes  c h a r a c t e r i 

s t i c s  c a lc u la t e d  from  e q n . ( 6 ) ) ;  a and b -d lm e n sio n s  o f  th e  n e t

D la  danych i A1* 3 8 ,2  x l0 6 S^m, tf? e - l 0 , 3  x l0 6S/m , dQ .  1 mn, r* =  0 ,1 5  mm, 
250 ( d l a  ^ •)» ^ u,Wp3r ’ ( d l*  A l) spraw dzono w arunk i doboru p u l s a c j i  

( ró w n .(3 ) )*  <*>/2It»l28 Hz ( d l a  A l) i  OJ/251»477 Hz ( d la  F e ) . P rzy  c z ę s to 
t l i w o ś c i ;  pom iarow ej 1000 Hz oba w arunk i z o s ta ły  s p e łn io n e .  Również o b l i 
czono  g łę b o k o śc i w n ik an ia  prądów w irowych d la  Fe i  A l, k tó r e  s ą  odpowie
d n io  równe 0 ,1 5  i  0 ,1 9  mm [3 ] ,

5 .  W nioski 1 uw agi końcowe

Porównując podane na r y s .  5 i  6 c h a r a k te r y s ty k i  d ośw iadcza lne  z c h a ra 
k te ry s ty k a m i otrzym anym i z o b l ic z e ń  można s tw ie r d z ić ,  że są  one z b ież n e  
p o d  względem jakościow ym , n a to m ia s t  pad względem ilościow ym  -  w y s tę p u ją  
pewne r ó ż n ic e .  P rzyczyną ty c h  r ó ż n ic  s ą  g łów nie  n ie z g o d n o śc i pomiędzy 
danym i p rz y ję ty m i do o b l ic z e ń  a ic h  w a r to śc ia m i rz e c z y w is ty m i, w ynika
j ą c e  m .ln . z n ie s p e ł n i e n i a  z a ło ż e ń  iz o tro p o w o śe i m a te ria łó w  p o d ło ż a . 

O trzym ane w ynik i w sk az u ją , że c z u ło ś ć  rz e c z y w is te g o  p rz e tw o rn ik a  j e s t  na 
o g ó ł  m n ie jsz a  n iż  c z u ło ś ć  przew idyw ana z o b l ic z e ń .  Można to  uw zględn ić 
p r z y  p ro je k to w a n iu  przetwornika lub przewidzieć odpow iednie obwody wzma
cniające. W realizacojaoh praktyeznyoh - należy również przewidzieć obwo
dy linearyaująe* t2*^*
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R y s .6 Unormowane c h a r a k te ry s ty k i  p rz e tw a rz a n ia  p rze tw o rn ik a  w iroprądow ego 
d la  pod łoża z s i a t k i  Al ( l i n i ą  p rzeryw aną oznaczono c h a r a k te r y s ty k i  o b l i 
czone z rów nania ( 6 ) ) j  a i  b -  wymiary s i a t k i
P lg .6 P lo t o f  th e  n o rm alized  c o n v e rs io n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  e d d y -c u rre n t 
tr a n s d u c e r  f o r  A l- ty p e  n e t l i k e  b ase  ( th e  broken l in e  d e n te s  c h a r a c t e r i 
s t i c s  c a lc u la te d  from  e q n . ( 6 ) ) |  and b -  d im ensions o f  th e  n e t

Z akres zmian sk ładow ej u ro jo n e j  im p e d an c ji cewki p rz e tw o rn ik a  w iro p rą 
dowego w f u n k c j i  o d le g ło ś c i  od pod łoża  ty p u  s i a tk a  u le g a  z m n ie jsz a n iu  w 
m iarą  w zro s tu  s i a t k i  (p a ra m e tr  a -  p o r .  r y s . 5 i  6) n ie z a le ż n ie  od ro d z a ju  
m a te r ia łu  (Pa, A l) ,  z k tó re g o  wykonana J e s t  s i a t k a .
W zrost c z ę s to t l iw o ś c i  pom iarowej um ożliw ia u n ie z a le ż n ie n ie  s i ę  od n ie 
je d n o ro d n o śc i p o d ło ż a , gdyż pom iar obejm uje  wówozas ty lk o  w arstw ę p rzypo 
w ierzch n io w ą. Z te g o  t e ż  w zg lędu , Jak  ró w n ież  na m ożliw ość zw ię k sz en ia  
o z u ło ś o i p rz e tw a rz a n ia  n a le ż y  stosow ać c z ę s to t l iw o ś ć  pomiarową w ięk szą  n iż  
1000 Hz. Celem u n ie z a le ż n ie n ia  w skazać układu  pomiarowego od ty p u  pod łoża  
(p a ram a g n e ty k /fe rro m a g n e ty k ) sp rężonego  z cewką p rz e tw o rn ik a  n a le ż y  s to s o 
wać uk łady  d e t e k c j i  f a z o o z u łe j .  Spośród w ie lu  m ożliw ych do za s to so w a n ia  
metod pomiarowych [2,6] n a jk o r z y s tn ie j s z e  są  metody o p a r te  na p rz e tw a rz a 
n iu  A X (d ) /f ,  u m o ż liw lją ce  r e a l i z a c j ę  o d czy tu  cy frow ego , a ta k ż e  w sp ó łp ra 
cę z systemem m ikroprocesorow ym .

O pisana sonda (w raz z obwodami p rz e tw a rz a n ia  sy g n a łu  w yjściow ego) 
z o s ta ła  zastosow ana do k o n t r o l i  e le k t r o l iz e r ó w  w Z ak ładach  Ghemicznyoh 
"ZAKECH" w Bydgoszczy.
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30HÄ ÄHH HSMEPEHHÜ TOJUĘHHU A3BECT0BHX 
ÄHA$PAm B nPOMHÍIUTEHHiJX 3HEKTP0JIH3EFAX

P e a b u a

B paöoie npeflciasjieHa KOHCTpyituaa npeoÖpa30BaxeJiÄ (sonę a) ąjih  H3Mepeaaa 
lOJinjiiHu anCecioBoñ flHaipparmi ooasyęeHHOii Ba MeT&SAiroecKoił ocHOBe, acnojiB- 
syrapero BnxpexoKOBnił u b io ą  HSMepeHHtł. y ^ se n u  cneuBipHBecKBe ycaoBHH n a n e p e -  
hhB, b KoiopHx BHxpeiOKOBHñ n e x o s  He 6hui emö HcnojiB30BaH. raaBHuu oö p a3OM 
8X0 KaCaSTCfl HeOflHOpOSHOCIH OCHOBaHHH H3T0TOBJteHHOrO B BHfle UeTĆUIJIHBeCKOit
ceTKB, äjih nocxpoeHBOü MOAejtH npeo0pa3OBaxeaa HsyveHO BJiHÄHHe (A l, P e) 
h napauexpoB cbtkh ( awettxa 2 -4  hm) Ha H3M8H6HHS HMne^aHca KaxymxH npeoöpa- 
»OBaiejia, P e sy n k ia m  pacibxoB conociaaneHO c cooiBexciBynmintH qkcnepaueh— 
xasBBHHB AaHRMUB. IIpescxaBJieHH npaKtnueoKHe bhboau, xacanmaeca ycxoBBS b 
AHanaaosa npHMeHehhK paapaÖoxaHHoro soHsa, PicasaHM peKOMeHsanHH oxhocb-  
xexuto nosöopa oniHxajiLHofl «sxepHieakHott cacTexu, BsaHMoseaeiBynmeß c sohsoh.
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A PROBE FOR ASBESTOS DIAPHRAGM THICKNESS MEASUREMENT 
IN INDUSTRIAL E1BCTROLYSERS

S u m m a r y

I d th e  p a p e r  th e  d ea ln g  o f  a c o n v e r te r  (p ro b e )  f o r  a s b e s to s  d ia p h r 
agm th ic k n e s s  m easurem ent f ix e d  a t  m e ta l l i c  b a s e ,  founded  on e d d y -c u r-  
r e n t  m easurem ent p r i n c i p l e ,  i s  d e s c r ib e d .

The s p e c i f i c  c h a r a c t e r  o f  th e  m easurem ent c o n d i t io n s  in  w hich th e  
e d d y -c u rre n t m easurem ent m ethod had  n o t benn a p p l ie d  y e t  h as  been ta k en  
in to  a c c o u n t .

I t  m ain ly  r e f e r s  to  h e te r o g e n e i ty  o f  th e  b ase  made a s  a m e ta l n e t .
F or th e  e x e c u te d  t r a n s d u c e r  model th e  in f lu e n c e  o f  th e  ty p e  (A l ,F e )  

and p a ra m e te rs  o f  th e  n e t  (m esh o f  2 -4  mm) on th e  im pedenoe changes o f  
th e  t r a n s d u c e r  c o i l  h as  been exam ined.
The c a lc u la t io n  r e s u l t s  have been com pared w ith  r e le v a n t  e x p e r im e n ta l 
d a t a .
Some p r a c t i c a l  c o n c lu s io n s  r e l a t i n g  to  th e  c o n d i t io n s  and f i e l d  o f  a p p l i 
c a t io n  o f  th e  d e s c r ib e d  p ro b e  h av e  been p r e s e n te d .
Recommendations co n n ec ted  w ith  s e l e c t i o n  o f  th e  most ad v a n ta g eo u s  measu
r in g  c i r c u i t  to  c o -o p e ra te  w ith  th e  p ro b e  have been in d ic a t e d .
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KOMPENSACJA TERMICZNA POMIAROWEGO PRZETWORNIKA 
PO JEMNOSCIOWO—CZĘSTOTLIWOŚCIOWEGO

Streszczenie. W pracy przedstawiono zagadnienie wpływu tempera- 
tury na okres generowanego przebiegu przetwornika pomiarowego o 
wyjściu częstotliwościowym. Rozważany jest przetwornik oparty na 
układzie czasowym typu 555« w którym wielkość mierzona powoduje 
zmianę pojemności, a ta z kolei zmianę generowanego okresu. Stwier
dzono, iż w takim układzie pomiarowym wpływ temperatury jest wię
kszy od katalogowego i dla dokładności przetwornika większych od 
0,5Ś* musi być kompensowany. Stwierdzono ponadto, iż współczynnik 
temperatury układu jest zależny od częstotliwości wyjściowej. Za
proponowano układ kompensacji wykorzystujący wejście modulujące 
układu czasowego typu 555. Na wejście to poddawane jest napięcie 
uzależnione od temperatury oraz ilojcżynu temperatury i generowane
go okresu. Pozwala to na kompensację obu składowych błędu tempera
turowego zależnej i niezależnej od okresu. Przedstawiono dwa ukła
dy realizujące kompensację i podano wyniki kompensacji dowodzące, 
iż osiągnięte około 10-krotne zmniejszenie błędu temperaturowego.

1. Wstęp

Z uwagi na zalety sygnałów częstotliwościowych, zwłaszcza związane 
z ich niewrażliwością na zakłócenia, celowe jest opracowywanie i rozwija
nie grupy przetworników pomiarowych różnych wielkości o wyjściu często
tliwościowym. Jedną z możliwości realizacji tego typu przetworników jest 
połączenie przetwornika parametrycznego pojemnościowego z układem prze
twarzania pojemności na okres generowanego przebiegu. Zagadnienie linio
wości charakterystyki pojemność-okres generowanego przebiegu było tema
tem pracy [i], a liniowość przetwornika przemieśzczenie-pojemność anali
zowano w pracy [z], W niniejszym artykule zostaną rozważone właściwości 
termiczne przetwornika zbudowanego na podstawie układu czasowego typu 
555 Q33* Rozważania zostaną ograniczone do obszaru generacji przebiegów 
prostokątnych o małych okresach, rzędu kilkudziesięciu mikrosekund z uwa
gi na możliwość uzyskania w przetworniku parametrycznym zazwyczaj małych 
zmian pojemności, rzędu co najwyżej kilkudziesięciu pikofaradów i powią
zanie tych dwu wielkości równaniem przetwarzania o postaci



1B K.Tkocz
T = (R2 +2 Ej)C Xn2 (-,)

gdzie I?2 i Rj oznaczają odpowiednie rezystancje zewnętrzne o wartościach 
do ok. 1 110; a C jest zmienną pojemnością przetwornika ( rys.1 ) .

2. Zależność okresu genera
tora od temperatura

W katalogach podawana 
jest wartość zmian okresu 
I od temperatury na pozio
mie 150 ppm/1K. Badania 
przeprowadzone na serii 6 
układów bipolarnych ULI 
7855 produkcji CEMI i 5 
układach CMOS ICE 7555 pro
dukcji Intersil w zakresie 
częstotliwości od 5 do 100 
kBz nie potwierdziły danych 

Rys.1 Schemat układu generatora opartego na katalogowych. Wartości
układzie czasowym typu 555 współczynników temperatu-

Fig.1 Circuit of thejscillator with 555 ti- rowyoh zawierały się w gra
nicach + 0,5 do - 0,6%/10 K 

(+300 do - 600 ppm/E). Stwierdzono, że układy bipolarne tej samej serii 
produkcyjnej mają bardzo zbliżone do siebie współczynniki termiczne, lecz 
o zmiennej wartości w funkcji generowanego okresu. Zmienność ta jest 
przykładowo przedstawiona na rys.2 (linia 1 ). Zmienność współczynników 
termicznych układów CMOS jest mniejsza, a wartości współczynników są 
przesunięte w kierunku wartości dodatnich (linia 2 K  Również podwyższe
nie napięcia zasilania powoduje zmianę współczynników w kierunku wartości 
dodatnich.

Wyniki badań wskazują, że niezbędna jest kompensacja wpływu tempera
tury na okres przebiegu generowanego układem czasowym we wszystkich przy
padkach, gdy niedokładność przetwornika ma być mniejsza od kilku dziesią
tych części procenta. Wobec zależności współczynnika termicznego od okre
su, a tym samym od wartości wielkości mierzonej, kompensacja ta jest 
utrudniona i wymaga specjalnych układów kompensacyjnych lub specjalnej 
procedury w przypadku stosowania programowanych systemów pomiarowych,

W niniejszym artykule zostanie przedstawiony układowy sposób kompensa
cji. W przypadku połączenia przetwornika c/f z przetwornikiem wielkości 
mierzonej, np. przemieszczenia mechanicznego na pojemność, kompensacja 
powinna obejmować oba przetworniki łącznie.

^  ucc

R2

R3

^var ̂

i

n

UIY7855
3_^wy

5

'i ==C1
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Rys.2 Współczynniki termiczne generatorów 1 1 2  i przetworników pomiarowych (3) bez kompensacji i z kompensacją (4, 5» 6).
Fig.2 Temperaturo coefficients of oscillators 1 and 2 and measuring transducers (3) without and wlth (4, 5» 6) compensation.

Kompensacja wpływu temperatury

3.1. Metoda kompensacji
Zasada działania układu czasowego ULY 7855. którego schemat struktura

lny przdstawiono na rys.3, polega na porównaniu napięcia na kondensato
rze z napięciem odniesienia otrzymanym z odpowiedniego podzielenia na
pięcia zasilania, i w zależności od wyniku porównania, kształtowaniu war
tości napięcia wyjściowego ( stan wysoki lub niski ) . Wyprowadzenie nr 5. 
nazywane wejściem modulującym, umożliwia zmianę napięć odniesienia przy 
nie zmienionym napięciu zasilania poprzez zmianę, za pomocą elementów 
zewnętrznych, rozpływu prądów w dzielniku odniesienia. Wpływa to na 
wydłużenie lub skrócenie, zależnie od kierunku zmian wartości napięcia 
odniesienia, czasu ładowania i rozładowania kondensatora, a- co za tym 
idzie, na wartość okresu przebiegu generowanego przez układ.
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Rys.3 Schemat strukturalny układu ULY 7855 
Fig.3 Circuit diagram of the timer ULY 7855

!.'a rys,4 przedstawiono zależność wartości okresu od wartości napięcia 
na wejściu modulującym, przy znamionowym okresie 38 ya generowanym przy 
napięciu Uno = 2 Ucc/3, otrzymaną dla Jednego z układów ULY 7855.

liożna założyć, że w okolicy okresu znamionowego charakterystyka Jest 
liniowa, co pozwala na skonstruowanie układu kompensacji wytwarzającego 
napięcie wprost proporcjonalne do wymaganych zmian okresu generowanego 
przebiegu 1 podawane na wejście modulujące,

Z przebiegu zależności współczynnika temperaturowego układu od okresu 
(rys.2 ) wynika, że termiczne zmiany wartości generowanego okresu zależą 
nie tylko od zmian temperatury, ale także od wartości okresu.
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Rys.4 Zalotność okrasa od napięcia modulującego doprowadzonego do wyprowadzenia 5 przy napięciu zasilania równym 5 V. 1. wyniki badań. 2. wartości obliczone
Plg.4 Dependence of the period on the control voltage supplied to the le
ad Ho 5 under supply voltage of 5V. I.Test results. 2. Calculated values

Napięcie modulujące należy więc uzależnić od temperatury 1 okresu w 
sposób następujący!

A  ł A  &

gdzie 1 AT
AV

- T - W
I?ot_ T odn*

7 oan ” temperatura odniesienia ,
Vet - temperatura otoczenia ,
Todn “ okres odniesienia, przy którym układ ma 

serową wartość wapółosynnika temperatu
rowego,

T - wartość okresu generowanego press układ

(2)
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Wymaga to zastosowania układu mnożącego jako elementu określającego 

wartość napięcia modulującego oraz przetwornika temperatury na napięcie 
T/U.

3.2. Układy kompensacji współ
czynnika temperaturowego

Zbudowano i przebadano dwa 
układy realizujące kompensację. 
Pierwszy z nich(t*ys.5 ) posia
da układ mnożący zbudowany na 
wzmacniaczu różnicowym składa
jącym się z tranzystorów i 
Tg, zasilanym prądem ze źródła 
prądowego opartego na tranzy
storze Tj. Wszystkie trzy tran
zystory znajdują się w jednej 
strukturze układu scalonego 
UL 1111, co zapewnia dobre 
sprzężenie cieplne między nimi, 
minimalizujące różnice zmian 
parametrów wynikające z tego 
powodu. Wzmacniacz zasilany 
jest poprzez potencjometr P 
umożliwiający precyzyjną syme- 
tryzację obu gałęzi. Wspięcie 
wyjściowe takiego wzmacniacza 
zależy od różnicy napięć na 
bazach tranzystorów i Tg* 

Ponieważ baza jednego z tych tranzystorów jest podłączona do masy poprzez 
rezystor, napięcie występujące na drugiej bazie powoduje zmianę rozpływu 
prądu w gałęziach wzmacniacza i pojawienie się napięcia różnicowego 
między kolektorami tych tranzystorów. Zmiany prądu w jednej z gałęzi 
wzmacniacza wywołane przyrostem AUgg wynoszą«

A I 1 a ¿ DBE Z/ 4 UT UT “ K V «  (5)
gdzie« E - stała Boltzmana,

- temperatura absolutna, 
q - ładunek elektronu,
I - sumaryczny prąd płynący przez tranzystory, 

a ponieważ przyrosty prądów 1^ i Ig mają przeoiwne znaki i równe moduły«

Rys.5 Schemat układu kompensacji z róż- inicowym układem mnożącym
Wig.5 Compensation circuit with diffe

rential multiplier

AUC « 2 RCA I 1 - AUgg I Rę/2 Uj « Ł, A ü ^  I « kg U,, Ug , (4)
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Prąd I źródła prądowego zależy od napięcia polaryzującego bazę tran
zystora T, a zatem różnicowe napięcie wyjściowe układu mnożącego jest 
proporcjonalne do iloczynu napięć U^ i U2. Napięcie tLj otrzymywane jest 
z dzielnika napięć zawierającego termlstor umieszczony w obudowie prze
twornika pojemność-częstotliwość w pobliżu układu scalonego 7855.
Za pomocą potencjometru P2 napięcie na dzielniku ustawia się tak, aby w 
temperaturze znamionowej, np. 20°C, napięcie było zerowe. Napięcie U2 
otrzymywane jest z przetwornika okresu na napięcie. Iloczyn tL| U2 jest 
zatem proporcjonalny do iloczynu ATAI* zgodnie z wymaganiem (2).

Drugi ze zbudowanych i przebadanych układów realizujących kompensację 
termiczną przedstawiono na rys. 6. Składa się on z układu mnożąoego 
( układ scalony US1 ) oraz układu sumatora ( układ scalony US2) . Układ 
mnożący zbudowany jest ^integratora, którego kondensator jest cyklicznie 
zwierany w takt sygnału wyjściowego kompensowanego układu. Na wejście 
integratora podawane jest napięcie stałe U>, proporcjonalne do temperatury 
(układ dzielnika napięcia z termistorem w jednym z ramion ),. Napięcie 
wyjściowe z integratora w przedziale czasu otwarcie tranzystora kluczują
cego od O do wyraża się zależnością

u3 = U1
a w przedziale czasu od do T jest zerowś. Napięcie to jest następnie 
uśredniane w prostym układzie składającym się z rezystora i kondensa
tora Ĉ . Napięcie na kondensatorze wynosi»

\  * -1" J  u3 dt “ T' * HIT U1 ' "TT (6)

Z uwagi na stałość współczynnika wypełnienia generowanego przebiegu na
pięcie to można przedstawić jako

%  = k 01 T (7)

Układ US2 wraz z elementami biernymi spełnia rolę sumatora umożliwijącego 
uzyskanie napięcia modulującego

U5 = Ł, ATT + k? AY (8)
zezwalającego na kompensację zarówno składowej zależnej.od iloczynu okre
su i temperatury, jak i składowej niezależnej od okresu.
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4. Badania układów kompensacji

Badaniom poddano oba przedstawione w punkcie 3.3 układy kompensacji.
W trakcie badań wstępnych sprawdzono działanie układów kompensacji przy 
współpracy z generatorem ULI ?855f ale bez przetwornika x/C. Zamiast 
niego użyto kondensatory mikowe o różnych wartościach, mające pomijalnie 
mały współczynnik temparaturowy. Wyniki badań układu kompensacji przdsta- 
wionego na rys. 5 zamieszczono w tabeli 1 oraz przedstawiono na rys. 2 
(krzywa 4) .

Tabela 1
Wyniki badań układu kompensacyjnego wg rys.5

T ODN T ODN li AT/10 K
ps ps °C °C /Js/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 wskazują, że błędy temperaturowe są mniejsze od błę
dów nieliniowości układu kompensacyjnego. Powodem nieliniowości jest 
charakterystyka statyczna termistora oraz układu mnożącego. Przyczyną 
błędów nieliniowości układu mnożącego jest to, że napięcie otrzymywane 
z przetwornika T/Ug dla T około 30 ¿is powoduje obniżenie potencajłów 
tranzystorów i Tg w niewielkim stopniu, co jest przyczyną szybkiego 
nasycenia się jednego z tranzystorów przy wzroście temperatury. Opisany 
efekt można by zlikwidować zwiększając czułość toru T/Ug, co jest jednak 
ograniczone dopuszczalną.wartością napięcia na wyjściu integratora znaj
dującego się w tym torze. Kompensacja wpływu temperatury na cały przet
wornik, a nie tylko na układ generatora, wymaga uwzględnienia termicznego 
współczynnika zmian pojemności przetwornika x/C. Przykładowe sumaryczne 
zmiany współczynnika przedstawione na rys. 2 jako krzywa 3« Omawiany 
układ kompensacji trudno jest przystosować do takiego zakresu zmian współ
czynnika termicznego z uwagi na omówione zjawisko nasycania się układu 
mnożącego przy dużej wartości okresu T0(jn odpowiadającej zerowemu współ
czynnikowi termicznemu (ok. 70 pa dla krzywej 3 ) • Ominięcie tej trudno
ści wymagałoby dalszej rozbudowy układu kompensacji. Działanie takie uz
nano za niecelowe wobec możliwości osiągnięcia tych samych celów za pomo
cą prostszego układu kompensacji przedstawionego na rys.6.
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Osiągnięte za pomocą tego układu wartości współczynników termicznych dla 
dwu egzemplarzy przetworników przedstawiono na rys.2 liniami przerywanymi 
Dla każdego przetwornika konieczne było odrębne nastawienie parametrów 
układu kompensacyjnego. Błędy temperaturowe po kompensacji zawierały się 
w granicach 0,02 do 0,05%/10 K, co stanowi ok. 10-krotne zmniejszenie 
błędu w stosunku do stanu bez kompensacji. Dalsze zmniejszenie błędów 
temperaturowych omawianymi układami nie wydaje się celowe z uwagi na nie
liniowość układu kompensacji, niestabilność elementów i konieczność skom
plikowanego i żmudnego, indywidualnego nastawiania wartości czułości 
poszczególnych .jego członów. Z powyższych powodów możliwość programowej 
kompensacji termicznej występująca w układach pomiarowych zawierających 
mikroprocesory lub komputery jednopłytkowe wydaje się być bardziej owo
cna. Przystąpiono do pracy nad taką metodą kompensacji.
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IIpeAnoxeHa 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 flByx cocTaBjwiomHX TeunepaïypHOii 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

S u m m a r y
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 MOŻLIWOŚCI ZASTOSOWANIA HEZYSTANCYJNEJ 
METODY WYKRYWANIA PUSTEK W KABLOEETONIE

Streszczenie. Kablobetonem nazywa się betonową belkę ściśniętą 
za pomocą kabla (stalowego cięgna). Kabel umieszczony w odpowiednim 
kanale jest zabezpieczony przed korozją za pomocą zaczynu cemento
wego. Zdarza się w praktyce, że część kanału jest pusta. Powoduje 
to korozję kabla. Może prowadzić do złamania belki i zawalenia się 
konstrukcji budowlanej. Aby do tego nie dopuścić, należy wykryć pu
ste przestrzenie w kanale (tzw. pustki), a następnie je zapełnić.

Zasada działania rezystancyjnego detektora pustek w kablobetonie 
wykorzystuje znacznie większą konduktywność zaczynu cementowego 
otaczającego kabel w kanale wypełnionym, niż konduktywność powie
trza, które otacza kabel w części kanału pustego (nie wypełnionego 
zaczynem).

Liczne pomiary laboratoryjne i przemysłowe różnych kablobetonów 
wykazały, że metoda rezystancyjna ma wystarczającą rozdzielność w 
przypadku prostych i równych kanałów.

W kablobetonach o krzywych i nierównych kanałach, naprężony 
kabel przylega do betonu tak mocno, że wartości prądu przepływają
cego przez punkty pomiarowe na części belki o pustym kanale są te
go samego rzędu co wartości prądu na części belki o kanale wypeł
nionym zaczynem cementowym. W takim przypadku ograniczona rozdziel
ność rezystancyjnej metody nie zapewnia jednoznacznej identyfikacji 
pustek w kanałach badanych kablobetonów.

1. Wprowadzenie

Wytrzymałość betonu na ściskanie wynosi (10 - 50) MPa, natomiast na 
rozciąganie zaledwie ( 1 -5) MPa. Właściwość tę wykorzystano do opracowa
nia konstrukcji oraz technologii wykonania betonowych belek sprężonych, 
zwanych kablobetonami.

Z betonu o dużej wytrzymałości na ściskanie- (30 - 50 MPa), za pomocą 
odpowiedniej formy, wykonuje się belkę 1. (rys. 1a) o ściśle określonym 
przekroju i kształcie (np. A lub B, rys. 1b), o długości od kilku do ok. 
40 metrów. Po kilku tygodniach (np. 2B dniach), do kanałów o średnicy np. 
40 mm wprowadza się stalowe cięgna, tzw. kable 2 (np. 12 prętów ze stali 
o wytrzymałości aa zerwanie 1200 - 1600 MPa, każdy pręt o średnicy np.
5 mm, ułożonych np. tak jak na rys. 1c). Następnie kabel jest osiowo 
rozciągany, a tym samym betonowa belka jest osiowo ściskana ściśle okre
śloną silą. V takim naprężonym stanie, krańce kabli przymocowuje się do
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krańców belki za pomocą odpowiednich kotew 4 (najczęściej stalowych). 
Celem zabezpieczenia kabla przed utlenianiem, całą objętość kanału wypeł
nia się odpowiednio zmodyfikowanym zaczynem cementowym 3« Niestety prak
tyka wykazała, że niektóre kanały są tylko częściowo wypełnione. V części 
kanału nie wypełnionej zaczynem kabel ulega korozji, a to zmniejsza jego 
wytrzymałość mechaniczną. W skrajnym przypadku kabel zostaje zerwany, 
sprężona belka betonowa, zastosowana np. jako przęsło stropowe, pęka, a 
to powoduje zawalenie się konstrukcji budowlanej. Aby do tego nie dopu- 
ścić, potrzebne jest urządzenie do nieniszczącego wykrywania pustek w 
kanałach kablobetonów. Po wykryciu - pusto przestrzenie należy wypełnić 
zyczynem cementowym.

T wielu ośrodkach badawczych próbowano zastosować metody wykrywania 
pustek w kanałach kablowych, oparte na różnych fizycznych zasadach dzia
łania. Rozdzielność metody ultradźwiękowej okazała się za mała ze wzglę
du na duże pochłanianie przez beton fal o wielkiej częstotliwości.
Metoda izotopowa jest kosztowna i czasochłonna, a jej rozdzielność raczej 
mała. T metodzie termicznej potrzebna jest droga aparatura o dużej roz
dzielności temperaturowej, lecz wyniki badań laboratoryjnych są dość obie
cujące. Rozdzielność metody emisji akustycznej, uzyskana podczas badań 
laboratyjnych, też okazała się dość dobra. Natomiast niewystarczająca 
do jednoznacznej identyfikacji pustek w kanałach kablobetonu jest metoda 
dynamiczna. W tej metodzie rejestruje się w funkcji czasu nieustaloną 
wartość prądu płynącego przez poszczególne punkty pomiarowe, po włączeniu 
w chwili t = 0 napięcia stałego o wartości U<0,7 V.

Badane są również metody zabezpieczenia kabli przed korozją przez po
krycie stalowych cięgien materiałami odpornymi na korozję. Wadą tego spo
sobu jest pękanie i łuszczenie się warstwy ochronnej, pod wpływem wydłu
żania się cięgna podczas rozciągania kabla.

2. Zasada działania

Zadaniem Instytutu Metrologii i Automatyki Elektrotechnicznej Polite
chniki śląskiej było przeprowadzenie badań rozpoznawczych dotyczących_ 
budowy urządzenia do rezystancyjnego wykrywania pustek w kablobetonie.

Fizyczna zasada działania takiego urządzenia oparta jest na założeniu, 
że w przypadku gdy kanał kablowy nie jest wypełniony zaczynem cementowym 
(lewa część modelu na rys. 2), rezystancja R^, w obwodzie prądu Lj jest 
sumą rezystancji warstwy betonu o grubości d (od elektrody do 
kanału kablowego) i rezystancji R_^ warstwy powietrza między betonem a 
kablem E.

Pustka - część kanału kablowego nie wypełniona zmodyfikowanym zaczy
nem cementowym.

1/
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Rys. 1.a/ ModeLkablobetonn. 1 - beton, 2 - kabel, 3 - zaczyn cementowy, 
ą - kotwa; b/ Przykładowe przekroje belek; c/ Przykładowe ułożenie cię

gien kabla
Fig. 1.a/ Poet-tenaioned preatresaed concrete model. 1 - concrete, 2 - 
cable, 3 - cement pastę, 4- - anchrk błock; b/ Exemplary beam croas-sec- 
tlons; c/ Ememplary distribution of cable tenaion-members

W przypadku gdy kanał jest wypełniony zaczynem cementowym (prawa za- 
kreakowana część kanału na rys. 2), rezystancja Rg w obwodzie prądu I2 
jest sumą rezystancji warstwy betonu o grubości d (od elektrody E2 
do kanału) i rezystancji R ^  warstwy zaczynu o grubości dz między beto
nem a kablem K. Rezystancja warstwy betonu w obwodzie prądu 1̂  jest
rzędu rezystancji warstwy betonu w obwodzie prądu I2, czyli Rb1 w  R^.
Ronduktywność zaczynu cementowego jest znacznie większa niż powietrza, 
więc rezystancja R ^  jest znacznie mniejsza niż rezystancja Rp1, czyli
R * 2 < < R p 1 *
Zatem rezystancje

H 1  "  ® b 1  +  ® p 1  ^  *2 3  ^ 2  +  E z 2  1

Fo założeniu stałej wartości napięcia zasilania (U = const), jest speł
niona zależność

*1 <  *2 2

Rezystancje» generatora G, amperomierza A, stalowego kabla K, prze
wodów łączących, a nawet "mokrej" elektrody E, można pominąć w porównaniu 
z rezystancją betonu. Rezystywność betonu wilgotnego wynosi setki omome- 
trów, a betonu suchego wynosi wiele tysięcy omometrów. Rezystancja prze
jścia; między kablem a betonem przy pomiarach napięciem stałym o wartości 
U <  0,7 V wynosi od kilku tysięoy omów (beton wilgotny) do setek tysięcy 
omów (beton suchy).
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Rye.2. Model fragmentu kablobetonu 
Fig.2«Model of a part post-tensioned prestressed concrete

Wartość tej rezystancji zależy również od kierunku przepływu prądu. 
Rezystancja przejścia między "mokrą*1 elektrodą E a betonem bardzo zależy 
od wilgoci betonu w punktach pomiarowych (w miejscach przykładania ele
ktrody E). Miejsca te powinny być zwilżane przynajmniej przez 2 godz. 
przed pomiarami. Rezystancja dobrze wykonanej "mokrej" elektrody wynosi 
kilkadziesiąt omów. Schemat ideowy różnicowego układu elektrycznego do 
wykrywania pustek w kablobetonie przedstawiono na rys. 3. Różnica prądów 
12 - 1  ̂mierzona jest za pomocą magnetycznego komparatora prądów 1 wska
zywana przez detektor 0.

3. Pomiary

V badaniach stosowano "mokrą" elektrodę Cu/CuSO^. Elektrodę E stanowił 
pręt wykonany z miedzi elektrolitycznej o zawartości co najmniej 99»9^ Cu, 
zanurzony w nasyconym roztworze siarczanu miedzi. Połączenie roztworu 
CuSO^ z betonem zrealizowano za pomocą filcu nasyconego roztworem CuSO^. 
Miejsca pomiaru były zwilżane wodą co najmniej przez 2 godz. przed po
miarami. Podczas wszystkich badań układ elektryczny zasilano napięciem 
stałym o wartości U = 0,5 V (cyfrą 1 oznaczono wykresy, gdy do elektrody 
E przyłożono potencjał dodatni, a cyfrą 2, gdy potencjał dodatni przyło
żono do kabla K ) lub napięciem przemiennym o wartości TJ = 3 V 1 często
tliwości 1000 Hz( wykresy oznaczone cyfrą 3).

Wyidealizowany model laboratoryjny belki o długości 0 ,5 m wykonano 
ściśle tak jak na rys.ha. Prawą część kabla Btanowił stalowy pręt znaj
dujący się w powietrzu (nie dotykając kanału ) . V lewej zakreskowanej 
części kanału pręt zalany był zaczynam cementowym. Odległość między kolej-
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nymi punktami pomiarowymi wynosiła 10 om. Wyniki pomiarów (rys. 4b) są 
zgodne z oczekiwaniami teoretycznymi, zarówno przy zasilaniu układu 
napięciem stałym (wykresy 1 i 2), jak też przemiennym (wykres 3).

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

Okazuje się jednak, że nie wszystkie kanały kablowe są proste. Są krzy
wizny wykonane zgodnie z projektem, ale są też krzywe kanały wskutek nie
właściwego wykonania betonowej belki. W laboratorium Wydziału Budownictwa 
Politechniki Śląskiej w Gliwicach przeprowadzono pomiary na modelu kablo- 
betonu o długości 5 m (rys.5a). W tym modelu kanał w połowie długości bel
ki był przesunięty o ok. 20 mm względem linii prostej, łączącej odpowie
dnie punkty na krańcach kanału. Odległość między kolejnymi punktami po
miarowymi wynosiła 20 cm. W lewej części belki (punkty pomiarowe 1 - 6) 
kabel teoretycznie znajdował się w powietrzu (kanał pusty). W prawej 
zakreskowanej części kanału (punkty pomiarowe 7 - 12) kabel był zalany 
zaczynem cementowym. Jak wynika z rys.5b, wartości prądu w poszczególnych 
punktach pomiarowych różnią się od oczekiwanych na podstawie zależności 
(2). Zgodnie z teorią, prądy przepływające przez punkty 1 - 6  powinny 
być mniejsze (kanał pusty), a przepływające przez punkty 7 - 1 2  powinny 
być większe (kanał wypełniony zaczynem cementowym o konduktywności dużo 
większej niż powietrze).

Przeprowadzono też pomiary na kablobetonowym przęśle stropowym o dłu
gości 20 m (rys. 6a), zastosowanym w magazynie odlewni FSM nr 5 w Skoczo
wie. Odległość między kolejnymi punktami pomiarowymi wynosiła 1 m.
W lewej zakreskowanej części kanału (punkty pomiarowe 1 - S) kabel teore
tycznie był zalany zaczynem cementowym. W prawej części przęsła(punkty 
pomiarowe 9 - 17) kabel teoretycznie znajdował się w powietrzu.
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Hya.4. a)Szldc wyidealizowana;] belki zbrojonej o długości 0 ,5  mi b) Wykre-
ey wartości prądu

yl«»4.*)Sketcb of an Ideallted 0,5 m long reinforced bean) bJCurrent
diagrama
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Jak wynika z rys. 6b, wartości prądu w poszczególnych częściach przęsła 
też nie są zgodne z oczekiwanymi tła podstawie nierówności ( 2) . 
Przeprowadzono również badania kablobetonów o różnych przekrojach poprze
cznych,różnych kształtach i różnych długościach belek oraz różnyoh rodza
jach betonu.W kablobetonach o kanałach prostych 1 gładkich, co na ogół wystę
puje w belkach krótszych ( kilka metrów), rezystancyjna metoda wykrywania 
pustek, zgodnie z nierównościami (1) i (2) , zapewnia dobrą rozdzielność. 
Prądy przepływające w obwodzie zawierającym pustkę są wyraźnie mniejsze 
niż prądy w obwodzie o kanale wypełnionym zaczynem cementowym. Im kablo- 
beton jest dłuższy, tym częściej zdarzają się kanały krzywe'. W takim 
krzywym kanale naprężony stalowy kabel przylega miejscami do betonu tak 
mocno, że rezystancja przejścia między kablem a betonem w kanale pustym 
jest tego samego rzędu co rezystancja przejścia w kanale wypełnionym 
zaczynem cementowym. Jest to przyczyną, że nierówności (1)i(2)nie zawsze 
są spełnione. Skutek jest taki, że badając kablobeton o nieznanej linio
wości kanału i otrzymując na całej długości prądy tego samego rzędu, nie 
mamy pewności, czy kanał na całej długości jest wypełniony zaczynem 
cementowym, czy też badany kanał jest pusty, lecz krzywy lub nierówny, 
a mocno dociśnięty kabel do betonu powoduje, że wartości prądu w kanale 
pustym są zbliżone do wartości prądu w kanale wypełnionym zaczynem cemen
towym.

4. Wnioski

W kablobetonach o prostych i równych kanałach wyniki pomiarów prądu 
( np rys. 4b) są zgodne z wynikami otrzymanymi na podstawie analizy teore
tycznej (nierówność 2) . W tym przypadku metoda rezystancyjna jednozna
cznie wykrywa ewentualnie istniejące pustki w kanałach kablobetonów.

Natomiast w kablobetonach o krzywych i nierównych kanałach wartości 
prądu przepływającego przez poszczególne punkty pomiarowe na części bel
ki o pustym kanale są tego samego rzędu co wartości prądu na część belki 
o kanale wypełnionym zaczynem cementowym (np. rys. 516 ) . '

Pomiary wykazały, że wartość prądu płynącego przez badany punkt pomia
rowy przede wszystkim zależy od stopnia zwilżenia powierzchni betonu 
wokół punktu pomiarowego i bardzo zależy od struktury betonu w pobliżu 
tego punktu. Znacząco też zależy od krzywizny kanału i nierówności powie
rzchni kanału, ponieważ naprężony kabel dociśnięty mocno do betonu zna
cznie zmniejsza rezystancję przejścia między kablem a betonem.
Skutek jest taki, te rezystancja przejścia między kablem a betonem w czę
ści kanału pustego może być tego samego rzędu co rezystancja przejściowa 
między kablem a zaczynem cementowym w kanale wypełnionym.

Powoduje to, że nierówności (1) i (2) nie zawsze są spełnione.
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Jeżeli geometria kanału w badanym kablobetonie jest gnana, a krzywi

zna kanału jest tak mała, że naprężony kabel w żadnym miejscu nie przyle
ga do betonu, to metoda rezystancyjna zapewnia wystarczającą rozdzielczość 
do wykrycia nie zapełnionej przestrzeni w kanale kablobetonn. Natomiast 
w przypadku nieznanej krzywizny kanału, zwłaszcza w kablobetonach o dłu
gości powyżej 10 m, rezystancyjna metoda wykrywania pustek nie zawsze za
pewnia wystarczającą rozdzielczość i tym samym nie gwarantuje jednozna
cznej identyfikacji nie zapełnionych przestrzeni w kanałach kablobetonów.
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HCCJIEAOBAHHH B03M0AH0CTH HPHMEHEHHH METOM AKTHBHOPO 
COnPOTHBAEHMfl JUIH OEHATygHBAHHfl nyCTOTH B HAUPHHEHHCM KEJIE30EETHOE

P o a b m •
HaspamBaaua aeaesoÓeroHon sasHBaezca SetoEHaa 6axxa ca&z&a ięa soMcaqs 

aaOeaa (czaihaoił CBaaaog) * Ka6ex* paaaemeHHHfl b cooZBezczBymmeB aaa&ae 
npejtozpaBŚH oz aopposaa cpa noiiomm neueaTHoro zecza. B rrpaxTHKe oaytae- 
zcs, w* o <taczk Kanara syczą. 3zo Buaiaaes Kopposszt xa6exa, kot opas nowel 
XOBecza xo naporowa 6axaa a oOBaxa crpoazestHOft KOHCzpyKąsz. Rz o Oh x o 
•zoro ms xonyozszfc mymso oćaapyaazB nyczus spoczpamczsa, a sozom mx łan on-
BBZk.

Dpwwuwn x*ttczBz* x«zexzopa eospozaBreama nycztoc npoozpamczB b aaspa- 
z Bb h o m aoresoOezoae saarmtaetoa b t o m , tzo yxexBaaa aaeKzponpoBoxBKoozB 
neiieazaoro zecza, oća o<axxBamqero zaOaxB b BanozHeason aaaaze axaazT«zBHO 
dosBmo yxexBBofl BX«azponpoBOXBMocta Boaxyxa, kózopuft ozpyzaet aaOeab b 
nyczofi macza aaaaaa ( ae sanojtasaoro zeczoa )*

M a o r o t a o r o a a H o  a a d o p a z o p a u e  a spoaumieaaiis a s M e p e a a a  p n » n u - r  a a n p c z W a a u z  
a a s e a o O e z o a o B  s o i c a s a j i B ,  t z o  m e z o x  a a z a a a o r o  o o s p o z a B a e a a a  a a e e z  x o o z a z o -  
t a y m  t S z a o c z k  ju l k  s p a n a  a r r a x x a x  a a a a i O B .
B aaspaz«aaax xexesoe«zoaax o KpaBuua a a e po B a u m  icaaaaaini aazaayzaż aa6ex* 
spmaeraoz a Oezoay tam zeoao, tzo l u n n a  zoaa npozeaammero topos asaopm- 
zoafcauo ayaaZH aa tacza flazaa a  ayozom aaaaao zazot mo oaaoi aexaaaan aaa 
a  aeaataaa zoaa aa ta c z a  Daaaa a aaaaao aasoaaoaoa ąomoazaioi zoozoa.'
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B b t  o h  cxyaae orpazaaeHHaa paapemanmaa cnocofiHocTL m s  ana conpozaBaeHaa ae 
rapaHSgpyes oxHOSBaaaoK HfleHTa$HKamaH nycsaz npoospaHCSB b  gaaaaax Hccxe- 
irhmmrrnr aanpaateaBHX xexeaobezoHOB.

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

S u m m a r y
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 in 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 Indus trial-seal a 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

where Û ., 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 JjfJ. The eojlution with frequency dependent negative resistors 
(FDNR) is not very convenient, j because 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

OO
(1)

k-1

(2)
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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

OQ
Q - X ] v Dk * 4 r  ** 808 ! > * ■  “k -(9°°- «*k>] (3)k-1 *

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]] . If the transfer
functions of these circuits for the k-th harmonic are

Py (k) - Pk e3(90°“ *k> (4)

V k> " T -  *k (5)k

where Pk and 1/P^ are frequency dependent amplifications and 90° - ot̂  
and - <*kare frequency dependent phase shifts, then the whole block 
diagram in the ?ig.1 presents a varmeter. The discussed reactive power

measurement methods based on 
the Budeanu'e definition can 
be in 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, 
which is similar to of the 
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 l^>edanoe

Rye.1 Schemat blokowy waromierza 
Pig.1 Block diagram of the varmeter

* ! < * >  •  V - - 8 - -V 2 JJ*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 ) -  ± Y k e 345°

P.(k) . + -1- e ~iA5° e ~

(7)

(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 first 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«1. Por the terminal impedan
ce

Rt -imx f0c‘ 

Ct -^/c/Jtf0R'

(9)

(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
ls (Pig.5). Following!eguatlon applies here

a,/o, V c2 (1 2 )

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



Ryo.3.Wykres obliczonyoh błędów 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 błędów amplitudy i fazy dla 50-elementowej linii drabinkowej RC 
Fig.4. Plot of the calculated amplitude and shift errors of 50-cells ladder network

I
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Rye.5 Podzial linii drabinkowej na dwie oz?dcl o tyeh samych lmpedancjach
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.1 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

%  • lzi<1)l (12)

8j( - l/(2Ttf0Cjj) (13)

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 11).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 in 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 błędów amplitudy i fazy dla dwóch części 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 I C1 « H2 ! Cj )

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

^  ■ Ulsin (<p + A<p) * Qcos (Af>) + Pain ( AV* ) (14)

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 is not.

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 błędów amplitudy i fasy dla dwóch częóoi linii
drabinkowej ( R i‘1 * C1 “ R2 1 "2

Pig.7 Plot of the calculated anq>litude and shift errors of two parts of
network ( R1 t ■ R^ i C2 )

Therefore it is more convenient to use
such phase shifting circuit that phase

D 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 P„(k)o

<v>

Rye.8 Schematyozna reprezen
tacja realizowanej przez 

układ funkcji Py(k)
Plg.8 Schematic representa
tion of a circuit realised 

function Py(k)
has the gain inversely proportional to the 

square root of the order of harmonies 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-

circu-
wanej przez układ funkcji PY(k)
Fig. 9 Schematic representation of a 
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-

2j(k)

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 Si 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.

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.

Rye. 10 Schematyczna repre- 
zentaoja .realizowanej przez 

układ funkcji PQ(k)
Fig. 10 Schematic represen
tation of a circuit reali
zed function P„(k) c
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Rys.11 Schematyozna reprezentacja raalizowanej 

Pig.11
przez uklad funkcji Pc0 0

Schematic representation of a circuit 
realized function P„(k)

UNIWATT developed at the Depertinent 
Engineering Paculty of the Slovak Technical University.

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
ctive power of nonsinuso- 
idal voltage and current. 
VAHWATT has been using the 
modules of the system 

of Measurement of the Electrical
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POMIAR MOCY BIERNEJ NIESINUSOIDALNYCH 
PRZEBIEGÓW NAPIĘCIA I PRĄDU

S t e r s z c z e n i e
W pracy opisano metodę pomiaru mocy biernej niesinusoidalnych przebie

gów napięcia i prądu. Podano możliwości konstrukcji waromierza bazującego 
na układach przesuwników fazy z bezindukcyjnymi liniami drabinkowymi. 
Osiągnięto dzięki temu błędy przetwarzania mniejsze niż W  dla zakresu 
częstotliwości 50 Hz - 2 kHz.

H3MEPEHHE EEAKTHBHO0 MOUHOCTH 
HECHHyCOUHAJIhHOrO HAIIPHHEHHH H I0KA

r e s u m e
B padole onHcaH uexox KSiiepeHHS peaKTHBBOii uohihocth HecHHycoHflauabHoro 

HanpfiaceHHfl. z toke. npefloraanem bosuoshocsh KOHCipyKUHH Bapuezpa ocHOBaa- 
Horo Ha OHCieue $a30BpainaTeJieił c Óe 3hĥ qtkthbhłiiih uenHHMH jihhhhuh ajih koto- 
poro obihCkh norpemHOCTH npeofipa30BaHHa cocsaBOHmc ae CosŁne, asm 1% fljm 
Aaana30Ha aactoi 50ru — 2aru.
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AjieKoeö BBaHOBKł ÜLAJIHH

HOBOeHÖHpOXHÄ SjteKïpOTeJCHHTOCKHa ÜHCTHTyl

MET Omi nOBMEHHH HÂ fiKHOCTH CJIOXHHX yCIPOÖCTB PEJEEäHOil SATi^H 
HA 3JIBMEHTAX BHHHGJIHTEJIbHOżł TEXHHKH

P e3BMe. Bo HHOrHX c ip a a a x  b aacToamee Bpeua HaxoAHTCJt :b a K cn a y a ia - 
UHH 3Ha^iHTeai>Hoe KoaireecTBO y csp o ftc iB  peaeftHo» 3anHTn (yp3 ) h npoiH - 
BoaBapnÄHoft aBTOMaTHKBj SH eprooH oieu, BunoxHeHHux Ha coBpeiieHHOö n o a - 
ynpoBOÄHHKOBOö h MHKposjieKTpoHHOft aaeMeHTHOü 6 a 3 e . Hx BHCOKaa caoscHO- 
CTB ho opasHeHHJo c  TpaflHrtHOHHHUH peae noTpeöoBajia öojibmoro BHHMaHHa 
K MepOnpHflTHHM HO ÜOBHlIieHHB) HaflëKHOCTH. BeCbMa OçfxJeKTHBeHj HanpHMep, 
onepaiHBHHä KOHipoaB HcnpaBHOCTH ( OKH). KOTopaS BbinoaiweTCH o nouomtio 
BcipoeHHHx ÄHarHoczjneoKHX yczpoftcTB (j£f) h BíM Baaei BHe3aiiHLie oTKa- 
3H Ź P3. OKH b oonezaHHH o npHoymeä YP3, a  Tajóse HcicyccTBeHHo BBeaëH- 
Hoä H3ÖHT0HH0CTLK), no3BoaaeT cynecTBeHHO noBHcHTb HaflësHocTb p eaeü - 
3aąHTH h npoiHBoaBapHöHoü aBTouaTHKH. HaHayamae p eayatiaT H  a a ë i  OKH, 
coaeTaioąHft HenpepHBHHä KOHTpoat HcnpaBHOCTH e teoTO Buuz  npoBepKaMH.
B paöoie oimoaHH Asa saKHX ÄY, BünoAHeHHux no MetoAy KOMCHHapoBanHoft 
KOHTpOXbHOS TOHKH. UpH 3T0M KOHTpOAKpyeTCH He JCaSCflHä KOHTpOXBHHÜ OH- 
rHaa cav no oe6e, a BHanaae cocTaBaamTca ßaaronpHaTHtte aah kohtpojih 
HcnpaBHOCTH yp3 KOMÖHHaHHH KOHTpOAhHHX CHTHaaOB H pe3yaLTHpy»HH0 CE- 
rHaa (caroiaa KOMÖHHHpoBaHHofi KOHTpoaLHOä t o hk h) xoHTpoxHpyeTca, 
OnncaHHHe fly aaąHnieHH aBTopcKHMH OBKAeieabcTBaMH na H3o6peTeHHH a 
nponaa ycnemHya ohhthyx> BKcnayaTaqas).

B nocaeflHes Bpeua b pase cipaH noasnaocb b sKcnayaTaifHH 3HaaHTea¡>Hoe 
KOXHaecTBO ycTpoÄcTB peaeäHOö 3aąaTH(yP3 )h npoTHBoaBapHüHOfí aBioMaiHKH 
BHeprocHCTeM (P A 3 ), BmroaHeHHHx Ha coBpeMeHHoä noaynpoBOAHHKOBOft e MHxpo- 
BaexipoHHOä aaeMeHTHOił 6aae. Hx BHcoBaa caoschoctb no opaBHeHHio c TpaaniiHO- 
HHHMH peae BHsaaa öoaBjaoe BHauairae k ueponpKaTaau no noBHmeHH» Ha a ëKKO cth « 

Mepu, HanpaBaeHHHe Ha noBuneHHe HaAëscHOCiH KOMnaeKTyniqHx saeueaTOB yP3, 
OÖHHHO He Aa»T TpeÖyeMOTO 3$$eKTa, T.K. CaOSCHOCTB BHOBŁ pa3pa6aiHBaeuux 
3aiHHT B03pacTaeT b neaou 6ncTpee, neit paciëT HaflëxHOCTB saeMeHTOB. üoBTouy 
Aaa noBhimeKHH HaAëxHOCTH yP3 npaxoflHTCa npHMeHaib AonoaHHieaLHue Meponpa- 
h t h h ,  raaBHHM H3 KOTopnx HBaaeica onpaiHBHHÎÎ KOHipo.ib HcnpaBHOCTH peaeftHoît 
3amHTH (0 K H )[l-6 ] • CKH BHnoaHaeioa c noMoąwo BcipoeHHHx AHarHocTaaecKHx 
ycspoftcTB (W )  h HanpaBaeH b nepBy» onepeAi. Ha CBoeBpeueHHoe BuaBaeHHe 
nrHOBeHKhcc 0TKa30B KOMnaeKTyiomHx aaeueHTOB y p 3 , KOTophie cocTaBaax>T o ce o - 
BHyîo Aoaio b oômeu n a ca e  ozicasoB [^ e j.
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B C00TB6XCXBBH C [Y ]  YP3 HKetOT CXeXyiOqHe OCHOBHhie peXHBH paßOTHS 
p exan  xexypcTBa -  npa oxcyxcTBHa noBpexxeHaft b axeaip osH ep reT aaecxoft c a -  
c i e a e ,  h pexna ip e B o ra  -  npa bo3hhkhobghhh noBpexxeHaft Ha cbxobob oôopyxo- 
BaHHH• B pexaae x e x y p c iB a  h npa noBpexxeHHax, He Bxoxaqax b 3 0Hy xeftcXBaa 
3aqHiH, OHa cpaCaTHBaTB He flOXXHa, a  npa noBpesfleHHH Ha 3aqaqaeMoa o C ie x ie  
( 3 0 )  XQXXHH CpaÔaTHBaTb B c DOTBeTCTBHH C npeXiaBJIHeMHMH K Heft TpeöOBaHHHMH# 
npHHHio £ 7 ]  BHsejiHTb cxemymmHe ocHOBHue bhah o tk s s  ob 3am h t u b tjy hkhh ohh po-
BäHHH t

- xoxHtie opaöaTHBaHHH b  pexaae AexypciBa, xapaKiepH3yeMne napaMexpoa 
noTOKa jío x h h x  cpaÖaiHBaHHft u^3 (t)j

-  H3JumHHe cpaÔ aiH BaH H H  b p e m u e  I p e B o r a  (n p a  b h 6h ih b x  x o p o x x a x  3a iŁ i jc a -  

h h ä x  (K 3 ) , BKjiJOHeHHH b p a ö o x y  reH epH pyxm H x h c t o h h h k o b  h  t . a . )  ,  x a p a x x e p H -  

s y e n u e  n a p a n e x p o H  n o x o x a  h3Xhœhhx cpaÖaTHBaHHft

-  o T K a a u  b  c p a ö a iH B a H H H  n p a  n o B p e x x e H a a x  a a  3aqaqaenoM oÖ Bexxe, x a p a x ie -  
p a s y e a u e  n a p a a e x p o a  n o x o x a  o t K a s  ob b c p a Ö a T H B a H H H  cx)g3 ( t ) .

npaaeH eH H e x a ë T  noxoxaxexBHHft s ijxjexx* e c x a  n p a  3 x 0a  c x a a o B a x c h 6 oxee
p a3p exëH H u aH  noxoKaaa o x x a s o B  b $yHKiiaoHHpoBaHBH s a q a x a ,  x . e .  e c x a  Bunox—
a x e x  y cx o B a e :

w 13 - W1 Cco1'3(t )]<  (1)
HJIH

Cl) (t) ■ W ta* (t)~l < (jj1 (t) t /.»
W H3 H L H3 J  H3 ( 2 )

HJIH

w 03 ( t )  -  * o t w 0 3 ( t f l  <  ^ o 3 ( * ) .  ( 3 )
rxe a>13( t ), oOH3 (t )» oüq3 (t )-oooxBexcXByi)HBe napaaexpa noxoKOB oxxasoB npa 
Haaaxa xaaraocxaaecKax yoxpoftcxBj W^, W^, VQ - onepaiopu, xapaxxepa3yi>- 
qae npouecc iyaxqaoHapoBaHaa b pexaae xexypcTBa saqaxu, npa BHemHHx K3 
B B H y T p e H H H X  K3 C O O T B e lO T B e H H O .

Baq onepaTopoB wi»  w H» w 0 cBHsaH He to xb k o  0 n p a H q a n o a  ^ e f ta x B a h h x o h - 
cTpyxuHeft W t  ho a  c o  cxeMofl, x o H c x p y x q a e ft  a  p e x H a a a a  p a ö o iH  x o a x p o x a p y e  

aoft a a q n x a ,  xanoa a  p e x H a a a a  paCoTu 3 a q a q a e a o r o  o Ö B e x T a ,

BaxKua $axT opoxt cnocoOcTBynqan B u n o x H e H a œ  ycxoBaft ( l ) , ( 2 ) f  ( 3 ) ,  h b x h - 
exoH opraHHHHo npacyqaa c a cx e a e  pexeftHoft 3 a q a x n , a  xaxxe HcxycciBeHHO 
BBexëHHaa h sô u to w h o cti.. C acxeaa pexeftHoft aaqaxn a  npoTMBOaBapaftHOft aBTOua- 
7HKH sH e p ro ca c ie a  aaeoT cxexy n q ae aaafioxee cyqecxBeHHue bhah bbShxohhooxhí 
BpeaeHHyx, exe  a Hy», cpy hkuh oHax Buy 10 h aaÿopaanaoHHyD.

BpeaeHHaa H36b¡toaHOOTb xaeex  pasxaaH ue a cn e x x u .
Ecxh, Hanpaaep, 3 an-ht a  a a x o x a x ca  b pexaae qexypcxBa a b aeft noxBaxacb 

KeHcnpaBHOcxb, ho onacHaa c xoaxa 3 pehhh xoxhux opaSaxuBaHaft,  ho cnocoÓBaa 
npHBecXH k oxxaay > ijjyHxnHOHHpoBaHHH b pexaaax bhbbhhx axa BHyxpeHHax K3, 
xo aexxy aoaeaxoa noaBxeaax HeaenpaBHoexa (t^ aa pao.l) m aoaeaxaaa oxe- 
xynąxx aa axxa BHexHero K3 tj a aayxpeHxero K3 t£ oyqeoTBynx "speaeaa 
aafiaxoaaooTH* ■ t^2 . BexaaaHa t ^  h t g xbxhbxox oxyaaftHaax 1  sapaa- 
pysxcx • xapoxax npexexax.
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E o n a  3 a  c o o T B e i c T B y B m e e  B p e a a  t  Ł y x a ë i c a  n p o B e c i a  p e i io H T  3 a q a T n  a  3 a u e -

HHTB H e a c n p a B K U iS  c u e H H u f l  u o ^ y j i b  H a  H c n p a B H H ił ,  1 0  o T K a a a  b  ępy h k u h o H a p o B a H H H  

He n p o n 30Ü f l ë T .

n p e ^ n o jiO K H M ,  h t  o  b  3 a n H i e  y c T a H O B jie H O  T e c T o B o e  A K a r H o c T a n e c K o e  y c i p o ö — 

OTBO C fleT ep H H H H p O B aH H H M  H epO H flO M  H p O B O p O K , p aBH H M  T n e p »  Ä B H T e jIB H O C T B  n p o -  

B e p K H  n p e H e C p e x H u o  u a j i a .  E o jih  b  n p o u e c c e  n p o s e p K H  B tW B J ie H a  H e a c n p a B H O C T B ,  

3 a q n i a  BH BO flH TC H  H 3 f le f lc T B H H  a  e ë  O T K a s  b  ifyH K U H O H H poBaH H H  n p e x o T B p a q a e i c a .

B  n p 0 H 3 B 0 JI Ł H H fl  MOMeHT B p e M e H H  B  3 a q a T e  B 03H H K a e T  H e a c n p a B B O C T b ,  c n o c o -  

Ö h o h  n p H B e c T H  K e ë  H a n a n iH e iiy  c p a ö a T H B a H B D .  T p e ö y e i c a  o n p e x e x a i B  B e p o a i H o c i B  

T o r o ,  h t  o  o r a  H â H c n p a B H O c T  b  6y x e i  BH Æ BJie H a a  y c i p a n e H a  ąo  M o n e a r a  b o 3H b k h o -  

B6HHH B H e in H e r o  K 3 .

n p H H H u a a  n o T O K  b h b i b h h x  K 3 n p o c i e f i m a M ,  a  y n a T U B a a ,  h t  o  B p e a a  t  Q o t  u o u e H -

i a  B 0 3 H H K H 0 B 6 H H H  H e H c n p a B H O c T H  A o T 6 C T 0 B 0 Ö  n p o B e p i c a  p a B H O u ep H O  p a c n p e x e n e

ho b flaana30He ot ayaa x °  T  , noxynaeii cnexy»nee BupaxeHHe j i i  onpexexe
n s  p

HHfl HOKOM Oa B e p O H T H O C T H !

r * e  P j Q  -  B e p O H T H O C T B  B 03HHKH0B 6HHH K 3 3a  B p B U H  t  ,  J ( t ) -  IIX O TH O C T B B B p O H T -  

H O C TB p a c n p e x e x e H a x  B p e u e H a  t Q.

n o c n e  o o o T B e T C T B y s ą a z  n p e  00p a 3 O B aH H ft 4 ,  n o x y n a e m

P a c c u o i p a M  e q ë  o x h h  n p a a e p .  I l p e n o n o x a u ,  h t o  H e a c n p a B H O C T B  b  s a q a i e  n p a -  

K iH H e c K H  x rH O B e H H O  B u s B A H e T C H  x H a r H o c T H H e c K B x  y o i p o f l c T B O M ,  a  s a T e a  n p a x O X B -  

TC H  x x a T B  o Ô c n y x B B a H a a ,  n p a n ë M  B p e a a  o S c x y x H B a H H a  p a B H o u e p a o  p a c n p e x e x e H D  

b  n p e x e x a x  o t  x o  t  g, T p e ô y e i c a  o n p e x e x a T B  B e p o a i H o c i B  T o r o ,  h t o  o ô c x y -  

K H B âH H e n p 0H30a x ë T  X O  M O M eH Ta B O 3H EK H0B 6HBH K 3 B  0T K â3 B  (fyHKHHOHHpOBaHHH 

a a q a i u  f i y x e i  n p e x o i B p a a ë H .

H c K o u a n  b b p o h t h o c t b ,  o n p e x e x ë H H a a  a H a n o r a n a o  B u n e B 3x o a e H H O M y , p a s a a :

n e p
( 4 )

o o

( 5 )

( 6 )

PaccHziaHBue no (5  ) ,  ( 6 ) b o p o h t h o c t h  P ^ t Pg onpexsxjnoï nacTHue caynaa p e a - 
x a sa q a a  onep aiop a npa paanaHHUx cnoooôax xxaraooT ap oBaaaa a  oôcxyxHBaH- 
a a  y P 3 . BupaxsHae ( 2 )  a  paccxaip aBaeaoM  oxynae n p ax e i b e x :
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P h c .1 BpeMeHHaa hsOhxohbocxb pexHuoB bhsbhbx b BHyxpeHHux K 3 . t l , t. , tT- 
M 0M 8HTH BH6BHHX K 3 j to -  MOUeBT BHyTpQHHeTO K 3 | t g  - UtMMBX B3OKHeHOBea- 
hh BeHcnpaBHooiHj t H l , tH 2  - 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 C00TB6TCTBBH C ( 5 ) , ( 6 )  BepOHXHOCXH HOiyX OTHOCHXBCH He 
XOZBKO K HSZmnHHH OpaSaTHBaHHHM y ? 3 ,  HO H K 0TKH3aM B cpadaxuBaHHH npH n o - 
BpexxeHHH Ha saqHqaexoH o d te K ie , Ilpa exon nox oOjCzexyex noHHuaib napavexp 
noxoita noBpaxxeHHfi 3 0 .

HeCKOZbKO OIZHU0H HexaHH3M npOHBXeHHH BpeUeHHOft H 3 6ht ohhocth b pexHue 
xexypciBa (cM.pHC.2a ,6 \ Ha p a c .2 noKa3aH cyxoHHHft rpaiJiHK Harpy3KH aajxanjae 
Moro odbexxa S R = / ( t i  Eczh b y P 3 noasHJiaob HeHonpaBHOcii, xoxopas npo- 
aBzaetca  npn ^  >  S rp, rxe s rp “  rpaHHUHHft napauetp npoHBzeHHH paociiaxpH- 
saeuoft HencnpaBHocTH, to uoseT B 03HHKHyxi> "speita hbOuxohbocxh" t a , s xe- 
HeBHe xoxoporo B 03BHKaqaa aeHcnpaBHOCXB, onacHaa c xohkh speHHH zqbhhx 
cpaSaiuBaHHft ae npoaBzaeica. Eczh ea exo Bpeita saqHia Oyxei saflzoxHpoBasa 
(Oyxex aanpeqeHO eg xeSciBHe Ha oTKXxnieHHe 3 0 ), xo zoxHoro cpadaxuBaHHH ae 

npoaaoSUai.
Qox rpaBBHHUM napauexpoa npoaszeHas paccuaxpaBaeuog aeHcnpaBHOCXB 

6yxea noBJUtaxa, Hanpauep, xaxy» MHHHuaxBHyn Harpy3xy 3 0 ,  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  Sr p s i  <» .

B x a a e c x s e  ^  Kpoue b o u h o c x h  aarpy3KH saxauaeM oro o d te x ia  iioryT p a c c u a - 
x pHBaxbcji x o k , HanpxieHHe h xpyrne napauexpu, H3MeHeHae xoxopnx n o x e i n p a- 
b s c t k  x BuzBzeHHJo h z h  HeBHHBZeHH» paccMaxpHBaeuoft HeHCnpaBHOCXH,

Bpexz t  no p a c ,2 a  oOuhho OuBaex Hedoxtnnu h nozyaeHHa n ozoxH T ezt- 
s o r o  a&pexxa ot xearHOcxHKH qezecoodpaaH o od ecn eu xtB  aBXO uaxaaecxoe B zoxh- 
poaaEHe saxaxu  b cz y aae  noHBzeaaH a Heft noBpexxeHzft, onacanx c  xohkk speHHH 
zojomx cpaOaxuBafDift. B axox czyn ae  BepoHxaocxb npexoiBpameHHH zoxH oro o p a - 
OaxxBaHHx  y ?3  t a  c i» x  OBoeapexeHHoro BUHBzeHHz xxarsocxxHeoKHM yoxpoftcxBox 
eooxBexexBymmxx noBpexxexxft onpexezaxcz czexyvuHH o6pa3 ox.
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PHo.Sa) BpeMeHHaa HSfiuJOTOooTk b peaaae xexyp c?»a  
F i g .  2a) Tem poral red u nd ancy  in  a  duty mode

P a c,2 0) O npexexem e Bpeueakott hbOuxohhocxh 
F i g .21)  D e te rm in a tio n  in  th e  te m p o ra l redundancy

Ha p ao.28 noKaaaa rpaujmx S B - J ( t ) " n o  n p o x o a x a ie a iH o c i« " . Bpema Ta ,  b 
leaeHHe xoxop oro  b n p exexax ro x a  paoouaspH Baexaa seaonpaBBOcsb TP3 He npo- 
HBJweTca, xapaK?epH3y e ?  BpeueHHyx hsO htohhooxb. BepoaxHocxb P j  T o ro , axo 
npa aaaHBHH aB?oaaxHaecKOfl dsoKHpoBKH 3amHTu ox J£f, BUHBJunomero paaaaaTpH- 
Baeuyx HeacnpasHOCXb, y x a e x ca  H sS ea a ik  xoxHoro oxxxxraeHxa 30,  pas Ha 
P3 « T^/8760 .  BepoHXHOcxfc P3 xax xe  no3Boxaex b cooxb6Xoxbhh c  7 onp exe- 
hhxb aaoTHUit c jtyqaa  peaxHsaqHH onepaxopa us ( 1) .

nTniim » hbOhxphhocxb a a cx e  H onozbsyexoa a pexeftHoft aaqaxe a  np oxaB oasa- 
pHftHOa aBTOMaTHKO .  P e8epBHpOBaHHB OXXeXbHUX BXeiMHXOB, ySXOB, 0X0X01 0X0X8-  
hu P3A mspoKO npEHeHHOXCH xax  x x x  noau aem u aaxdxHOOxa opaOaxuBaaax s a -  
x a x a ,  x a x  a  w  n oau aeaaa aaxdxHooxa a a o p a O a x n a x a x . ;



58 A. fflajiHH

CxeAyez m e n  b BEAy» hxo BseAeHae cxeuBoft esOuzohhooxe, noBumaa oahe bha 
HaAëxHocxa, xax npasnae, cHHxaez Apyroft eë bha. O tohkh spesxa s$$eKTHBHO- 
CZH ÄHarHOTH, b pexaue AexypcXBa 3SUHHTH. Eojih yflaëTCH BB6CTB b P3A xaxy» 
ESÖblZOHHOCTb, KOTOpaH 06eCII8TTHBaQT HeCpaÖaXHBäHHe 3aqHTH B peXHMS AexypOTBa
n p H  noHBaeHHH j t B Ö o r o  eAHHHHHoro hobnex^eHH« b  e ë  o x e u e ,  z o  zeu cauuu oöec- 
n e a H B a u z o f l  y c x o B H A  a a h  bucokoA a i jx f e x iH B H o c T H  A z a r H o c z H p o B a H H H .

n o  a  ({jyH KUH OH ajIŁH O H  H36hIXOHH OCXbD 3f le O b  n O H H M a e lCA X a X O ft BK A  H3 ÖHT O H H O C IE ,

KOTAa noBpexAeHHe paccuazpEBaeMoro 3JieueHza, yaxa eae Öjioksl b npEHUEne He 
uoxeT n p H B e c T H  k a oxHOMy cpaöaiuBaHHJo saqEiu b pexEue A s x y p c i B a .  3zo ozho- 
c h t c a, H a n p a M e p ,  k n o B p e x A e a H »  tokobhx u e n e f t  A E ^ x p e p e H U H a A B H o ä  3a ą H i H ,  qcae 
zok opaÖazuBaHHH sanan* cyąeciBeHHO Bhtrae HouHHaAbBoro. B coBpeueHHicc XBfKpe- 
peHnaaAbHHX saqazax zpaHC$opuazopoB, BanpEuep, ipyHKUHOHaAbHo hsöhiohhhmh b 
pexBMe AexypctBa abajuoica 6aok xopuoxeHHa b nepexoAHHX pexEuax, Öaok zopao- 
X6HBA npa BHemHKx K3 e z .a .  IIoBpexAeHHÄ, b 03beKinne b bzex ÖAOxax, Be npa- 
boaaz k xoxBony cpaSazuBaBH» 3amnxu b pexmie AexypctBa. BpH H3iieH6HHK p e- 
iHiia paöoxu 3anBTu xe öjiokh, k o topue 6hah (Jjy hkijhOHaAbho h 3Öhzohhhmh b p e- 
XKH6 AexypcTBa, Moryz cxaxb Heoöxoahmbcmh a m  BopnaAbHOfl pafioza, a  HexAiopae 
fl3 6a o ko b, oöecneqEBaxiqEx BecpaCaxuBaHHe 3aqHXfai b pexEue A exypctBa, uoryz 
czazb  ÿyBKUKOHaABHO H3ÖHX OHHŁIMH .

nOA BH<})OpMaUHOHHOtt H36nlOHHOCIblO nOHHUaeXCA BBeA6HH6 B CBOT6My P3A B3H- 
HMOAyQAEpynqeü e xoppexxHpy»meft eH(popuaî an no napaiAeAbaau xaHaxaM.

ÛHEcaHHue Bume beau e 3Öuxohhocth noxoranx oöecn eaazb  nonoxHtexbHHft Btppe- 
KZ oz onepaiHBHoro KoazpoAA acnpasH oczE yP3, peaA B syeuoro, aanpEaep , o n a  

MOHbB BCXpOeHHHX AHaTHOCXHieCKEX yCtpOftCXB, BUnOAHeHBHX no MeXOAy KOMÖEHH— 
poBauBOä eKOHxpoAbBoít T oh ich . Cyzb atoro HezoAa 3aKjn>HaexcH b z o m, hzo xoh- 
zpoAEpyezcA He xaxAHft xoHZpoxbHHft CHTHaA c a x  no c e ö e ,  a BHanane cocxaBAHK- 
TOA CxaronpHEZHUe AAA KOHtpoAH. ECnpaBHOCXH KOXSEHaUHE XOHXpoAbHHX CE m a i  OB 
h peayAbXHpyionHH c a r B a i  (cnraaA xouÖEHHpoBaBHOä xoHxpoAbaoä xohxb) xohxpoae- 
p y ezcx  [& -1 2 J• Tanoft uoaxoa nosBOAAez oyqecZBeHHo ynpoozazb oxeay a  xoHCtpy- 
KUHB My, ho b HeKOTopux CAynaax ao xez  Ouzb cBAsaH c nozepett onpeAexëHHoro 
xoAHxeczBa HH$opManEH, B nepBjnj oaepeAb oxHocaqeftCA x  nocxeneHHUM, napaue- 
zpHEocKHM o z x a a a x , hxo snoAHe A onyczaae b pauax OKH [[6 3 » B APyrEX cx y a a a x  
npa zaxoM noAXOAe yA aëxca asöaBEXbOE oz HeHyxHoft, nooxopoHHeft HH^opaanax, 
a  BHABAEZb HeOÖXOAHMy» HH$OpHaHHl) [ 1 2 ] w

Ha pec.3 npHBBABBa cxeua nepBoro H3 paocHaxpEBaeHux MM fö»Xo[3• Oho npe- 
AHasBaaeBO äah kobxpoaa HonpaBHoexa xorHaeoxoft Hacia P3A, a zaxxe aaa xoh- 
zpoAA zaxax 0AOKOB aHaAOTOBoft Hacia, xozopne n3anycx£U>xcH" AHmb b pexExe 
xpeBora, a b pexHMe xAexypcxsa hmobt xoazpoAbaae carnanu b bhab HeasMeHHUx 
no BexHHBBe aanpaxeKEft noczoaaHoro zoxa.

Ha BXOAU M y noozynaioz xoExpaabHue oiTBaAH xozopue b ooBoxynsocTH onxcu- 
a a B Z o x  A o n o A H e a x u M  BexxopoM npxaH&xoB X » ( j 3j »

{ X1* x 2* ••• ^ l } * (8 )
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me  X^, Xg, ••• %  - KOHTpojibBHe caraaxti, OHavaetate c l  kobspoxbhhx rovex
ypst x K + 1 - i .

no BH^y B éas opa X *  fly x < « *h o  n o c sa s a sb  oxhh hb AByx x x a ra o so B i 
*yP3 acnpaBHo" -  Ap hxh "YP3 HeacnpaBHo" -  A .  äzlh nocsaHOBKH x a a ra o sa  
$ojatHpyeicH xHCKpauBaaHSaas $yBxqaa j - ( X * )

f(X* ) - I  X* (9)

r^ e  K -  BecoBofi B easo p t

K “ K g, .  ,  .  K jj , Kjf .  ( 1 0 )

BecoBofi B easo p  K Bufiapaesca s a x ,  asoCu b  pexm te x e a y p ciB a  acnpaBHOii 3 a -  
xhsh  BtinoammocL p a s e a cs B o :

^  * *  ö as “  ® , < 1 1 )

rfle X#  6 a s  -  ą o u oxHeehhö b sk to p  ap asaaso B  acnpaBHoro YP3 b pexaue AeaypcTBa 
( 6 a 3OBHß B easop ) .

Penaranee ycxoB ae J¡¡f no p a o .3  b h txxxh * c x e x y m a x  o Spaa oui

npa | k  X * | > Ê  X *  s
Huane X. V J

( 1 2 )
*  e  Ap*

r^ e  Ł- nopor ly B c s  bht e x b h o csh .
Pemaxmee ycxoB ae ( 12) a o x e s  a a p y a a sb ca  b peazue sp eB ora  acn p asao ro  YP3, 

noasoay aeoO xoixxo b b o c s b  saxep aay  a a  cpaOaSHBaaae W t  npesimaniiyx) b o 3m o - 

a so e  Bpenx i  pea o r a .  B p e sy x a sa se  n o x y a a e* cx e x y a a e e  p e a a m e e  np asaxo i

0 -  »  + ^ a o o n i > T > r p }  Dt (1 3 )

r*e 2 k + 1>irnMTT -^(X*) m K X#.- Baaaeaae xacapaManaasHofl ígraanaH no(9l 
ÄonojtHBHBHfi Beasop npa3aaaoB X ji& )v u a m a e t  b ceö a  b saxe DxeueHToa X1 , X g ..  
.. X jj aanpa*BHaa aa aoHspoxMsx soaaax aoHspoxHpyeaoro aoxyxx YP3 1^, 1^... 
, .1 > H i nepaue H axeiieasoB ucoaoro aeasopa K (  Kl f  Kg ,  . . .  K B )peaxH3yx>Tcx 
peBHosopaaa R ^  -  R1̂  ,  a K +  1-nfl axeueax, oÖecneaaBaHUHtt BHnoxHeHHe ycxo- 
b ïh  (  I I ) ,  peaxHsyeicx aenpaaeHaea ^ S0Mn» caauaeaini o peaaosopoB R4 , R j * .  
Hanpaxeaae 1^ npexcsaBXxex c 06 oft peaxa3aąaio nopora ayacxBasexbaocxa 6 . 
BapaaeHHe ?{..^paBHO exaaaqe, ecxa Bunoxaxescx ycxoBae a caoöaax a paBac 
ayxn b nposasaoa cxyaae. Onepasop BpoMeaaoS saxepaaa Dt  ofieoneaaBaes saxep- 
aay b cpaCasHBaaaa Jff aa Bpena t , paBHoe aanpanep, 5-10 ceayaxaM xxk ot- 
OTpoftKH os pexaxa spesora aoBspoxapyeaoro Y P 3. Caraax o macnpasaocsa aoa- 
spoxapyeaoro xoxyxx YP3 a coossesossaa o (13) aaxaBsox ( C - l)  a so n  oxyaae, 
ecxa Bupaxeaae P { . . . }  paaao exaxm a a seaeaae apenean ho » w e  apene as s a -  

x e p n a  U



tía CMrUdí,) O t HÊt-fCTTfCrbHOCrtf

Pao .3  Cxeaa xaarHoo*a<t«aaoro yoipoftoiBa 
P ig .3  D ia g n o s tic  d sv ica  c i r c u i t
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AIO A8

A9

? i f  
° v l

T { $

AA

AI

S { 6 i }

A2,A3

AAI

M {m i)

A4

o r x r ~  h i i  t
A5

A6

Ha. StAOKHpobQHHe
■ 3 & IH H T H

7 ™ .

AA2

A ll

T

Ha cnrnac4 o 
HeuCTTpabHOCTH 
3 * u i n r & i

Pho. 4 Oxana xnarHoenraaoxoro yoipoflotsa 
F i g .4 D ia g n o stic  d avica  c i r c u i t



62 A, Z a n a

Bio^HOfl cyMKaTop A l Ha psc.3 peaiH3yeT na CBoëM Buxoxe AHCKpHUBHaHTays 
$yHKĄHKi J (  X# )no ( 9 )  , BHnpjMHTezbHaH cÖopKa A2 h xByxBxoflOBHfi Koiuapaiop 
A3 o6ecneHHBćLDT itpoBepxy bhiiojiHehhh ycjiOBHß (12 \ S x eu ea i  hh^hkguxhh A4 
n03B0JIÄel BHBBBTb nOBpeABBOHÜCH CMeHHHg MOflyjIŁ YP3 , a 3JieiíeHT BH^epXKH Bpe- 
M6HH A6 peajiHsyei onepaTop BpeueHHofl 3axepxKH d" b 0-3). SjreneBT npoBepra 
A7 cjiyxHT ¡¡fin npoBepKH HcnpaBHociH canoro paccuaTpaBaenoro W  (  npa HaxaiHB 
KHOHKH b aaeMeaie A7 J f f  xojixho cpaôoiaib ) .

nocKOXBicy bxoäh paccuaTpHsaeM oro Ę f  rrpacoe^HHeHH k kohtpojibhhm Tonicau 
JIHBb Ba OABOM CM6HHOU MO^yjie, TO npH BHRĆLHe CHTHOJia O H6HCnpaBH0CTB 3a — 
HHTH, noBpeawëHHHg «loxyxb a e rx o  BHBBaaeTca h 3aMeHHeica aa  HcnpaBHHfi.

B [ 1 4 ]  noKa3aHof hto HeoöxoABUüu h ÆOCTaTOHHHM ycJioBHeu oÖHapyxaHHH 
OAHHOHHOg HSBCnpaBHOCTH BBXBeTCB yXOBJIQTBOpôHHe yCJIOBHH eë  QpOBBJieHHH H 
yCJIOBHH IpaHCnoplHpOBKE.

IlepBoe ycaoB ae c o c to h t  b tom , h to  B03HHxmaa HeHcnpaBHOcTB xojiXHa npoa— 
b ju u b c h , i . e .  BH3Baib H3U6H6HH6 xoTB 6h oflHoro czrH ajia B y p 3 . Bsopoe y c .io -  
BH6 BHBBJieHHH OXHHOHHOfl BßHCHpaBHOCTB COCTOHT B TOM, HTO BU3BHHHH6 6ë  npO-
BBxeuHen SBaneHHB cxrHaxoB aojckhh 6 litb nepeiam * s a  oflHy min hcckojibbo koh-
TpOXBHLtX T0H6K.

B K a ie c iB e  6onee s a p o so ro  ycnoB aa bbbbjighhh HôHcnpaBHOcTH npH bomohh JSy, 
BHnOXHeHHHX no npMHUHny KOilÖHHHpOBaHHOä KOHTpojIbHOg TOHKH ( 8 - 1 2 ) ,  IIOXHO 
BHABHHyTb ycjIOBHe HyBCTBHTeXbHOCTH, 3aKJD0HaMqeeCB B TOM, HTO nOBBXSHHe p a c -  
cnaxpHBaeMog HeHcnpaBHOcTB xojixho h d iib scth  k yBexaneHKE) aôcoJiiaTHoro 3 B a n e- 
HHB AHCKpHHHuaHTHog ({¡yHKUHB ( 9 )  Ha BexHHHHy, npeBHmaiony» nopor H yB ciB H iexb- 
HOCTH Ê .  ycaOBHe HyBCTBHTejIbHOCTH yHHTHBaeT xapaKTepHCTHKH HO TOSLKO KOH- 
zpoxH pyeuoro y P 3 , ho h coficTBeBHue xapaKTepaciHKB f í f ,  th k b s  xax  bocoboö 
BexTop K , so p o r nyBCTBHTejibHOCTH £  h t . x «

CähoH h3 onehok xan eczB a  flaarHocTHpoBaBHH (1 4  ) HBxaeTca B03f$HiłHeHT 
nOXBOTH npOBSpKH HCnpaBHOCTH Kn ¡jt

r;;e A.r — cynuapKaB hhtqbcrbbootb 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 - 1 0  oexyHx nocxe h i  b 03hhkbob6hhh f h to  b xecBTKH th cb h  pas Öncipee 
no cpaBHeHHi c ipaxHUHOHHun ne pa ox om lecTosax npoBepox [ l - 3 ]  .
&TO HBXaeTCH SOJUbOZH XO C TO H H C TBO H  SOCTOAHHO XeftCTBymHX JE? SO OpaBHQHHX) 
c nepaoxxnecKx xeftcTByxssstuH, aanpHuep, tbctobhub. B to  xe Bpeua KooJxJjBnHeHT 
noiEOTu npoaepox b pezsne xssypcTBa xaxe npa xxeasbHux xapaxTepscTEKax Jty 
so p a c .3  U0Z6T OuTb eyqecTBeHHo Hsxe exHBHnu, socKosbxy x ia  mhothx BBHOspa- 
bboctbS c*asxapTHux oxen yP3 b pesxMS xexypcTBa so busosbbbtcb yesoBss  
spaxBxeKHx n a c s p a s s o o n  s  eë zpasonopzxp oB xs. KoarposespsroxHooxB exon 
yP3 o paecnatpHBaenofl tohxb sp tB xs moxbo oxapaxzepxsoBa*b K o n ttm n n o x
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KOHipanenpHro^HocTH B p exaxe nexypcTBa t

K * -  lim  K * #
*  &- * 0  un

r a e  K ^ n -  K 0 8 $ $ m iH e s s  nanHOtH n p o B ep K a  acn p aB H O ciH  b p e x a x e  x e x y p c t B a j  

& — n o p o r  'lyBCTBHTejIbHOCTH JET,

H acso cyueciBeHHO xeHBme enaH anii. Torna HeoCxonHMoft nojiHotu npoBe- 
pKB xoxho s o c ih ’í b ,  Hanpaxep zonojibaya tectO B xe  npoBepxa. Ha p a c .4  npaBejeHa 
c x e x a  J¡y,  oCecne*niBaionero Kan noctobhhk8 kohtpojtb acnpaBH oeta, TaK a  nepao- 
AH'iecKHe tectO B x e  npoBepxa

3fleci> AA -  KOHlponapyexHfi CMeHHHfi xo n y x* y p 3 . ejsokh A I, A2, A3, A4, A5, 
A6 -  t e  ate, a to  b fiy no p a c .3 .  laxaM  oCpaaox, b c o c t a s  paccxazp aB aexoro  
^HarHocTHaecKoro y c ip o itc tB a  npaictaaecxB  nojraocrwD b x o *k t J¡7  no p a c .3  ¡to to 
pos oOecneaHBaeT noctoHHHHit x o a rp o n t aonpaBH octa xonyaa 7P3 s pexaxe n e a y - 
poTBa.

3anycK te c to B u x  npoBepoa anpoaBonaTCH o t S ao aa  A8 3anycaa npoBepuH ,cone- 
p xanero  b cboSx c o c ía s e  anexrpoHHHe aacu  non  a s to x a ta a e c x o r o  nepao^aaecK oro 
s a n y c a a , a  ta x x e  aaexTpaaecKyi) aaorncy aanycaa npoBepaa o í p y xa . Ot Cjio- 
xa  A6 san y ca a eT ca  Cjiok A9 K oxxytauaH , co^epacanaft ajieKtpoHHy» c x e x y , Banoji- 
HJUtanyK) 5yHKuaa m aroBoro H cx a ten a . lipa s to x  a a  sp exa  npoBepxa CaoKapyetca 
npoBepaexaa n a c ía  oanaTH ana bch s a n a r a . 3 an y cicaetca  ta x x e  Cjiok A10 -  r e s e -  
p ato p  te c to B u x  c a ra a s o B , reBepapynqaü HeoCxonaxxe juta tectO Boít npoBepKaa 
c a ra a n u  T { t^ } .  Ejiok A9 noonepejtHo nponyoKaet a a  aoatpojiapyexbiít cueHHuii x o -  
jty jit  saupiTh AA naCopx tecTOBUx ca ra a jio B  T * { t ^ } . I I p a  s to x  B 3xeH a»tca n an p s- 
x e a a a  a a  KOHtpojiBHXx zonaax xonynn. AA. Ecjch kohtpojrapyexhü cxqhhuíí xojtynh 
acnpaBeH , i o  Kaxjtoxy BHjtaHHOxy aa  AA aaCopy TK{ t ^ }  c o o tB e tc z B y e t  oboh p e a -  
khhh yp3 b Bañe cootBeTCTByionero b o ktopa npasHaKOB X® p. OjtHOBpexeHHO c 
a ta x  A9 B u a ,a é T  aa bxo¿ho& cyxxazop  A l co o tB e tc tB y m ia ^  koxnehcapyuna3 caraan  
Bk a s  aaCopa koxnehcbpyionzx c a ra a n ob B {b ^ }  oCxaao a to  npocto  aanpaxeHae 
noctoHHHoro zo xa  .  C a m a * BK co n e p x a t b ceCe ta x y »  noGaaxy a  coctaBjunonea 
1>k o x jj B ecoB oro  BeKTopa K , a to  c$opxHpoBaBnaflca npa a to x  BecoBoü B extop  Kk 

yxo B xetB o p aes y c n o a a » :

ÍCK X*p -  0 .  ( 1 4 )

3a ca S t rtorpemHOCteü a pasperyaapoBKa ycxosae 14 xoxet BHnoxaatBca He
i o xh o. ycnosae cpaCatxBaHaa J 7  b K-om pexaxe npoBepxa Oyxet cnenyunax:

1 * *  (15,
r j e  X * -  peanBHHñ a e x to p  np aaaaxoB , xapaKtepasyisnHft xoarpoxxpyexutt cxeHHua 
HQgyxb 7 7 3  a a  K-ox a ta ñ e  npoBepxa j  g x  -  nopor ny*CTBBteakHocta J£f aa  K-ox 
a ta ñ e  npoBepaa, oipopuaposaainrit npa noxoqx B m a sa e x o ro  o Caoxa A9 o a  m a ja  
aaxeaeHaa ^ o t u t a n i o o n  n K aa aaCopa H {« 1 }  .
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E cjih  ÄHarHociHpyeMHfi cMeHHKii MOAyJifc y?3 HeaonpaBSH, t o  i  cooXBexcxBHH 
c ( 1 5 )  opaSaTUBaei Öjiok A3 a  wepea A 4, A5 BbiAaei OErBan Ha ABycraÓBJibHHJi 
T parrep auS sJieweHr A l i ,  kotopuR ocraHaBJiHBaet Öjiok A9 h stm aer czrH aa o 
H6ECQpaBB0CTH BaąHXH. IIOBpeXAeHHLIÖ CMeHHHä HOÄyjIL BHHBJLHeTCH HO CBSH6HHIÖ
O BeiO A H O ^a b  Önoice A 4,

ü o cae  npoßepKH HcnpaBHOCTH cMGHHoro u o ß jx a  7 P 3 , pacnojtoxeHHoro Ha nepBoä 
□ z a ie  AA1, npoBOAHXca npoBepxa w ia m  AA2 h x . g .  E cjih  o to  bo3uoxho, q e a e c o -  
oöpa3so  npoBepKy höokohbkhx cueaHUx MOAyjieä npoBO^HTB o^HOEpeMeHHO, axo 
yxeHBHHT B p 6MH HpOBSpKH H, BMeCTO C 3THU, BpSMH BHBSJtSHHH HpOBSpfleMOft 3 a -  
E(HXK H3 paÖOXU,

0 imcaHHHB Buse AHarHOciHaecKHe ycxpofioxBa npoauin JiaöopaxopHüe u c c x e M s a -  
hhh h y cn sB H y u  onuTHyia S K c m y a ia u n a  ohh 3anH ąeH H  a s i  o jc k h m e  c B Z A e x e a B C X B a - 

MH a a  HacöpeieHHH. Ha ocHOBe p e ^ p a i a  Moxaa oapefleJiHSŁ cjisnyiomHe b h b o a h s

1 .  OAHHM H3 HaHÖOJiee 3i)$eKTHBHHX MSTOflOB IIOBbfflieHHH HaAeJKHOCTH CJIOJKHHX 

y c T p o ä c x B  pexeZBox  saiqEX u Ha s n e M e H ia x  BHHHCJiHTeJiBHoii x g x h h k h  h b h h s t c h  o n e- 
paTHBHUH KOHTpOJZB HCHpaBHOCXE HOCpeflCTBOM BCTpoeHHKX ABarHOCTHHSCKHX yC X pO - 

S C T B .

2. HsoCxoahuhm ycaoBESM, oöecneHHBaioinHM BHCOKyjo a$$eKXHBHOcxB BcxpoeHHHx 
Bf, HBJiaeiOH pa3yMHoe HcnojiB3 OBaHne npacyneS peJiefiHoit 3amHte e ECKyccTBSHHO 
BBeAeHHoö H3ÖHT0BH0CTH, B nepBy» B HJiaHe HGopaöaxHBaHHH b pextHMe seaypcxBa,

3 .  KOHÖHHHpOBaHHOä KOHTpOÄBHOä TOHKH ZX03B0HH6X ynpOCXHTB O H epaTH -

BHHit XOHTpOJTB HCHpaBHOCXE peJleÜHCÜ 3aHHTü E aBXOUaXHXH SHeprOCECTSM  B ttH a - 

H8 BHS 3SHKÜX O XKaSO B,

4 .  Pa3paöoTaHHue b pauicax uexofla KouÖHHzpoBaHHoit KOETpoHbHoß iohkb jp ta- 
rHOCTHHecKHe y cxp o ftc iB a  hosbohhiox KoHipoaiHpoBaTL HcnpaBHocxt KaK HorznecKHii 
a a c x a ,  xaK k HSKoiopHx öjiok ob aH ajioroBoä aacxH pejieÜHoft saiprxH e  axouaxEKz 
3HaprOCHCS8M.
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METODY PODWYŻSZANIA NIEZAWODNOŚCI ZŁOŻONYCH URZĄDZEŃ 
AUTOMATYKI ZABEZPIECZENIOWEJ OPARTYCH NA TECHNICE CYFROWEJ

S t r e s z c z e n i e

W w ielu! k r a ja c h  w obecnym c z a s ie  w e k s p lo a ta c ji  zn a jd u je  s i ę  znaczna 
l ic z b a  urządzeń autom atyki zab ezp ieczen iow ej (UAZ) p racu jący ch  w automa
ty ce  zab ezp ieczn io w ej systemów energ etyczn ych  bazu jących  na układach 
półprzewodnikowych i  układ ach  sca lo n y ch . Wysoka .złożoność ty ch  układów 
w porównaniu z tradycyjnym  przekaźnikiem  z w ró ciła  uwagę na kw estię  pod
w yższenia ic h  n iezaw od ności. Bardzo efektyw ny, na p rzy k ład , j e s t  system 
operatyw nej k o n t r o l i  uszkodzeń (SOKU), k tó ry  zbudowany j e s t  na podstaw ie 
wewnętrznych układów d iagn o zu jący ch  (UD), sym ulu jących uszkodzenie UAZ. 
SOKU w p o łą cz e n iu  z danym UAZ pozwala rz e cz y w iś c ie  zwiększyć niezawo
dność autom atyki zab ezp ieczen iow ej i  autom atyki łą cz ą cy  c ią g łą  k o n tro lę  

uszkodzeń z te s ta m i p ró b . W p racy op isano dwa układy d iagn o zu jące  d z ia 
ł a ją c e  wg metody k om b in acji punktu k o n tro ln e g o .
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Przy czym n ie  katdy sy g n a ł k o n tro lu ją c y  sprawdza sam s i e b i e ,  a głów nie 
tworzy s i ę ,  efektyw ne d la  k o n tr o l i  uszkodzeń UAZ, kom binacje sygnałów 
k o n tro ln y ch , p rzez  co sygn ał wynikowy (s y g n a ł k o m b in ac ji punktu k o n tro l
nego) u leg a  k o n t r o l i .  Opisane układy s ą  chronione świadectwami au to rsk im i 
i  p rz e s z ły  pom yślnie etap  p ró bn e j e k s p lo a t a c j i .

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

S u m m a r y

In  many c o u n tr ie s ,  many a n t i - f a i l u r e  au to m atics  d e v ice s  (APAD) working 
in  th e  power system s based  on sem icondu ctore and in te g r a te d  elem ents a re  
in  use nowadays. The h ig h  com p lex ity  o f  th e s e  system s (d e v ic e s )  as  compa
red  w ith  a t r a d i t io n a l  r e la y  has drawn a t te n t io n  to  th e  q u estio n  o f  in c r e -  
s in g  t h e i r  r e l i a b i l i t y .  Por exam ple, th e  f a i l u r e  c o n t r o l  system  (PC S) con
s tr u c te d  on th e  base o f  b u i l t - i n  d ia g n o s t ic  c i r c u i t s  (DC) th a t  s im u la te  
th e  f a i lu r e s  o f  APAD i s  very  e f f e c t i v e .  The PCS in  com bination w ith  a g i 
ven APAD r e a l l y  a llo w s to  in c r e a s e  r e l i a b i l i t y  o f  th r  a n t i - f a i l u r e  au to 
m atics  and emergency system s a u to m a tic s . The b e s t  r e s u l t s  have been o b ta 
ined  by u sin g  th e  PCS system  w hich com bines con tin u ou s c o n tr o l  o f  f a i 
lu re s  w ith  t e s t  ch e ck in g . Two d ia g n o s t ic  c i r c u i t s  o p e ra t in g  a cco rd in g  to  
th e  ch eck in g  p o in t com bination method have been d e scr ib e d  in  th e  p ap er.
In t h i s  ca se  not every c o n tr o l  s ig n a l  i s  b e in g  checked by I t s e l f  f a i l u r e  
c o n t r o l  system  PCS are  formed and th e  output s ig n a l  (c h e c k in g  p o in t com
b in a tio n  s ig n a l )  i s  c o n tro lle d  in  t h i s  way. ftie  above d e scr ib e d  system  
have passed  s e r v ic e  t e s t s  s u c c e s s fu l ly  and a l l  r i g h t s  f o r  them a re  r e s e -  
ved .
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0 PEWNEJ KONCEPCJI DEFINIOWANIA BŁĘDU SYSTEMATYCZNEGO
PROCESU UZYSKIWANIA OBRAZU UŻYTECZNEJ W MIERNICTWIE DYNAMICZNYM

S tre sz c z e n ie . Uzyskanie obrazu j e s t  procesem pomiaru w ie lk o śc i 
wielowymiarowej. W jednym ze sposobów prak tyczne j r e a l i z a c j i  tego 
procesu  s to s u je  s ię  programowe odtw arzanie obrazu na podstaw ie po
m iaru jego p ro je k c j i  c z y li  p rzetw orzonej f iz y c z n ie  wielowymiarowej 
w ie lk o śc i w ejśc iow ej. W a r ty k u le  przedtaw iono obrazowanie jako p ro 
ces de te rm in is ty czn y  sk ład a jący  s ię  z dwóch podstawowych faz« 
p rze tw arzan ia  fizycznego  (analogowego) oraz programowego odtw arza
n ia ,  realizow anego jako rozwiązywanie fu n k c ji odwrotnej do fu n k c ji 
o p isu ją c e j p rze tw arzan ie  f iz y c z n e . P rz y ję to  d e f in ic ję  system aty
cznego błędu p rze tw arzan ia  a n as tęp n ie  wykazano, że d la  ta k ie j  
d e f in i c j i  b łędu odtw arzanie może być traktow ane jako elim inowanie 
system atycznego błędu p rze tw arzan ia  z wyniku końcowego. Pokazano 
rów nież, że zastosow anie p rz y ję te j  d e f in i c j i  do op isu  błędu sy s te 
matycznego p rze tw arzan ia  w ie lk o śc i dynamioznej prow adzi, d la  w ie l
k o śc i zależnych jed y n ie  od czasu , do uzyskania stosow anej w m ier
n ic tw ie  dynamicznym d e f i n i c j i  dynamicznego błędu chwilowego.

1. Wprowadzenie

Podstawowe fazy  p rocesu  obrazowania można scharakteryzow ać [5]  .. posłu 
gując s i ę  po jęciam i stosowanymi do op isu  tra d y c y jn ie  realizow anego zada
n ia  uzyskiw ania obrazu optycznego za pomocą soozewki, przedstw ionego na 
ry s .  1. Z akładając, że św ia tło  emitowane z o b iek tu  dwuwymiarowego j e s t  
koherentne 1 monochromatyczne o p u ls a o j i  co , obraz Pa każdego punktu Pz 
ob iek tu  J e s t  dokładny. J e ż e l i  f a le  św ie tln e  wychodzące z punktu Px do c ie 
r a ją  do P j zgodne w f a z ie .  Jednak f a le  b iegnące pod pewnym kątem w s to 
sunku do o s i soczewki przebyw ają drogę R d łu ższą  n iż  f a l e  rów noległe do 
o s i ,  są  zatem opóźnione w fa z ie  o o>R/c w stosunku do ty c h  drug ich  (c  j e s t  
p rędkością  ś w ia t ła ) .  W t e j  s y tu a c j i  otrzym anie obrazu dokładnego j e s t  
możliwe, j e ż e l i  soozewka wyrównuje d łu g o śc i dróg w szystk ich  prom ieni 
na drodze od ob iek tu  do obrazu.

Każdy punkt Px o rg in a łu  (o b ie k tu )  ma swoje odwzorowanie w p łaszczy źn ie  
soczewki w p o s ta c i  zb io ru  punktów P , tw orzącego tzw . p ro je k c ję  punktu Px . 
Suma p r o je k c j i  poszczególnych punktów tworzy p ro je k c ję  o b iek tu . Zadanie, 
k tó re  s p e łn ia  soczewka, można zatem o k re ś l ić  następu jąco«  odtwarza ona 
obrazy poszczególnych punktów o b iek tu  na podstaw ie p ro je k c j i  cząstkowych.
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Rys.1 I l u s t r a c j a  otrzymywania obrazu optycznego 
P ig . 1 I lu a t r a t io n  o f  o b ta in in g  th e  o p tio  image

Można w takim  r a z ie  pow iedzieć, te  każdy punkt o b iek tu  J e s t  odwzorowa
ny w każdym punkcie p ro je k c j i  i  każdy punkt obrazu pow staje  p rzez  p rz e 
tw orzenie  w szystk ich  punktów p r o je k c j i .  Zatem modelem matematycznym za
równo proeeau tw orzen ia  p r o je k c j i  ja k  i  od tw arzania s ą  równania całkowe 
lub różniczkow e.

W p ro c e s ie  obrazow ania, w którym sygnałem j e s t  f a la  akustyczna lub 
elektrom agnetyczna o c z ę s to tl iw o ś c i  spoza zakresu  w id z ia ln eg o , o s ta tn ie  
ogniwo słu ży  do w iz u a liz a c ji  ob razu . W pewnych przypadkach zadanie to  
r e a l i z u je  s ię  um ieszczając  w p ła sz c z y ź n ie  obrazu m atrycę czujników p rz e 
tw arzających  poszczególne punkty obrazu na sygna ł e lek ty czn y , k tó ry  z 
k o le i  może być łatw o użyty do w ytworzenia obrazu w id z ia ln eg o . Jednak i w 
o s ta tn ic h  la ta c h  dominujący s t a j e  s ię  sposób, w którym in fo rm a o ji pomia
rowej o o b iek c ie  n ie  uzyskuje s i ę  p rzez  pomiar obrazu ;leo z  p rzez  pomiar 
p r o j e k c j i ^ ] .  Przykładowe zastosow anie tego  sposobu do obrazowania s t r u 
k tu r  geolog icznych  pokazani na r y s . 2 .

P ala  se jsm iczn a , wywoływana na pow ierzchni z iem i, o d b ija  s i ę  od n ie -  
re g u la rn o śe i s t r u k tu r  geo logicznych  i  Jako echo odb ierana j e s t  p rzez  ma
try c ę  czujników  umieszczonych na pow ierzchni z iem i, c z y l i  w p łaszczy źn ie  
p r o je k c j i .  Punkcję soczewki s p e łn ia  w takim  przypadku program komputera 
p rze tw arzającego  dane z czujników lub m atryca mikroprocesorów sprzężonych 
indyw idualn ie  z każdym czu jn ik iem  [ 5] .

Przedstaw iony na powyższym p rz y k ła d z ie  sposób można nazwać obrazowa
niem z programowym odtwarzaniem obrazu . Z astępu jąc  programem u rządzen ie  
s p e łn ia ją c e  fu n k c ję  soczewki uzyskuje s i ę  dwa i s to tn e  e fe k ty i usuwa s ię  
z łańcucha p rze tw arzan ia  elem ent f iz y c z n y , wprowadzający dodatkowe źródła 
błędów- a ponadto trudny do r e a l i z a c j i ,  o raz  uzyskuje s i ę  u rząd zen ie  o 
z a le ta c h  właściwych d la  te c h n ik i  programowej. Jednak złożoność d z ia ła ń  
numerycznych s łużących  do odtw arzania j e s t  z reg u ły  bardzo duża, co stw a
rz a  konieczność stosow ania komputerów o dużej mocy ob liczen io w ej lub  ey- 
etemów w ieloprocesorow ych. Hlmo tego  można s ą d z ić , że to  w łaśn ie  sposób 
o p arty  na programowym od tw arzan iu , n a leżący  do s z e ro k ie j k la sy  tzw . zadań 
odwrotnych rozważanych m .in . w p racach  [Y] [Y], w k tó ry ch  numeryozne
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rozwiązywania J e s t  in tensyw nie rozw ijane  w o s ta tn i*  o k re s ie , będzie  w 
p rz y sz ło śc i s tan o w ił podstawową zasadę budowy praktycznych systemów obra
zowania. J u t  obecnie zasadę tę  w korzystu je  s ię  w w ielu  d z iedz inach , t a 

k ich  Jak t tom ografia kompute
rowa, n ien iszczące  badania 
m ateria łów , badania geofizy
czne i  w w ie lu  innych ^5^*

2. Obrazowanie Jako proces 
prze tw arzan ia  pomiarowego

Obrazowanie można p rz e d s ta 
wić Jako c iąg  o p e ra c ji p rze
tw arzan ia  pokazany na r y s . 3. 
Wielowymiarowa w ielkość X, 
o p isu jąca  o b iek t p rz e s trz e n 
n ie  i  w fu n k c ji czasu , J e s t  
przetw arzana f iz y c z n ie  w p ro 
je k c ję  Y zgodnie z zależno
śc ią

Y -  f(X ) ( t )
nazywaną równaniem przetw a-f c ui uukaujoig HUB aaiouuu

image r z a n ia .  Dla przykładu z r y s .2
J e s t  to  zależność między w ie l

ko śc ią  o p isu ją c ą  rozm ieszczen ie  warstw skalnych  a j e j  p ro je k c ją  na powie
rzch n i ziem i w p o s ta c i  pewnych parametrów f a l  sejsm icznych.

D yskretny obraz w ie lk o śc i m ierzonej otrzymywany J e s t  drogą programową 
jako c ią g  o b lic z e ń  przeprowadzanych na wynikaoh pomiaru dyskretnych war
to ś c i  p r o je k c j i .  I s t o t a  tych  o b lic z e ń  polega na rozwiązywaniu odwrotnego 
równania p rze tw arzan ia

£  -  f " 1 ( Y )  (2 ^

w sposób dyskretny  ( w punktach pomiaru p r o je k c j i ) .  Obraz c iąg ły  uzysk i
wany j e s t  w r a z ie  po trzeby  drogą in te r p o la c j i  obrazu dyskretnego .

D alsze rozw ażania ograniczone są  do a n a liz y  błędu system atycznego 
dwóch podstawowych fa z  obrazowania t j .  p rze tw arzan ia  o ry g in a łu  w p ro je 
k c ję  i  n a s tę p n ie  p r o je k c j i  w obraz (o d tw arzan ia ) , opisywanych w sposób 
c ią g ły  odpowiednio równaniami (1 )  i  (2 )  oraz traktow anych Jako d e te rm in i
styczny  model p rocesu  obrazow ania. Omówienie problemów pomiarowych zwią
zanych z próbkowaniem przestrzennym , kwantowaniem oraz in te rp o la c ją  
obrazu można zna leźć  w pracy  [ 4] .

Obrazowanie j e s t  procesem pomiarowym -  Jego celem J e s t  pośredn i pomiar 
w ie lk o śc i wielowymiarowej w t a k i  sposób, aby w a rto śc i w ie lk o śc i w yjścio
wej X stanow iły  odpowiednio dokładne oceny w ie lk o śo i w ejściow ej X w

pi
&

" i \ \
> '  1 

/ 1 \ \
czujniki

źródło fal se jsm icznych

pow ierzchnia
ziemi

n ie regu larność

geologiczna

Rys. 2 Zasada otrzymywania obrazu se jsm i
cznego

TH rr  O  A ohłnnHrtff tliA orrri f*
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każdym punkcie p r z e s tr z e n i  i  czasu . Zatem poszczególne ogniwa procesu  
obrazowania muszą być traktow ane bądź jako fiz y c z n e  p rze tw o rn ik i pomiaro
we (d la  przykładu z r y s . 2 są to  warstwy ziem i między obiektem  a powierzch-. 
n ią  z iem i), bądź Jako układy r e a l iz u ją c e  programowe p rze tw arzan ie  wyników 
pomiarowych.

o>>N

Y=g(x)
X i> Y

Ń i

przetwarzanie próbkowanie 
fizyczne przestrzenne 

♦pom ia r

o -X*- W -O », 
O XJ

-  W
X0= g~[Y0)

odtwarzanie
programowe

O en *- i-r

interpolacja

R ys.3 łańouch o p e ra c j i  w p ro c e s ie  obrazowania 
B ig. 3 O peration chain  in  th e  image obtainm ent

lo b u  przypadkach podstawowym problemem a n a liz y  m etro log iczne  j  j e s t  wydzie
le n ie  ź ró d e ł błędów poszczególnych ogniw procesu  p rz e tw a rz a n ia . Dla d e te r 
m inistycznego op isu  procesu  p rze tw arzan ia  są  to  ź ró d ła  błędów system aty
cznych.

3. Błąd system atyczny procesu  obrazow ania

Jak to  wykazano powyżej p ierw szą  fazę  p rocesu  obrazowania można t r a 
ktować Jako p rze tw arzan ie  analogowe w ie lk o śc i wielowymiarowej. Błąd p rz e 
tw arzania  p rzetw orn ika o k re ś la  s ię  porównując Jego rów nanie p rze tw arzan ia  
z równaniem przyjętym  za id e a ln e .  Z re g u ły  rów nanie id e a ln e  o k re ś la  s ię
Jako

gdzie C J e s t  s t a ł ą  p rze tw arzan ia  i  w tym przypadku może być in te rp re to w a 
na Jako lic z b a , p rzez  k tó rą  na leży  przemnożyć cyfrowe w yniki pomiaru 
p ro je k c j i  ta k , aby w yrażały one w a rto śc i w ie lk o śc i w ejściow ej w p rz y ję 
tych  Jednostkach t e j  w ie lk o śc i. B iorąc pod uwagę, że łatw o można osiągnąć 
w artość  0«1 p rzez wstępne przem nożenie wyników p rzez  C, przyjm uje s ię  d is  
up roszczen ia  rozw ażań, że Id e a ln e  rów nanie p rze tw arzan ia  ma p o stać

(4 )
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co oznacza, że w a rto śc i w ie lk o śc i wyjściowej przetw ornika Idealnego wyra
żają w prost w a rto śc i w ie lk o śc i m ie rzo n e j. Dla procesu  obrazowania z a le 
żność (4 )  oznacza, że id ea ln a  p ro je k c ja  j e s t  równa oryginałow i w każdym 
punkcie p r z e s trz e n i  i  czasu .

W rz e c z y w is to śc i p rze tw arzan ie  f izy czn e  opisywane j e s t  równaniem (1 ) .  
Różnica między w a rto śc ią  rzeczy w is tą  a id e a ln ą  stanow i b łąd  systematyczny 
odwzorowania o ry g in a łu  w p ro je k c ję

¿ y -  T -  -  f(X ) -  X (5 )

Z k o le i ,  co wynika z d e f i n i c j i  obrazow ania, b łąd  prze tw arzan ia  o ryginału  
w obraz wyraża s i ę  jako

$  j  -  I  -  X (6 )

Z akładając, że o p e ra c ja  numerycznego odtw arzania przeprowadzane są dokła
dnie, tz n .  zgodnie z z a le ż n o śc ią  ( 2 ) ,  zachodzi

-  f " 1(Y) -  I  -  f " 1 [f(X )]  -  X -  0 (7 )

Oznacza to ,  że zdefiniow any równaniem (5 ) b łąd  system atyczny, powstający 
podczas p rze tw arzan ia  analogowego, j e s t  eliminowany z wyniku pomiaru p ro 
je k c j i  w t r a k c ie  p rocesu  od tw arzan ia .

Przykład

Uzyskiwanie dynamicznego p rzeb iegu  wejściowego przetw ornika pomiarowe
go na podstaw ie jego p rzeb iegu  wyjściowego może być traktow ane jako zaga
dn ien ie  obrazowania -  otrzym uje s ię  "obraz czasowy" w ie lk o śc i "zerowymia- 
row ej" p rz e s trz e n n ie  z a leżn e j od czasu ( r y s . 4 ) .  W warunkach dynamicznych 
związek między w ie lk o śc ią  w ejściową a wyjściową przetw ornika analogowego 
opisany j e s t  równaniem różniczkowym. Oznacza to ,  że zachodzą tego  samego 
ro d za ju  zw iązki między odpowiednimi w ielkościam i co w przykładach pokaza
nych na ry e .1  i  2. Dowolny punkt p rzeb iegu  wyjściowego ( p r o je k c j i ) ,  ozna
czony na ry s .4 b  symbolem y ( t ^ ) ,  J e s t  związany te o re ty c z n ie  z wszyekimi 
w artościam i p rzeb iegu  wejściowego} p rak ty czn ie  d la  o k reś lo n e j dokładności 
p rze tw arzan ia  -  z w artościam i z pewnegojobszaru wokół ch w ili t^  o gran icach  
oznaczonych symbolami t g i  t^  Podobna za leżność  zachodzi między p rzeb ie 
giem wyjściowym y ( t )  i  odtworzonym i  ( t ) .

S to su jąc  p rz y ję tą  d e f in ic je  b łędu system atycznego do o k re ś len ia  błędu 
p rze tw arzan ia  w ie lk o śo i dynam icznej, otrzym uje s i ę . t zgodnie z wzorem (5 )

S j  • y -  yA ■ y ( t )  -  * ( t ) ( 8 )
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x(t) PRZETWARZANIE yłt)
ODTWARZANIE

xlt)

!
ANALOGOWE

ł t
orginal projekcja obraz

( przebieg przebiegu (odtworzony
wejściowy) wejściowego przebieg

wejściowy)

b)

Rys. 4 Uzyskiwanie obrazu p rzeb iegu  dynamicznego 
e) schemat blokowy to r u  p rze tw arzan ia  
b) i l u s t r a c j a  w sp ó łza leżn o śc i fa z  p rze tw arzan ia

F ig .4 Obtainment o f  th e  image o f a dynamie p rocess
a ) b łock  diagram  o f th e  p ro c e ss in g  chain
b) i lu B tr a t io n  o f  th e  in te rdependence  of p ro o ess in g  

s ta g e s

Wyrażenie to  d la  c z u ło ś c i s ta ty c z n e j p rze tw orn ika  S+1 przyjm uje p o stać

&y ■ - 5-  y ( t )  -  x ( t )  ( 9 )

k tó ra  j e s t  nazywana chwilowym błędem dynamicznym p rzetw orn ika  pomiarowego
M -

Podsumowując można s tw ie d z ić , że pomiar p rzeb iegu  w ie lk o śc i dynami
cznej da je  s i ę  p rzed staw ić  jako  p roces obrazow ania. S to su jąc  p rz y ję tą  
d e f in ic ję  błędu system atycznego uzyskuje s i ę  w tym przypadku w yrażenie 
na dynamiczny b łąd  chwilowy. Błąd te n  w d ru g ie j f a z ie  -  od tw arzan ia  -  
J e s t  eliminowany z w ie lk o śc i y ( t ) ,  można zatem mówić o k o re k c ji  b łędu  dy
namicznego drogą odtw arzania  p rzeb iegu  w ejściow ego. Podobne koncepcje 
odnoezące s ię  og ó ln ie  do system atycznego b łędu  p rze tw arzan ia  zaw ie ra ją  
p race  [ 3] ,  [ ś ] .

4 . Wnioski

Ha podstaw ie przedstaw ionych w a r ty k u le  rozważań można sformułować 
n ae tęp u jące  w nioski!

-  p rze tw arzan ie  o ry g in a łu  w p ro je k c ję  zgodnie z z a le ż n o śc ią  ( 1 ) ,  różną  
od Id e a ln e j ( 4 ) ,  J e s t  przyozyną powstawania b łędu system atycznego o p i
sywanego o g ó ln ie  równaniem (5 ) ,
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-  r e a l iz a c ja  ko le jn o  po sob ie  następ u jący ch  o p e ra c ji  p rzetw arzania  i  

odtw arzania d a je  w wyniku ocenę w ie lk o śc i m ierzonej pozbawioną błędów 
system atycznych,

• wynikiem numerycznego odtw arzania j e s t  wyeliminowanie błędów systema
tycznych z wyznaczonej oceny, zatem zgodnie z pojęciem  trad y cy jn e j 
m e tro lo g ii od tw arzanie j e s t  równoznaczne z ko rekcją  błędów system aty
cznych -  można wręcz mówió o k o re k c ji drogą odtw arzania ( rozwiązywania 
odwrotnego równania p rze tw arzan ia  [3]  ) .
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OnPEflEXEHHE CHCTEMATHHECKO0 nOrPEEHOCIH HPH
IIOJiyHEHHH H30EPA2EHHH HPHrOflHOrO B ÄHHAMHHECKHX HSUEPEHHHX

p e a »  u m

IIoayveHHe asodpaxeHaa a sa a e ic a  npoueccoM | aauepeHaa xHorouepHoft boxehm- 
Hu. B OflHOM aa cnocodoB npaKiinecKOß peaaaaaqa s to ro  npouecca acnoa*3ye- 
e ic a  nporpaMMHoe bocciaHOBjesme oópaaa aa ooaoBaHaa asxepeHaa ero  npoexqaa 
aaa npeo6pa30BaHHo8 $H3aveoKH xaoroxepiioä bxoahoö BeaavBHu . B c ia ib e  
npe^ciaaneHO asofipaxeEae xax jezepMiiHHCZHaecxHit npoqeco, cocioaqaft as 
flByx ocHOBHX azanoBi gasaneaxoro aaaaoroBoro npeopaaoBaaaa, a  zaxxe npo- 
rpaxxHoro BoeczaaoBaeHaa peaaaayexoro b bbxs pemeHsa oöpazao« $yhkubb no • 
ozHomeHHU a  (jyHKqaa, onacusaxiqeil $asaeeaxoe npeoöpaaOBaHae. ^aaa $opxyaa- 
poBKa caczexazxaecxoft norpemaocza npeodpasosaHxa a  goxasaao, v to  » ezox 
eayvae npoqeco M oosaaosaenaa xorao ovazazx xax xoxanveaxe caczexazavecxoft
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n o r p e o B O C T E  a s  n o o z e x n e r o  p e 3 y j n > T a i a .  U o K a a a H O , v * o  K c n o x f c s o B a H x e  n p a a a T o g  

ÿopxyjiapoBXH onHoamiH cHoieMaiaaecKofl norpemHOcTa XHHauH'iecKoii BezH'iH-

HK B e x ë l ,  f if la  B S Z H ’IHH SaBBCHM HX TOJIBKO OT B p e M 8 H H ,K  n O jy q e H H JO  H CH CU IM yeM O fl 

b  A H B aK a< tecK H X  a 3 u e p e h h s x  ÿ o p x y a a p o B K E  m t h o b g h h o S  x H H e u ia a e c K o f i  n o rp e m H O C T B .

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

S u m m a r y

Image obtainm ent i s  th e  p ro cess  o f  m altid im en sio n a l q u a n tity  measure
ment. In one o f th e  methods o f p r a c t i c a l  r e a l i z a t io n  o f  th i s  p ro c e ss , 
programmable image; r e c o n s tru c tio n  o n  th e  b a s is  o f m easuring i t s  p ro je c t io n , 
i . e .  p h y s ic a lly  p rocessed  m u ltid im ensional in p u t q u a n ti ty , i s  used . The 
image obtainm ent has bean p re sen ted  in  th e  paper as a d e te rm in is t ic  pro
cess composed o f two b a s ic  stages*  th e  p h y s ic a l (an a lo g ) p ro c e ss in g  and 

th e  programmable r e c o n s tru c tio n  c a r r ie d  out as so lv in g  th e  fu n c tio n  in v erse  
to  th e  fu n c tio n  d e sc r ib in g  th e  p h y s ic a l p ro c e ss in g .
A d e f in i t io n  o f  th e  sy s tem a tic  e r ro r  o f  th e  p ro cess in g  has been assumed 
and then i t  has been proved th a t  f o r  such a d e f in i t io n  th e  r e c o n s tru c tio n  
can be t r e s te d  as a re d u c tio n  o f th e  sy s te m a tic  e r r o r  from th e  f i n a l  r e 
s u l t .  I t  has been shown th a t  th e  a p p lic a t io n  o f  th e  assumed d e f in i t io n  
fo r  d e sc r ib in g  th e  sy s tem a tic  e r ro r  o f  th e  dynamic q u a n tity  p ro cess in g  
le a d s , f o r  q u a n t i t ie s  be in g  a fu n c tio n  o f  th e  tim e o n ly , tow ards o b ta in 
in g  th e  d e f in i t io n  used in  dynamic measurements f o r  d e sc r ib in g  th e  in s ta n 
taneous dynamic e r ro r .
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ANALIZA WYBRANYCH STRUKTUR KOMPARATORÓW 
DO SPRAWDZANIA GRUPOWYCH ETALONÓW DOUTAHCJI

Streszczenie. W artykule określono podstawowe wymagania stawia
ne komparatorom do sprawdzania grupowych wzorców immltancji oraz opisano cztery struktury komparatorów realizujących pomiar różnic 
składowych komparowanych immltancji, W układach wykorzystuje eię 
indukcyjne dzielniki napięcia i prądu, które umożliwiają uzyskanie 
dużej precyzji pomiaru. Dwie analizowane struktury należą do komparatorów z wymuszeniem napięciowym i szczególnie nadają eię do spra
wdzania wzorców pojemności. Dwie pozostałe struktury należą do kom
paratorów z wymuszeniem prądowym i nadają eię do komparowanla wzo
rców indukcyjności. Układy zapewniają bezpośredni i niezależny odczyt różnic obu składowych, niezależne równoważenie oraz niezale
żność od zmian napięcia zasilającego. Równania równowagi są nieza
leżne od częstotliwości pod warunkiem użycia w torze równoważenia 
składowej biernej wzorca o takim samym charakterze, jak wzorce 
komparowane.

1. Wprowadzenie

Wzorcowanie etalonu grupowego wymaga komparacji z zewnętrznym etalcnem 
odniesienia, a jego okresowe sprawdzanie polega na porównaniu między sobą 
(interkomparaoji) jego elementów. W przypadku stolonów immltancji, w wy
niku interkomparacji przy określonej częstotliwości otrzymuje się warto -
śOl różnic składowych czynnych (de ^) i biernych (  ̂} komparowanych 
immltancji F(1).

W celu maksymalnego uproszczenia tego algorytmu interkomparacje powinny 
spełniaó warunki«

1) wynikiem pojedyńozej interkomparaoji powinny byó dwie różnice war- 
tośei bezwzględnych, dane równaniami (1)|

2) wszystkie rótnioe danej składowej muszą się oharakterysowaó taką 
samą niepewnością«

(1)
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3) wagi przypisane elementom powinny być jednakowe.
Ponadto ze względu na dużą liczbę porównań przy utrzymaniu niezmiennego 
podstawowego układu warunków fizycznych czas interkomparacji powinien być 
minimalny, a obróbka wyników powinna być skomputeryzowana.

2. Wymagania stawiane strukturom układów interkomparacji

W celu spełnienia warunków uproszczenia algorytmu, struktura komparatora 
powinna mieć następujące właściwości:
- bezpośredni i niezależny odczyt różnic obu składowych komparowanych 

immitancjij
- niezależne równoważenie każdej składowej}
- niezależność od częstotliwości i napięcia zasilającego}
- możliwość współpracy z systemem mikroprocesorowym.

Przy interkomparacji etalonów o jednakowej wartości nominalnej nie 
jest potrzebna zmiana zakresów, co znacznie upraszcza konstrukcję.
Ponieważ wartości wyznaczonych pomiarowo różnic dc j i d^  ̂aą relatywnie 
niewielkie w stosunku do wartości nominalnych komparowanych immitanoji, 
więc nie jest potrzebna skrajnie duża dokładność ich wyznaczenia.

Do zbudowania komparatora immitancji spełniającego powyższe warunki 
nadają się struktury z indukcynyml dzielnikami napięcia i wspomagającymi 
układami elektronicznymi. Umożliwiają one realizację układów o dużej 
czułości i dokładności, mogą także być przystosowane do czteropunktowego 
dołączenia komparowanych elementów. Uwzględniając powyższe wymagania 
zaprojektowano cztery struktury komparatorów realizujących pomiar różnic 
obu składowych komparowanych immitancji.

3.Komparator immitanoji z sumowaniem prądów w węźle

Układ składa się z precyzyjnego czterouzwojeniowego transformatora 
napięciowego (TH), źródła napięcia sinusoidalnego (Cr), detektora (D), 
dokładnych dzielników napięciowych (D1, D2) oraz dwóch jednomiarowych 
wzorców konduktancji (C^) i susceptancjl (Bjj)} (rys.1). Transformator TH 
jest zasilany z generatora przebiegu sinusoidalnego o dużej stałości 
amplitudy i częstotliwości oraz o minimalnej zawartości harmonicznych. 
Kapięcla U^ oraz U2 wymuszają przepływ prądów przez komparowane admitan- 
cje Y1 - G1 + jB1 oraz Y2 ■ G2 + jB2. Różnica tych prądów w węźle W jest 
koapeneowana prądami równoważącymi T„ oraz I. . Prąd ma fazę zgodną

C D C
lub przeciwną z fazą napięcia U1, a prąd ma fazę przesuniętą o +0,5il 
lub -0,5Jtw stosunku do fazy napięcia U,j. W stanie równowagi układu poten
cjały punktów W oraz W są jednakowe, co wskazuje detektor zera D. W sta
nie równowagi suma prądów w węźle W wynosii
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- l2 * 50 + Sb - A i * 0 («)

Stąd otrzymuje się«

g2 (02 + jb2) - g, (o, + jB,) - uc on + jubBn (3)

Zakładając U1 > U2 oraz wprowadzając oznaczenia przekładnii

ko" Uc/D1 » *b m ¥ 1  (4)

otrzymuje się z zależności (3) równania stanu równowagi układus

A Q  - 02 - 0, - ke ^  
A B  ■ Bg - B^ ■ kb Bb

(5)

( ~ ) G

TN

Ui
ZD-°

%

" ® "

D1
Uc 0N

D2

AJ

■UD-
Pi
w

Rys.1 Schemat komparatora immltanoji z sumowaniem prądów w węźle
Fig.1 Circuit diagram of the inmiittanoe comparator with zero current in

summing point
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Wynikiem pomiaru są bezpośrednio różnice parametrów admitancyjnych 
komparowanych obiektów. Równoważnia układu dokonuje się przez zmianę 
przekładni ke i kh wielodekadowych dzielników indukcyjnych D1, D2.

Ra rys.2 przedstawiono wykres wskazowy 
układu w stanie równowagi, według równa
nia (2), dla przypadku komparacji impe- 
dancji indukcyjnych.

Istotną cechą tej struktury jest wy
korzystanie prądów równoważących o fa
zach 0 (lub TE) i 0,5Tt(lub -0,51t) 
względem napięó U 1, U.. Układ ten należy 
do grupy komparatorów immitancji z wymu
szeniem napięciowym [/Q.

4. Komparator immitancji z zastosowaniem 
BK?

Układ ten różni się od opisanego w p.
3 zastosowaniem magnetycznego kompara
tora prądów przemiennych (MKP), w którym 
są sumowane przepływy prądowe (rys.3).

W etanie równowagi układu równanie przepływów MKP ma postaótO
ii “ I2 n2 + h  Be + ib nb * 0 (6)

Stąd otrzymuje sięi
U1 (G1 + jB^) n1 - U2 (02 + jB2) n2 + 5C “c + ą  Bt . 0 (7)

Struktura ta umożliwia dokonanie komparacji etalonów o różnych warto
ściach nominalnych, przez odpowiedni dobór liczb zwojów no, n^, n1 oraz 
n2. Jeżeli ta właściwośó nie jest potrzebna, to zakłada się, ncwn^)=n1=n2 
oraz U.,-y2. Wprowadzając oznaczenia zdefiniowane równaniem (4), otrzymu
je się dla tego układu równania stanu równowagi takie jak dla komparatora 
z sumowaniem prądów w węźle, tj. w postaci (5).

Na wykresie wskazowyra (rys,4) przedstawiono przepływy składowe w rdze
niu KKP, w etanie równowagi układu. Składowe równoważące przepływu © c i 
0^ mają kąty fazowe równe 0,5TTk (k»Oj1|2|3 ) względem napięcia U1.
Jest to komparator immitancji z wymuszeniem napięciowym.

5. Komparator immitancji z wielomlarowymi wzorcami równoważącymi

Podstawowymi podzespołami układu sąt generator 0, detektor D, trójuzwo- 
jenlowy transformator napięolowy TB oraz dwa wielomlarowe wzorce ^  i ̂

Rys.2 Wykres wskazowy kompara
tora z rys.1

Fig.2 Vector diagram of the com
parator acc. to Pig. 1
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o małych wartościach i dużej rozdzielności (rys.5).

TN MKP

Rys.3 Schemat komparatora immitancji z wykorzystaniem MKP
Pig.3 Circuit diagram of the immittance comparator based on magnetic current comparator

Wzorce rezystancji Rg i reaktancji Xn włączone w szereg z jedną z komparo- 
wanych impedaneji umożliwiają zrównoważenie układu.
W stanie równowagi są spełnione równania*

I1(R1 + jip - W, (8)

I (Rg + jl2 + Rq + jl,,) - g2 (9)

Zakładając jednakowe wartości nominalne wznroów, można przyjąć warunek*
U.J- U2. Wtedy otrzymuje się równanie równowagi*

A R  * R^ * Rjj
(10)

* *  - *1 - Xa -
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Gdy różnica impedancji porównywanych wzorców Jest niewielka, to war
tości Rjj i ^  są bardzo małe i niemożliwa jest ich realizacja w układzie 
biernych dekad impedancyjnych. Nawet zastosowanie układu opisanego w

pracy [3] nie daje zadawalających rezultatów, 
Wobec tego celowe jest zastosowanie regula
cji stosunkowo dużych wartości E l i ,  które 
następnie są transformowane w znanym stosun
ku i dopiero przetransformowane wartości są 
włączone w gałąź komparatora.

Należy zauważyć, że napięcie równoważące 
AU (rys.5) korzystnie jest rozłożyć na skła
dową U równoległą do wektora I oraz składo
wą prostopadłą do I. W takim przypadku 
składowe napięć U0 1 U^ są proporcjonalne 
do składowych impedancji równoważącej 
Stan taki przedstawiono na rys.6 dla przy
padku komparacji impedancji o charakterze 
indukcyjnym. Wynikiem porównania są różnice 
parametrów impedancyjnych komparowanych wzo
rców. Układ należy do grupy komparatorów z 
wymuszeniem prądowym.

Rys.4 Wykres wskazowy kom
paratora z rys.3. Komparo- wane immitancje mają chara
kter indukcyjny
Pig.4 Vector diagram of the 
comparator acc. to Pig.3 
Compared immittances are of 

inductive character

6. Komparator immitanoji z kompensacją napięcia nierównowagi

Komparator ten (rys.7) Jest zbudowany z precyzyjnego indukcyjnego 
dzielnika napięcia DH o bardzo dużej impedancji wejściowej, dwu przekła- 
dników prądowych TP1, TP2, realizujących wielodekadowe przełożenie prądu 
z dużą dokładnością, dwu jednomiarowych wzorców* rezystancji Rjj i reakta- 
ncji Ijj oraz generatora G i detektora D. Obwód prądu głównego I zamyka . 
eię przez punkty A,W,B,C przy czym spadek napięcia między punktami B i C 
Jeet niewielki. Na skutek różnic rezystancji i reaktancji komparowanych 
wzorców występuje różnica potencjałów między punktami D i W, która jest 
kompensowana dodatkowym napięciem AU. Prądy Ic i 1^, proporcjonalna do 
prądu płynącego przez komparowane wzorce, powodują wystąpienie na wzor
cach Rjj i XQ okładowych dodatkowego napięcia AU. przy założeniu że TP1, 
TP2 oraz DN aą idealne oraz że U 1 ■ U^, równania stanu równowagi mają 
postać następującą*

AR « R. - R_ - 2k R d c n

¿ X  . X, - X2 . Z k ^
(11)
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Rys.5 Schemat komparatora immitancji z równoważenlam impedancyjnym
Fig.5 Circuit diagram of the imnittance comparator with impedance balan

cing

Rye.6 Wykres wakazowy komparatora z rya.5
Fig.6 Vector diagram of the comparator ace. 

to Fig.5

Ra wykresie wskazowym 
(rye.8) napięcie kompensujące 
napięcie nierównowagi jest 
złożone ze składowej synfazo- 
wej i prostopadłej do prądu 
I płynącego przez komparowane 
wzorce. ¡] Wynikiem porównania 
są różnice parametrów lmpe- 
dancyjnych komparo^wanych wzo
rców. Układ należy do grupy 
komparatorów z wymuszeniem 
prądowym.

7. Wnioeki

Frzedstwione struktury układów mogą być wykorzystane do sprawdzania 
grupowych wzorców immitancji. Spełniają one warunki bezpośredniego i 
niezależnego odczytu różnic obu składowych komparowanych wzorców , nieza
leżnego równoważenia każdej składowej oraz niezależności od zmian napię
cia zasilającego.
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Rye. 7 Schsmat komparatora immitancj i z kompensacją napięcia nierównowagi
Pig.7 Circuit of the immlttance comparator with compensation of unbalance

voltage

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

Pig.8 Tector diagram of the eomparator aco. to ?ig.7. Comparad immlttan- 
oes ar# of inductlv# charaoter
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Równania równowagi układu są niezależne od częstotliwości pod warunkiem 
użycia w torze równoważenia składowej biernej wzorca o takim samym chara
kterze,, jak komparowane wzorce. Struktury o wymuszeniu napięciowy^ szcze
gólnie nadają się do komparacji grupowych wzorców pojemności, a struktu
ry o wymuszeniu prądowym są korzystniejsze przy porównaniach wzorców ind- 
ukcyjności własnej.
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AHAHH3 HEKOTOFHZ CTPYKTyp KOMUAPAIOPOB flJK
upobepkh rpynnoBHic stajiohob hhmhtahca

P e e m u e
B ciaibe onpe^eaeau ocBOBBue zpeÓOBaHHa j u  kohotpjkuhb xomnapazopoB 

npeAHa3HaueHHX A«a uposepaz rpyrmoBtoc ezaaoHOB mauisaHca. Onncam uezape 
ctpyKiypu KounapazopoB, npoHSBOAamux aauepeHKH. paaHKU cocxaBJunos(Kx HMMHTasca, 
B cHcieaax xcnaxi>symxa£ aaAyxiHBBHe AeaHzejui HanpezeHM h zoxa, noBBa- 
aammae noJiyaaTŁ HauepeHM Ooahmofl tobhoozh. JJbo aHazx3apyeuue ctpyKTypn 
npHHafljiemaT k Ksaccy KoanapazopoB c z Sctkhb Hanpaaehzsm h ocoÓshho nparo- 
AHH cpaBKHBaHHa 3TEW0H0B Sm k oc t h. Ĵ B6 ooTaafcHHe czpyszypu npHaaAaesaT 
x xxacoy KOunapasopoB c sokobhm B08Ae&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 oz sxzamniero KanpaieHHB. 
ypaBHOBKa ÓaiaBca aesasHOBum oz eaozozu, xorxa b uems ypaBHOBexxBaHxa 8es- 
BQ3BpazHoą ooozaBjgmmett xcno**ayexoa craa*apz zamoro xe xapaxzepa, xax x 
Bsuepaeiaie »zajuoau.
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THE ANALYSIS OT SOME COMPARATOR CIRCUITS DESIGNED FOR CHECKING IMMITTANCE GROUP STANDARDS

S a m m a r y
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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WERYFIKACJA EKSPERYMENTALNA WARUNKU 
NIEZNIEKSZTAŁCAJACEGO PRZENOSZENIA SYGNAŁU 
BINARNEGO PSEUDOPRZYPADKOWEGO I  SZUMU BIAŁEGO
DOLNOPASMOWEGO PRZEZ PRZETWORNIKI POMIAROWE TYPU INERCYJNO-OSCYLACYJNEGO

S tre sz c z e n ie . W a r ty k u le  przedstaw iono eksperym entalną w eryfika
c ję w a ru n k u n T e z n ie k sz ta łc a ją c e g o  p rzenoszen ia  sygnałów s to c h a s ty 
cznych p rzez p rze tw o rn ik i pomiarowe. W tym ce lu  wyznaczono pomiaro
wo funkcje  a u to k o re la c ji  i  funkc je  widmowej g ę s to śc i mocy sygnałów 
stochastycznych  na w ejśc iu  i  w yjściu  e lek trycznych  analogów' przetw or
ników pomiarowych I  i  I I  rz ę d u . Przy wyznaczaniu ty ch  fu n k c ji zmie
niano stosunek  c z ę s to tl iw o ś c i  g ran iczn e j sygnału stochastycznego do 
c z ę s to tl iw o ś c i g ran iczn e j p rze tw o rn ik a . Sygnał wejściowy e le k try c z 
nego analogu przetw orn ika  pomiarowego m iał p o stać  sygnału binarnego 
pseudoprzypadkowego i  szumu b ia łe g o  dolnopasmowego. Spełn ien ie  wa
runku n ie z n ie k sz ta łc a ją c e g o  p rzenoszen ia  sygnałów stochastycznych 
p rzez  p rze tw o rn ik i pomiarowe zapewnia identyczność p o s ta c i fu n k c ji 
a u to k o re la c ji  i  fu n k c ji  widmowej g ę s to ś c i  mocy sygnału wejściowego 
1 wyjściowego p rze tw o rn ik a .

Do oceny p rzenoszen ia  syganłów stochastycznych  przez p rze tw o rn ik i po
miarowe można stosować n as tęp u jące  wskaźni k i  ja k o śc i [1 ,2 ,3^  »
-  normowany b łąd  ś re d n i kwadratowy g  ( t ) n ,
-  b łąd  p rze tw orzen ia  w a r ia n c ji
-  k o re la c y jn ą  dobróć p rzenoszen ia  sygnałów ę^C O ).

W artyku le[2 ]w ykazsno , że optymalne w a rto śc i podstawowych parametrów 
przetworników pomiarowych, zapew niające minimalne z n ie k sz ta łc e n ia  p rze
noszonego sygnału  stochastycznego , zaw ie ra ją  s i ę  w granicach«
-  d la  przetw orników  I  rzędu

OJ^T =£ 0,1
przy czym

O -  p u lsa o ja  gran iczna  sygnału  s tochastycznego ,
T -  e ta ła  czasowa przetwornika,

-  dla przetworników I I  rzędu

—̂ 5 2 .^ 0 ,1  0 ,4 « £ £ * £ 0 ,7
030

przy-ozy««
to -  puleaoje drgań swobodnyoh, nletłum ionych przetwornika
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^  -  tłu m ie n ie  względne p rze tw o rn ik a , 
-  d la  przetw orników  I I I  rzędu

T j2 6 « 0 *1 ' COoT ^ 0 , 1  0 ,4 ś t,* Z O ,7 .
O

Sformułowano ta k ie  warunek n ie z n ie k s z ta łc a ją c e g o  p rzenoszen ia  sygnałów 
stochastycznych  p rzez p rze tw o rn ik i pomiarowe w p o s ta c i [3]«

d la  A»0,9 -  I /Y ?
(1)

przy czyni
o>__ -  p u ls a c ja  g ran iczna  sygnału  stochastycznego  s p e łn ia ją c a  równa- 

n i t

O(Joo) -  tra n sm ita n o ja  widmowa p rzetw orn ika  pomiarowego.
Przy wyprowadzaniu warunku (1 )  oraz o p ty m a lizao ji parametrów p o d sta 

wowych przetworników założono , że p rze tw o rn ik  pomiarowy p rzen o si sygnał 
s to ch asty czn y  bez z n ie k sz ta łc e ń , j e ż e l i  zachodził

Czy założone, dopuszczalne w a r to śc i wskaźników ja k o śc i zapew niają brak 
z n ie k e z ta łc e ń  w ie lk o śc i ch a rak te ry zu jący ch  zmienność przenoszonych sygna
łów stochastycznych  w c z a s ie ?  Jak wpływa n ie s p e łn ie n ie  warunku n ie z n le 
k s z ta łc a  jącego p rzenoszen ia  sygnałów sto ch asty czn y ch  p rzez  p rz e tw o rn ik i 
na p rzeb ieg  tych  w ie lk o śc i?

Do opisu zmienności sygnału stochastycznego  w c z a s ie  s to s u je  s ię  
funkc ję  a u to k o re la c ji  i  fu n k c ję  widmowej g ę s to ś c i  mocy tego  sygnału  [V]. 
Punkcje te  w yrażają s i ę  za leżnościam i!

PxCcł) ) -  fu n k c ja  widmowej g ę s to ś c i  mocy sygnału  a toohastycznego , 
oogA -  p u ls a e ja  g ran iczn a  prze tw orn ika  pomiarowego, gdzie

| A d |$ 0 , 0 2  , £Ż( t ) n <  0 ,0 4  , 9 ^ ( 0 )  3* 0 ,98 (2)

T
(3 )

T —+■ OO

przy czym * ( t )  -  sygnał s to ch a s ty c z n y .

A f-* 0  ?-►“> 0
(4 )
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orzy czym x ( t , f ,  A f)  -  składowa sygnału stochastycznego  zaw arta w
p rz e d z ia le  c z ę s to tl iw o ś c i od f  do f+  A f.

Układ kortlałora 
firmy 2/SA

Generator
sygnałom

stochastycznych

x(t) Obiekt
badany

xJt-T) I
I

u

;

i

Korelator 
analogowy 
typu 552 70

Układ 
opozntający 
typu 55275

~ 1 -----------
Układ 

sterowania 
typu 52201

xlt]
Analizator

widma W )

Rejestrator
X -V

Rejestrator

Rye.1 Schemat układu pomiarowego 
? l g . 1 Blook diagram o f measurement system

W c a lu  w e ry f ik a c ji  wyników uzyskanych drogą a n a lity c z n ą  wyznaczono 
funkcje  a u to k o re la c ji  i  fu n k c je  widmowej g ę s to ś c i  mocy sygnałów stocha
stycznych na w ejściu | i  w yjściu | e lek try czn y ch  analogów przetworników po
miarowych I  i  I I  rz ę d u .

Układ pomiarowy przedstaw iono na r y s .1 .  N iedokładność użytego k o re la 
to ra  analogowego firm y DISA (ty p  55D70) wynosi + 2% w a rto śc i w yjściow ej. 
Skończony p rz e d z ia ł  czasu obserw acji sygnałów stochastycznych , wskutek 
czego możliwa j e s t  ty lk o  estym acja fu n k c ji  k o re la je ji , powoduje powstanie 
b łędu s ta ty s ty c z n e g o . Jednak odpowiedni dobór parametrów a n a liz y  w kore
la to r z e  prowadzi do p o m ija ln ie  małych błędów e ta ty s ty czn y ch  estym acji 
fu n k c ji  k o r e la c j i .

Dla dowolnego opóźn ien ia  % względny błąd skuteczny estym atora fu n k c ji 
k o r e la c j i  można w yrazió z a leżn o śc ią
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c _ i - i L . nx2 m
YIhMI Rx2 (0 )  i5 )

przy czyni
B -  ekwiwalentna szerokość pasma c z ę s to tl iw o ś c i  sygnału , c z y li  

c z ę s to tliw o ść , d la  k tó re j  fu n k c ja  widmowej g ę s to ś c i  mocy 
zm niejsza swą w artość  o 3 dB,

T -  czas u ś re d n ia n ia , c z y l i  czas o b serw acji sygnałćw s to c h a s ty 
cznych.

G(j«) = U i(M  ___1_
U, (jo) 

T= RC

1 + joT

R ys.2 E lek tryczny  analog  prze tw orn ika  pomiarowego I  rzędu 
F ig .2 ¡E le c tr ic a l analog  of th e  I  o rd e r m easuring tra n sd u c e r

W p rak ty ce  czas u ś re d n ia n ia  dob iera  s i ę  ta k ,  aby sp e łn io n e  były n a s tę 
pujące n ierów ności

T 5 ,10  l^mazl oraz BT3»5 (6 )

Przykładowoi w przypadku wyznaczania fu n k c ji  a u to k o re la c j i  sygnału  szumu 
b ia łeg o  o B » 2 • 10* Hz, przy T * 10 s i  = 10“* s względny b łąd
skuteczny estym atora fu n k c ji  a u to k o re la c ji  wynosi £ » 0,005 ” za
k res opóźnienia ) . Także dobór szybkości p e r l u s t r a c j i  ma wpływ na z n ie 
k sz ta łc e n ia  p rzeb iegu  fu n k c ji k o r e la c j i .  Zalecany minimalny czas a n a liz y  
Tg. wynikający z o g ran iczen ia  szybkości p e r l u s t r a c j i  p rzy c ią g łe j  zm ianie 
czasu o p óźn ien ia , powinien wynosić i

T |>  ¿Tt max ,, (7 )

przy czymi

T -  czaa uśredniania, 
h -  pożądana r o zd z ie lczo ść ,

-  zakres ¡opóźnienia

Przykładowoi d la  ''mak “ 1P“^S, h  ■ 2 • 10“ ^8 i  T -  10a powinno być 
Tg> 2000 a . p r z y ję to  -  2700 a .
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Rys. 3 Unormowana funkcja  au to k o re la c ji«
a) sygnału wejściowego przetw ornika I  rzędu w p o s ta c i SBFS

b) aygnału wyjściowego przetw ornika I  rzędu d la

^ g s ^ g O , 9 ”  0 , 1
P ig .3  Normalized a u to c o r re la tio n  function«

a ) o f th e  b in ary  pseudorandom s ln g a l used as an inpu t s ig n a l o f  th e  I  o r
der tra n sd u c e r

b) o f  th e  ou tpu t s ig n a l  o f  th e  I  o rd e r tran sd u ce r fo r
" g a /^ g O .g  “  °» 1
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C)

d)

R ys.3 Unormowana funck ja  a u to k o re la c ji!
c) sygnału wyjściowego przetw orn ika  I  rzędu  d la

“ W ^feO .S  ‘  ° ’ 5
d) sygnału  wyjściowego p rzetw orn ika  I  rzędu  d la

^ 8 ^ 0 , 9  "  1
P ig .3  norm alized  a u to c o r re la t io n  fu n c tio n !

c) o f th e  ou tpu t e in g a l of th e  I  o rd e r tra n sd u c e r  f o r
^ 8 / ^ , 9  "  °»5

d) o f  the output s in g e l o f  the I  order tranedueer fo r
W f e o . S  "  1
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P rzeb ieg i fu n k c ji  a u to k o re la c j i  i  fu n k c ji  widmowej g ę s to ś c i  mocy 
dla  e lek trycznego  analogu przetw ornika pomiarowego I  rzędu ( r y s . 2) 
i  sygnału  wejściowego w p o s ta c i  b inarnego sygnału  pseudoprzypadkowego 
(SBPS) przedstaw iono na r y s . 3 1 4 . Na ry s .3 a  pokazana j e s t  funkcja  au to 
k o r e la c j i  sygnału  wejściowego p rze tw o rn ik a , a  na ry s .4 a  funkc ja  widmowej 
g ę s to ś c i  mocy tego  sygnału^

W ta b l ic y  l]zestawiono w a rto śc i wskaźników ja k o śc i wyznaczone pomiarowo 
d la  rozpatryw anych stosunków p u ls a c j i  g ran iczn e j sygnału  wejściowego do 
p u ls a c j i  g ran iczn e j p rzetw orn ika pomiarowego.

T ablica 1

wg s / “ g0 ,9 a d ?*y<°>

0 ,1 0,01 0,01 1
0 ,5 0 ,04 0 ,0 4 0 ,98

1 0 ,0 8 ) 0 ,0 8 0,95

Należy zauważyć, że s p e łn ie n ie  warunku n ie z n ie k sz ta łc a ją c e g o  przeno
szen ia  sygnałów stochastycznych  p rzez  p rze tw o rn ik i pomiarowe (1 ) ,  co 
j e s t  równoznaczne ze spełn ien iem  nierów ności ( 2 ) ,  zapewnia identyczność 
przebiegów fu n k c ji  a u to k o re la c j i  i  fu n k c ji  widmowej g ę s to ś c i  mocy sygnału 
wejściowego i  wyjściowego p rze tw o rn ik a . Ze wzrostem stosunku p u ls a c j i  
g ran iczn e j wejściowego sygnału  stochastycznego  do p u ls a c j i  g ran iczn e j 
p rze tw orn ika  pomiarowego, a więc ze wzrostem w a rto śc i błędu p rzetw arzan ia  
i  b łędu  średn iego  kwadratowego oraz zm niejszeniem  w arto śc i k o re la c y jn e j 
dobroci p rzenoszen ia  syganłów, p rze tw orn ik  pomiarowy coraz b a rd z ie j z n ie 
k s z ta łc a  fu n k c ję  a u to k o re la c ji  i  fu n k c ję  a u to k o re la c ji  i  funkc ję  widmowej 
g ę s to ś c i  mocy sygnału  wejściowego.

P rzeb ieg i fu n k c ji  a u to k o re la c j i  i  fu n k c ji  widmowej g ę s to ś c i mocy d la 
e lek trycznego  analogu p rzetw ornika pomiarowego I I  rzędu  ( r y s .5 .)  i  sygna
łu  wejściowego w p o s ta c i szumu b ia łeg o  dolnopasmowego przedstaw ione są 
na r y s . 6 i  r y s . 7 . Na ry s .6 a  pokazana j e s t  funck ja  a u to k o re la c j i  sygnału 
wejściowego p rze tw o rn ik a , a na ry s .7 a  funkcja  widmowej g ę s to ś c i  mocy tego 
sygnału .
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R L 
-C Z 3 — n m r -

u, u,

S l j o l  = ^ L _  =
U, (ju)

1__________

i - 4 4 £

Hys.5 E lek tryosny  analog  prze tw orn ika  pomiarowego I I  rzędu  
P ig .5  E le c t r ie a l  analog  o f th e  I I  o rd e r m easuring tran sd u ce r

W ta b l ic y  2 zestaw iono w arto śc i wskaźników ja k o śc i wyznaczone pomiarowo 
d la  rozpatryw anych stosunków p u ls a c j i  g ran iczn e j sygnału  wejściowego do 
p u ls a c j i  g ra n ic z n e j p rze tw o rn ik a . Tłum ienie względne prze tw orn ika  pomiaro
wego J e s t  równe 0 ,7  ( £  « 0 ,7 ) .

T ab lica  2

“ W  " § 0 ,9 a d o (0 )
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 d la  przetworników pomiarowych I I  rzędu prowadzą do 
wniosków analog icznych  z uzyskanymi d la  przetworników I  rzęd u .
S p e łn ien ie  warunku n ie z n ie k sz ta łc a ją c e g o  p rzenoszen ia  sygnałów s to c h a s ty 
cznych p rzez  p rze tw o rn ik i pomiarowe/ zapewnia identycznośó przebiegów fun
k c j i  a u to k o re la c ji  i  fu n k c ji  widmowej g ę s to ś c i  mocy sygnału wejściowego 
i  wyjściowego p rze tw o rn ik a . Warunek te n  J e s t  s łuszny  d la  przetworników I ,  
I I  i  I I I  rzęd u , p rzy czym na leży  zauważyć, że d la  przetworników o scy la 
cyjnych I I  rzędu  i  przetworników I I I  rzędu  k la sy  1A n a jk o rz y s tn ie js z e  war
to ś c i  tłu m ien ia  względnego zaw ie ra ją  e ię  w g ran icach  0 ,5  -  0 ,7 .
Wynika to  z wpływu tłum ienia względnego na szerokość pasma przenoszenia 
przetwornika.
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a )¡sy g n a łu  wejściowego p rzetw orn ika  I I  rzędu  w p o e ta o i ezunu b ia łe g o
dolnopaamowego

b) sygnału  wyjściowego p rzetw orn ika  I I  rzęd u  d la

“ W ^ g O . g  “ ° * 1
P ig .6  norm alized a u to c o r re la t io n  fu n c tio n  i 

a ) o f th e  low-band w hite  no iee used a s  an in p u t s ig n a l  o f  th e  I I  o rd er
tra n sd u c e r

b) o f  th e  ou tp u t s ig n a l  o f  th e  I I  o rd e r tra n sd u c e r  fo r  

MSB/U>S 0 ,9  " ° ’ 1
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R ya.6, Unormowana fu n k c ja  a u to k o re la c ji^
c )  aygnału wyjściowego przetw ornika U  rzędu  d la

wg a / w gO,9 "  0 ,44
d) sygnału wyjściowego przetw ornika I I  rzędu d la

V g a /<*>&,9 “  °»?

P ig .6  norm alized a u to c o r re la tio n  function«
c )  of th e  ou tpu t s ig n a l o f  th e  I I  o rd e r tra n sd u c e r fo r

“W <*>g0,9 “• °»44
d) o f th e  ou tp u t e ign a l| o f  th e  I I  o rd e r tran d u cer fo r

Wge/W g0,9  * °*9



96________________________   M. Boj araka-Kowallk

e)

Rya.6 Unormowana funkcja autokorelacji«
•  ) eygnału wyjściowego przetwornika II  rzędu dla /  oj _n q * 4 ,4o® y

T l g . 6  Hormalized a u to o o r re la t lo n  fu n o tlo m  
•)  of th e  o u tp u t ja ig n a i o f  th e  I I  o rd e r jtransduoar tor o d ^ / a ^  ^ ■ 4,4



W eryfikaoja eksperym entalna • • • 97

&
I
g
p.oaH
O
»ö

&
Z  r- 
a  o

ON
cT60

3

0
1
ON
o60

3

ooS

o
4»
«
a>60

t>ł
«

°  x .0 5+» o(Dl 3
01 «

3  3a» <d» 
N Nu h

3
«HTJ
d
*ö0«
«

a «*  M

g g g
g i
4* 4* 0 0 N HU hQ* PU
S) & S)
0  0 
ft *
O O 
•H «H 
O O 

MD MD•o *ra
s  ?
SJ d  iM rM 0 «
& & 
►> ►> m m

0
*o•H
O

ND
•O
►>
*

Xi O

O
3
0a
0
(4
4 *

0  -
O

1
n

a\» a\ o  •
te w

3 3

o 3 3

l>!
4 »

U
0
*O
eu

0
u
4»
O
0

(&

60
■H
*

C
if
0

4 *
deu
5
a
0
O
0

»Ö
0
0
d

UO o

& &o o 
d  d  *ô x i O CD
g g
Ł, h  
4» 4»
»4 *4
0 0rtf *0

& &

0
4 »

0 0X3 X3
4 » 4 *

0 0C C (0 6C

d  d
a  a

4* 4» 
d  d  o o
0  oXí X3
V« <44 
O O

Xi O



98 H. Bojaralca-Kqwallk

J  ..Z _ i, i 
T V - ^ I

►»oof l

0■H
00
4»bO
f lf l
1
•H

° i  *
0  ^
« ■

'  » •• <X\ ° \

■ 1
f l0

«H

<*°l
4»
O 3  3

bOo
3 3

§
Vl

v ‘B ' Sb

3 °  3°

* ■ 8
3 3

h
4»
•rt
00
g

%4 L*

Í  «
». L

i S3 *ö
•fl
ü

« S0 s  
1 1

•3 5  
8"?  *  fc

'S JS

§P.
CD
4»OQ>
£

bO
■rt

00c

•  Ï
s jo *g
HD

* ?
3  =
S l»  a  

■ s?

fe !  •ö fp a o o
hH M
•  s
s  +*

o  °

CD CD□ a bO bü 
•rt *rt 
00 00

-p t:3 3Q. P<

* 2 O o
0 ®
5  54» ■**

O O
•o •



Weryfikacja eksperymentalna. . 99

A Ib  szersza Jeat pasmo przenoszenia, tym szerszy j e s t  przedzia ł wi
dma g ę s to śc i mocy sygnału wejściowego, które n ie  zostan ie  zn iekształcone  
przez przetwornik pomiarowy.
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SKCHEPHMEHTAIbHAR IIPOBEPKA yCJIOBHH HEHCKAJKEHHOrO HEPEHOCA 
nOEBAOCJI/HAltHOrO EHHAPHOrO GHTHAJU. H EEIOrO HDTU HHEHEil nOJOCU 
HEPE3 HatEPHTEIŁHHE UPEOEPA30BATEJLH HHEPUHOHHO-OCUJiŁIIHTOPHOrO TURA

P o •  ■ w e

B ezazM  npeACxasxesa esone parne HzaAfcBas oposepica jcaobea seacKazeKHoro 
nepeaoea csazacsHwecKmc csrsasoB wepes SBsepEsesbHue npeoÓpasoBacezH. 
Onpe^ezeHH sarnepaTejcbmai cnocoóou sbiosopeasuh OHHue {jgraKiura a cneKipazbime 
$ynxn&h oaotboozb moiuhocth cxoxacxBwecicix caraasoB sa axoxe ■ Btocoje ejte- 
KtpHiecKzi aaasoroB BBnepareA&Hitz npeoÓpasoBazesett I b II  pa Aa. lipa onpeAe- 
AOBBB BTBX (JiyBKUHfl BSMeBJUIOCB OTBOmeBKO rpara^HOft qacł0iu CTOXacXB<ieCKOro 
carBaaa k rpaBHwaofl nacrose npeoÓpasoBaseaA. BioahoS caraas sseKspasecKoro 
aaaaora npeoópa3oBateAa bksa bha noeBAOcaysaBaoro óaaapBoro caraa-na a 6e- 
Aoro nysa BBzaett hoaoch. /aobabibopaieAbHooit HeAe$op»urpynmero ycaoBza 
nepeaoca ciaraciH^iecKHi oaraasoB aepea HSHepHieabHue npeoópa30Bax«AH oóec- 
nesBBaes basbibsbocxł bbas aaioicopeAAUHOHHOił dyHKUHa a cneKTpaji łhoS iya- 
wî wa nzoTBOCTB mooiboosb bioahoto a BUxoAHoro oaraaAa npeoÓpaaoBaTea«.
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EXPERIMENTAI VERIFICATION OF THE CONDITION ENSURING THE 
NON-DISTORTING TRANSFER OF BINARY PSEUDORANDOM SIGNAL AND 
LOW-BAND WHITE NOISE BY OSCILLATORY-INERTIAL MEASURING TRANSDUCERS

S u m m a r  y

The paper p re se n ts  th e  experim en ta l v e r i f i c a t io n  o f  th e  co n d itio n  
en su rin g  the  n o n -d is to r t in g  t r a n s f e r  o f  s to c h a s t ic  s ig n a ls  by m easuring 
t ra n sd u c e rs . T herefore  a u to c o r re la t io n  fu n c tio n s  and s p e c t r a l  power den
s i t y  fu n c tio n s  of s to c h a s t ic  s ig n a ls  have been measured a t  in p u ts  and 
ou tpu ts o f  th e  e l e c t r i c a l  analogs o f  th e  I  and I I  o rd er m easuring t r a n 
sd u ce rs . S to c h a s tic  s ig n a l  m easuring tra n sd u c e r  l im i t  frequency  r a t i o  has 
been changed when determ in ing  th e se  fu n c tio n s .  Binary pseudorandom s ig n a l 
and low-band w hite n o ise  have been used as th e  in p u t s ig n a ls  o f th e  e le 
c t r i c a l  analogs o f m easuring tra n s d u c e rs . I f  th e  co n d itio n  ensu ring  the  
n o n -d is to r t in g  t r a n s f e r  o f  s to c h s t ic  s ig n a ls  by m easuring tra n sd u c e rs  
i s  f u l f i l l e d  then th e  a u to c o r re la t io n  fu n c tio n s  o f  th e  tra n sd u c e r  in p u t 
s ig n a l  and th e  tra n sd u c e r  o u tp u t s ig n a l  a re  id e n t i c a l .  The s p e c tr a l  power 
d e n s ity  fu n c tio n s  o f  th e  tra n sd u c e r  in p u t s ig n a l  and th e  tra n sd u c e r  o u t
put B ignal a re  id e n t i c a l  as w e ll .
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MIERNIK ZAGOSZCZENIA ZAWIESIN WODNYCH

S tre sz c z e n ie . W a r ty k u le  opisano m iern ik  zagęszczenia zaw iesin , 
zw łaszcza mułowo-wodnych, w ystępujących w obiegach wodno-mułowych 
zakładów p rze ró b k i k o p a lin . W artość zagęszczen ia  tych  zaw iesin w 
określonych m iejscach  j e s t  is to tnym  parametrem, od którego zależy 
szybkość i  sprawność p rocesu  f i l t r a c j i  zaw iesin . Dotychczas s to so 
wane la b o ra to ry jn e  metody pomiaru zagęszczen ia  n ie  pozwalały prowa
d z ić  optym alnie procesu f i l t r a c j i  zaw iesin , ze względu na bardzo 
d łu g i czas pom iaru.

Opisany m iern ik  zagęszczenia  zaw iesin  d z ia ła  na zasadzie  pomiaru 
s to p n ia  tłu m ie n ia  prom ieniowania podczerwonego p rzez  badaną zawie
s in ę  i  j e s t  orginalnym  rozw iązaniem .

Ze zg lędu  na k ró tk i  czas pomiaru (oko ło  2s) i  sz e ro k i zakres po
miarowy ( 0 . . .  1000 g / l )  nadaje  s ię  on do bieżących ', pomiarów zagę
sz c z e n ia , a tak że  d z ię k i p rze tw arzan iu  w arto śc i zagęszczenia  na na
p ię c ie  e lek try czn e  umożliwia autom atyzację procesu f i l t r a c j i  zawie
s in .  Przytoczone w o p is ie  m iernika zagęszczenia za leżn o śc i o p isu ją  
w sposób ogólny id e ą  d z ia ła n ia  układu m iern ika .

1. Watep

W w ielu  g a łę z ia c h  przem ysłu, szczeg ó ln ie  w zakładach ' p rze ró b k i kopa
l in  w ykorzystujących o b ie g i wodno-mułowe, konieczne są  c ią g łe  lub okreso

we pomiary zagęszczen ia  zaiw esin  {jl s 2f]. Szczególnie i s to tn e  j e s t  to  w przy
padku p rze ró b k i wodno-mułowej węgla kamiennego. Znajomość zagęszczenia 
p rz e ra b ia n e j zaw iesiny węglowo-wodnej pozwala na optymalny dobór parame
trów techn icznych  urządzeń p rze ró b czy ch [l]o raz  o s ią g n ię c ie  maksymalnej 
spraw ności procesów przeróbczych  przy nimimalnym zużyciu d rog ich  f lo k u la -  
ntów ( s u b s ta n c j i  chemicznych p rzy śp ie sza jący ch  proces sedym entacji zawie
s in y )  .

I s tn i e j e  ś c i s ł a  za leżność  pomiędzy zagęszczeniem  p rz e ra b ian e j zaw iesi
ny a i l o ś c i ą  dozowanego do n ie j  f lo k u la n ta  [2]  • Zbyt mała i lo ś ć  f lo k u la n ta  
powoduje, że p roces sedym entacji j e s t  d łu g i ,  produkt wyjściowy (kondensat) 
zaw iera zbyt w ie le  wody, zaś zbyt duża i lo ś ć  f lo k u la n ta  powoduje, że 
kondensat zaw iera zbyt mało wody, co j e s t  c zęs to  przyczyną aw arii u rzą
dzeń przeróbczych, jzw łaszcza pomp i  f i l tr ó w .

W praktyce przemysłowej u sta la  s i ę  parametry urządzeń przeróbczych 
obiegu wodno-mułowego oraz dawki flok u lan ta  i  wody na podstawie przewidy
wanej w artośoi zagęszczenia przerabianej zaw iesiny.
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Przyjm uje s ię  prawdopodobną w artość  zagęszczen ia  na podstaw ie w cześniej 
przeprowadzonych metodą la b o ry to ry jn ą  pomiarów zagęszczen ia  zaw iesin  wy
s tęp u jący ch  w obiegu wodno-mułowym.Pomiar zagęszczen ia  zaw iesiny t ą  meto
dą polega na pobraniu  zaw iesiny , odparowaniu z n ie j  wody, a n a s tę p n ie  
ważeniu pozosta łego  osadu po odparowaniu wody. Stosunek masy osadu od 
o b ję to ś c i p róbki j e s t  zagęszczeniem  zaw iesiny .

Ten sposób o k re ś le n ia  zag ęszczen ia  zaw iesin  j e s t  czasochłonny, wyklu
cza autom atyzację i  n ie  pozwala uzyskiwać s t a l e  w ysokiej spraw ności p ro 
cesu przeróbczego .

Opisywany w a r ty k u le  m iern ik  zagęszczen ia  zaw iesin  pozwala m ierzyć 
zagęszczenie  zaw iesin  w sposób c ią g ły ,  przy czym zaw iesiny mogą być s t a 
c jonarne  lub  przepływowe.

Ze względu na k ró tk i  czas pomiaru (o k .2 s ) ,  sz e ro k i zak res mierzonego 
zagęszczenia  (0  -  1000 g / l )  o raz  lin iow e p rze tw arzan ie  mierzonego zagę
szczen ia  Z na n a p ię c ie  0 , m iern ik  może być wykorzystany w zautom atyzo-
wanych obiegach  wodno-mułowych.

K apięcie wyjściowe m iern ika może być wykorzystywane do sterow ania  
urządzeniam i przeróbczymi[Y](pompami, zaworami, dozownikami i t p . ) .

2 . Zasada d z ia ła n ia

M iernik zagęszczen ia  zaw ies in , k tó rego  uproszczony schemat funkcjona
lny przedstaw iono na rysunku, d z ia ła  na za sad z ie  pomiaru w spółczynnika 
efektyw nej t r a n s m is j i  prom ieniow ania podozerwnego w badanej zaw ie s i
n ie .  Promieniowanie podczerwone przechodząc p rzez  warstwę zaw iesiny  ulega 
o s ła b ie n iu  w wyniku o d b ic ia , ro z p ro sz e n ia  i  a b s o rp c ji  p rzez  c z ą s tk i  c i a ł  
s ta ły c h  zaw iesiny  |V ]. Moc prom ieniow ania PD dochodzącego do d e te k to ra  
prom ieniow ania D2 ( r y s .1 )  j e s t  p ro p o rc jo n a ln a  do mocy Pe emitowanej p rzez 
źród ło  prom ieniow ania D1 i  w spółczynnika efektyw nej t r a n s m is j i  T#^

pd - V . V  (1)

gazie« Kq -  współczynnika geometryczny uw zględniający k s z ta ł t  i  wymiary 
układu optycznego zaw iera jącego  elem enty D1 i  D^.

Dla monochromatycznego prom ieniow ania podczerwonego w spółczynnik e fe 
ktywnej t r a n s m is j i  Te;f zależy  od zagęszczen ia  zaw iesiny Z i  d ro g i 1, 
jak ą  przebywa prom ieniow anie w zaw iesin ie  [4] .

Te f  * « P  [ -  pA(Z )1]  (2 )

przy czym PA(Z )* P (Z , Ó£r .n AdA) (3 )
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g d zie t dś r  -  p rz e c ię tn a  ś re d n i .a c ząs tek  s ta ły c h  w zaw ies in ie ,
dA nA “ odPowiednio p rz e c ię tn a  ś red n ica  i  lic z b a  agregatów cząstek  

s ta ły c h  zlep ionych  w wynika d z ia ła n ia  f lo k a n ta , .
1 -  o d leg ło ść  ź ród ła  promieniowania D1 od d e te k to ra  promieniowa

n ia  Dg.

Rys.1 Uproszczony schemat funkcjonalny  m iernika zagęszczania  zawiesin
F ig ,1 S im p lified  fu n c tio n a l diagram o f the  instrum ent fo r  m easuring the 

s o l id - l iq u id  r a t i o  o f  w ater suspensions

Zależność (3 )  może być wyznaczona jedyn ie  eksperym entalnie z pomiaru 
n a p ię c ia  ’sygnału  U0 na d e te k to rz e  promieniowania Bg d la  wzorcowych za
w ie s in , k tó ry ch  sk ład  i  w ielkość z ia re n  c i a ł  s ta ły c h  j e s t  znany. W pra
k tyce j e s t  to  zadanie tru d n e  do wykonania z uwagi na niemożność dokładnej 
s e le k c j i  z ia ren  ze względu na ic h  ś re d n ic ę , a tak że  z powodu n ie je d n a 
kowej sedym entacji z ia re n  o ró żn e j ś re d n ic y .

Można jednak d la  danego ro d z a ju  zaw iesiny wyznaczyć r e la c ję  pomiędzy 
napięciem  sygnału  U0 na d e te k to rz e  promieniowania Bg i  zagęszczeniem Z 
t e j  zaw iesiny przyjm ując s ta ły  ro zk ład  i l o ś c i  z ia re n  c ia ł  s ta ły c h  w zawie
s in ie  w fu n k c ji  ic h  ś re d n ic y .

Wystarczy wtedy o k r e ś lić  współczynniki korekcyjne zależne od p rzecię
tnej średnicy ziaren dominujących w zaw iesin ie . Taki sposób wyznaczania 
r e la c j i  U8 -  f(Z ) p rzyjęto  w opracowaniu miernika zagęszczen ia . Podczas 
badań okazało s i ę ,  że można poprzez wprowadzenie;automatycznej reg u la c ji 
wzmocnienia (ARW) i  dobór sprzężenia zwrotnego we wzmacniaczu Â  oraz 
sterow anie pracą źródła promieniowanie B̂  (ta k  jak na r y s .1 )  uzyskać
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odw rotni« p ro p o rc jo n a ln ą  z a lo tn o ść  am plitudy n a p ię c ia  sygnału  Um  od za
g ęszczen ia  Z badanej zaw iesiny . Ponieważ moc prom ieniowania Pg emitowa
nego p rzez  diodę Dl (IRED) j e s t  w prost p ro p o rc jo n a ln a  do prądu I¿p płyną
cego p rzez  tę  d io d ę [5 ] , może więc być regulow ana poprzez re g u la c ję  prądu

V opisanym m ierniku do r e g u la c j i  mocy P emitowanej p rzez  diodę D,6 I
wykorzystano n a p ię c ie  na w yjśc iu  wzmacniacza różnicowego Ag. Ha wej
ś c ie  n ieodw racające podano n a p ię c ie  0p u s ta la ją c e  warunki początkowe mie
rn ik a  d la  Z ■ 0 , zaś na w e jśc ie  odw racające podano n a p ię c ie  0 ^  z w yjśc ia  
d e te k to ra  szczytowego DS. H ap ięcie  0Bm j e s t  p ro p o rc jo n a ln e  do aiąplitudy 
podstawowej harm onicznej n a p ię c ia  sygnału  0B, k tó ra  j e s t  w ydzielona w 
uk ład z ie  R1C dostrojonym  do c z ę s to tl iw o ś c i  t e j  harm onicznej.
Dla n a p ię c ia  0., można n a p isa ć j

°1 "  K2(0 p * Uam) “ K2 Up + AU1 “ U (0 )  + AU1 <4 >

gdzie  i 0 (0 ) -  K20p,
AU. .  -  K-U 1 2 sm

W wyniku d z ia ła n ia  p ę t l i  ujemnego sp rzężen ia  zwrotnego obejmującego 
obwćdi źród ło  prom ieniowania D1 , d e te k to r  prom ieniow ania Dg, wzmacniacz 
A1 i  poprzez d e te k to r  szczytowy DS wzmacniacz Ag n a p ię c ie  Usm za leży  od
w ro tn ie  p ro p o rc jo n a ln ie  od zagęszczen ia  Z badanej zaw iesiny .

(5 )

przy  ezymt A -  współczynnik p ro p o rc jo n a ln o śc i za leży  od wypadkowego wzmo
c n ie n ia  uk ładu . Dwzględnlając wzór (5 )  w równaniu (4 )  d la  p rz y ro s tu  n ap ię 
c ia  A0^ zachodzit

A K- 0 (0 )AU-- -2  (6)
1 1 + Z

Amplituda prądu źródłowego Xź r  w wyniku stero w an ia  teg o  ź ró d ła  napięciem  
0 1 za leży  od p rz y ro s tu  0 ^

I*,. -  1 (0 ) + A I « 1 (0 ) + B A01 (7 )

przy  czymi 1 (0 ) -  p rąd  źródłowy przy  Z « 0 ,
B -  w spółczynnik zależny  od wzmocnienia układu s te ru ją c e g o  

źródłem prądowy»,.
W ykorzyetująo wzór (6 )  w równaniu (7 )  otrzym uje s i ę  d la  zmian prądu I ź r ‘

B A K ,  0 (0 )Al  ----- £---  (8)
U l
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W wyniku tak ieg o  s terow an ia  ź ród ła  prądowego z a s ila ją c e g o  źródło  p ro 
mieniowania D. moc promieniowania P . tego ź ró d ła  zm ienia s i ę  za leżn ie  odI “
zagęszczen ia  Z badanej zaw iesiny ta k , że im w iększe J e s t  zagęszczen ie , 
tym w iększa J e s t  moc Pe emiotowana p rzez źród ło  prom ieniowania D^.

N apięcie sygnału  U0 na w yjściu  d e tek to ra  promieniowania m aleje propor
c jo n a ln ie  ze wzrostem zagęszczen ia  badanej zaw iesiny . Gdyby prąd  źródłowy 
*źr s t a ły  (* ź r  = oonet)» n a p ięc ie  sygnału  U0 byłoby w p rz y b liż e n iu  
m alejącą fu n k c ją  w ykładniczą zagęszczenia  Z, co prow adziłoby do dużej 
r o z p ię to ś c i  nap ięć  sygnału  U0 przy stosunkowo małych zmianach zagęszcze
n ia  Z. Konieczne byłoby wówczas stosow anie Jako wzmacniacza wstępnego ^  
wzmacniacza logarytm icznego, co pogorszyłoby s ta b iln o ś ć  term iczną układu 
pomiarowego.

W opisanym m ierniku zagęszczen ia  zastosowano oprócz r e g u la c j i  am plitu 
dy prądu źródłowego 1 ^  w pływającej na am plitudę n ap ięc ia  sygnału U0 
kluczowanie prądu źródłowego ze s t a ł ą  c z ę s to tl iw o śc ią  w u k ład z ie  klucza 
e lek tro n iczn eg o  KI, przy  czym w ypełnienie p rzebiegu  prądu I ź r J e s t  regu
lowane napięciem  U1. W wyniku t a k ie j  r e g u la c j i  prąd źródłowy l ż p ,  a tym 
samym n a p ic ie  sygnału  U0 ma p rzeb ieg  p ro s to k ą tn y , k tórego  am plituda i  
szerokość impulsów j e s t  za leżna  od zagęszczenia Z badanej zaw iesiny .

R egulacja  prądu źródłowego 1 ^  odbywa s ię  przy s t a ł e j  w arto śc i ś re 
d n ie j teg o  p rądu , co j e s t  k o rzystne  ze względu na s t a ł ą  moc śred n ią  źró
d ła  prom ieniowania D1 f 3 ] , [XI •

Dla przyrostów  am plitudy I  prądu źródłowego 1 ^  i  sze ro k o śc i Tz im
pulsów tego prądu sp e łn io n a  j e s t  równośćt

| A l |T # ■ Q -  con st.

Wykorzystując we wzorze (9 )  zależność (8 )  uzyskuje s i ę  zależność

(9 )

( 1 0 )

lub Ta » T0(1 +z) 11)

przy czym TQ» -  szerokość impulsu
BKgDCO)

prądu 1^, dla Z ■ 8

Z zaljeżności (11)  wynika, że szerojkośó impulsów prądu źródłowego Tz 
j e s t  prdporoJonaIna do zagęszczen ia Z. Szerokość może być łatwo mie
rzona przyrządem cyfrowym.
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Rye.2 C harak terystyka p rze tw arzan ia  m iern ika zagęszczen ia
zaw iesin ; 

a )  d la  zakresu  O -  100 g / l  
b) d la  zakresu  O -  1000 g / l

F ig .2 Conversion c h a r a c te r i s t i c  o f  th e  instrum nen t f o r  m easuring th e  so 
l i d - l iq u id  r a t i o  o f w ater suspensions

W opisanym m ierniku zagęszczenia  n a p ię c ie  sygnału  U p ro p o rc jo n a ln e  
do mocy Pp (za leżn o ść  ( 1 ) ) z  w yjścia  wzmacniacza A1 podawane j e s t  na kom
p a ra to r  K, na k tórego w yjściu  pow staje  n a p ię c ie  o p rzeb iegu  prostokątnym  
o s t a ł e j  am plitudz ie  i  sze ro k o śc i impulsów T_.

N apięcie to  podawane j e s t  d a le j  na układ d e te k to ra  w a rto śc i ś re d n ie j 
Dli, na k tórego  w yjściu  pow etaje n a p ię c ie  s t a ł e  U2 p ro p o rc jo n a ln e  do sz e ro 
kośc i irapuleów T , s tym samym do zagęszczen ia  Z badanej zaw iesiny (1 1 ) .

N apięcie U2 j e s t  podawane na układ wzmacniacza Ay  na w yjściu  k tó rego  
n a p ię c ie  p ropo rc jo n a ln e  do ró żn icy  nap ięć  U2 -  U0 j e s t  regulowane 
potencjom etrem  RQ| odpowiada ono w a rto śc i zagęszczen ia  o d n ie s ie n ia  Z0 za
dawanego przez obaługę. Ułatwia to  kontrolę zmian zagęazczenia badanej 
zaw iesiny. H aplęcle Û  podawano j e s t  na układ djskryminatora różnicy DR, 
na którego w yjściach znajdują s i ę  dyskretne wskaźniki H,M 1 L sy g n a li
zujące stan przyrostów zagęszozenia AZ względme zagęszczen ia  od n iesien ia
V
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Na w yjściu  m iernika zagęszczenia  j e s t  w oltom ierz cyfrowy VC, k tó ry  za- 
le ż n ie o d  po łożen ia  p rze łączn ik a  V w skazuje w artość zagęszczenia Z (n a 
p ię c ie  Ug), p rz y ro s tu  zagęszczenia  AZ * Z -  ZQ (n a p ię c ie  U^) lub zagę
szczen ie  o d n ie s ie n ia  ZQ.

N apięcia Ug, Uj lub  n ap ięc ie  z wyjść cyfrowych w oltom ierza VC mogą być 
wykorzystne do sterow ania  urządzeniam i autom atyki.

P ro to typ  opisywanego m iernika zagęszczenia  zaw iesin  wyposażono w dwa 
zakresy  pomiarowe: zakres podstawowy "Z",0 : 100 g / l  i  zakres poszerzony 
"10 Z", 0 : 1000 g / l .  Uzyskano lin iow ą ch a rak te ry s ty k ę  m iernika d la  zagę
szczeń. w iększych od ok. 2 ,5  g / l  w zak re s ie  podstawowym o raz  d la  zagę
szczeń  z p rz e d z ia łu  w a rto śc i 8 : 990 g / l .

Zakres pomiarowy "10 Z" uzyskano poprzez zmianę wzmojcnienia A1 oraz
prądu źródłowego I -  , co w za leżn o śc iach  (5 ) ,  (8 )  i  (11 ) uwidocznia s ię  z r
zmianą w a rto śc i współczynnikóa A i  3 .

Na ry 8 .2  przedstaw iono ch a rak te ry s ty k ę  m iernika zagęszczenia zaw iesin 
w p o s ta c i  za le ż n o śc i n a p ię c ia  Ug ( r y s .1 )  od mierzonego zagęszczenia Z d la  
wodnej zaw iesiny węglowej, k tó re j  z ia rn a  mają ś red n ice  od o k .15 do 90 
mikrometrów. W za k re s ie  liniowym c h a ra k te ry s ty k i b łąd  pomiaru zagęszcze
n ia  opisywanym m iernikiem  n ie  p rzek racza  2%. Dolne zakrzyw ienie ch a rak te 
r y s ty k i  wynika ze zbyt małego wpływu zagęszczenia na w artość tra n s m is j i  
zaw iesiny d la  promieniowania podczerwonego, a górne zakrzyw ienie chara
k te ry s ty k i  wynika ze zbyt m ałej p rz e ź ro c z y s to śc i zaw iesiny i  n ie d o s ta te 
cznego wzmocnienia wzmacniacza A.^

3 . Uwagi końcowe

W prak tyce  możliwe j e s t  p o sze rzen ie  zakresu  lin io w ej pracy m iernika 
poprzez zastosow anie czu lszego  d e te k to ra  promieniowanie spraw niejszego 
układu optycznego, w którym zn a jd u ją  s ię  diody D1 Dg oraz zw iększenie 
zak resu  zmian prądu źródłowego l£ r .

Opisywąny m iern ik  zagęszczenia  zaw iesin  j e s t  wykorzystywany do pomiaru 
zagęszczen ia  zaw iesiny węglowej dopływ ającej rynną do f i l t r u  sedymenta
cy jnego . C zujnik m iernika w p o s ta c i sondy zaw ie ra jące j układy e lek try czn e  
podane na ry s .1  j e s t  zanurzony w badanej z a w ie s in ie . M iernik może zna
leźć  zastosow anie do pomiarów zagęszczen ia  zaw iesin innych n iż  wodno-wę- 
glowe, o i l e  c iecz  będzie p rzeź ro czy sta  d la  prom ieniowania podczerwonego 
w p rz e d z ia le  d łu g o śc i f a l ,  w którym p ra c u ją  diody D1 i  Dg, a zawieszone 
w n ie j  c z ą s te c z k i c ia ła  s ta łe g o  są  n ie p rz e ź ro c z y s te . Większość w ystępują
cych n a tu ra ln ie  zaw iesin , zw łaszcza wodnych, sp e łn ia  te  wymagania przy 
d ługośc iach  f a l i  promieniowania podczerwonego z zakresu 0 ,9  « 1*1 mikro
m etra , np. ś c ie k i  wodne. W tym za k re s ie  f a l  promieniowania zwykle rozpu
szczone w wodzie s o le  Jonowe są  p rzeźroczyste . Nie wpływają więc na błąd 
pomiaru zagęszczen ia  je j  oiałam i sta łym i.
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HSMEPHTEJIb K0HUEBTPA11HH B0JHHHX B3BECEÍ?

P * 3 »  u e

B paßo ie ona ca h asMepzie.iŁ Kom;eHi paitan B sseceä , ocoöshho hjihciobo^hłoc, 
KOTopue aucTynajoi b hkhcto-bo^hux  napKyaauHax aaBO^OB no nepepaSoTxe bcko— 
naeuux. BeamniHa KOHneHipanaa a i s z  BSBecett b onpe^ejiaeüüx Meciax -  e io  ,sa -  
atHuä n ap ax e ip , ot koi oporo saBHCHi CKopocxt h s$$eKTHBHOcib npoąecca $hjił 
ipartHH B3Beoeü. Ho Hacioaciero uoueaxa acnozbsyexbie aaöopazopm ie Mezonu h s -  
uepeHHft B3Becea ne nosBozama ocyiqeciBJiATB onXHiiajjbHoro nponecca $HJibzpa- 
UHH B3BCCeß B CBH3H C ZJIHZeAbHOCXblO H3M8peHHA BO BpeiäeBH. OnBCBtBaeMHä H3- 
uepazejib  KOHueHipauaa B3Becz flettczByez no npHHnany H3HepeHHa czaneHa no - . 
rAoqeHBx HH$paxpacBoro H3jiy«jeHHn Hocne^yeMott b3B6cbc h HBJiKeTcs oparanaJiB- 
Hoa K O H c ip y x u u e ili

ytjHZUBaa KopozKoe Bpeuü H3xepeHHfl (okoao 2 c e x .)  a HHpoxHfl *Hana30H 
HsaepeKHß ( 0 .  . . .1 0 0 0  r / a )  ,  aawepHiejiB nparozen  jptx zexynax nsuepeHHß 
xoHueHTpHpoBaKBŁGc pacTBopoB, a  zaxxe Ojsarozapa e ro  cüocoöhoczh npaoöpaaa- 
BUBazk BejHUHKy Kotmeszpauna b oaexxpxyecxoe HanpaxenHe flaez bo3MOxhoczb 
aBToMaTBSRpoBazb nponeco $BJibzpauaa B3Beceß. Ilpaae^euatie b oxxHcaxHM s a sa — 
chmocth npexczaBzaioz b oömeM m a a e  npHanaa xefiozBHa OHczetut BSMepHZexx
B3B«Ceß,
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INSTRUMRNT FOR MEASURING THE SOLID-LIQUID RATIO 0?
WATER SUSPENSION

S u m m a r y

The in s tru m en t f o r  m easuring th e  s o l id - l iq u id  r a t i o  of th e  suspension 
e s p e c ia l ly  f o r  th e  s lu d g e-w a te r one, o c c u rr in g  in  e lu d g e-w a te r c i r c u la 
t io n s  o f  th e  co a l tre a tm e n t p la n ts  has been d e sc rib e d  in  th e  p ap e r. The 
s o l id - l iq u id  r a t i o  v a lu e  o f  th e se  suspensions in  s p e c if ie d  p laces  i s  an 
e s s e n t i a l  p aram eter on w hich th e  r a t e  and e f f ic ie n c y  o f  th e  suspension 
f i l t e r i n g  p ro cess  depend. L aborato ry  methods o f  th e  s o l id - l iq u id  r a t i o  
measurement a p p lie d  so f a r  d id  n o t a llow  to  c a rry  ou t th e  optimum f i l t e r -  
r in g  p ro cess  c o n s id e r in g  very  long  m easuring tim e . The d esc rib ed  i n s t r u 
ment f o r  m easuring th e  suspension  l iq u id - s o l id  r a t i o  o p e ra te s  by th e  p r i 
n c ip le  o f  m easuring th e  degree o f in f r a - r e d  r a d ia t io n  a ttenum ation  caused 
by th e  suspension  t e s t e d  and i s  an o r ig in a l  s o lu t io n .  Taking in to  c o n s i
d e ra tio n  very  sh o r t m easuring tim e (abou t 2 s) and wide m easuring range 
(0 . . .1 0 0 0  g / l )  th e  in s tru m en t i s  s u i ta b le  f o r  c u r re n t  l iq u id - s o l id  r a t i o  
m easurements and makes th e  suspension  f i l t e r i n g  p ro cess  p o s s ib le  owing 
to  th e  l iq u id - s o l id  r a t i o  conversion  in to  v o l ta g e . The dependences m entio
ned in  th e  in s tru m en t d e s c r ip t io n  sp e c ify  in  a g e n e ra l way th e  idea  o f  
th e  m easuring in s tru m en t o p e ra t io n .
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UKŁAD DO POMIARU TOLERANCJI POJEMNOŚCI
ZWIJEK KONDENSATOROWYCH W TCKU PROCESU TECHNOLOGICZNEGO

Streszczenie.' W artykule omówiono układ do pomiaru tolerancji

rjemności zwijek kondensatorowych w toku procesu technologicznego, 
przedstwionych .kilku układów pomiarowych charakteryzujących się 
liniowymi charakterystykami przetwarzania wybrano metodę techniczną 

pomiaru składowych admitancji zwijki|kondensatorowej z wykorzysta
niem bocznika pomiarowego. W metodzie tej zmiana zakresu pomiarowe
go wymaga przełączania tylko jednego elementu, bocznika. Układ ten 
wykorzystany został do budowy wielozakresowego miernika tolerancji 
pojemności z sensorowym elektronicznym przełącznikiem zmiany za
kresów pomiarowych. Tego typu przełącznik zakresów jest niezbędny 
przy częstej zmianie zakresów pomiaru w procesie produkcji kilku 
typów kondensatorów równocześnie. W artykule przdstawiono schemat 
blokowy wykonanego miernika i jego własności metrologiczne.

1. Wstęp

W procesie produkcji kondensatorów przeciwzakłóceniowych z uwagi na 
częste zmiany parametrów elektrycznych i mechanicznych bibułki kondensa
torowej stosowanej do ich produkcji istnieje konieczność bielącej kontro
li pojemności zwijek kondensatorowych przed i po ich impregnacji.

Znamionowe wartości pojemności gotowych kondensatorów przeciwzakłóce
niowych zawarte są w przedziale od 1 ni do 1 /J w zależności od typu i 
klasy kondensatora. Tolerancję pojemnośoi tych kondensatrów określa norma 
przedmiotowa Ql], która przewiduje dla kondensatorów klaay X  dopuszczalną 
tolerancję pojemności + 20%, a dla kondensatorów klasy Y tolerancję od 
-40% do 0% wartości znamionowej pojemności. Natomiast wymagana dokładność 
pomiarów tolerancji pojemności powinna być taka, aby błąd pomiaru poje
mności nie przekraczał 10% wartośoi tolerancji pojemności lub 2% znamio
nowej wartości zależnie od tego, która z tych wartości jest mniejsza £2].

Rrzy dużej liczbie kontrolowanych elementów układ pomiarowy powinien 
pozwalać na szybki pomiar i odczyt mierzonej tolerancji oraz łatwy sposób 
zmiany zakresu pomiarowego w czasie kontroli kilku typów produkowanych 
zwijek kondensatorowych.
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2. Zasada działania

Poniżej przedstawiono i przeanalizowano metodę techniczną i metodę 
niezrównoważonego mostka transformatorowego do pomiaru tolerancji poje
mności zwijek kondensatorowych.
We wszystkich rozważanych układach założony został równoległy schemat za
stępczy admitancji zwijki.

W układzie pomiarowym przedstwionym na rys.la zastosowano do pomiaru 
prądu Ix bocznik pomiarowy Rfe przy założeniu stałej wartości sinusoidal
nego napięcia zasilającego Uz i stałej jego pulsacjia).

Rys.1 Schemat układu do pomiaru tolerancji pojemności AC metodą techni
czną 1

a) z bocznikiem R, 
b) z przetwornikiem“I/D

Pig.1 Diagram of the system for capacity tolerance AC measurement per
formed by tecbnioal method» x

a) with shunt 
b) with converter I/D

Prąd płynący przez admitancję Yx zwijki określa zależność»

ix - 2X 2X - 2X (<>x + 3«cx) (D
gdzie« Ux - napięcie na zwijce,

0X - kondutanoja zwijki,
Cx - pojemność z»rijki

Wspięcie D^ na boczniku o rezystancji R^ wywołane przepływem prądu Ix 
wynosi»

2b • *b ix ■ 2* <0x ♦ i " cx> (2)
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Przy założeniu U^,« U^ można przyjąć Uz<
Napięcia Uw na wyjściu wzmacniacza W o wzmocnieniu napięciowym ku przy 

założeniu zerowego przesunięcia fazowego wzmacniacza i pomijalnie małej 
wartości prądu wejściowego wzmacniacza określa zależność*

2, * ku *b 2Z (ox + 3u> cx) (3)

Stosując detektor fazoczuły DP wyodrębniamy tylko składową bierną

U . ■ k R, U co C ■ kj C t \wb u H j z x 1 x (4)

Dla pomiaru tolerancji pojemności ACX - Cx - Cn, gdzie Cn jest zna
mionową wartością pojemności zwijki, należy do napięcia Uwb detektora 
dodać napięcie odniesienia Uref " “ k ̂ CQ . Stosując w tym celu wzmacniacz
-"nmujący WS napięcie TJm na jego wyjściu jest proporcjonalne do toleranoji
pojemności ACX

um “ ^ s  (Dwb + Dref) “ kl ACx (5)

gdzie* k a - wzmocnienie napięciowe wzmacniacza WS. 
k1 ■ kus k1

Do zmiany zakresu pomiarowego w tym układzie potrzebna jest tylko zmiana 
wartości bocznika R^.

W układzie pomiarowym przedstawionym natrys.lb wykorzystano wzmacniacz 
pomiarowy pracujący w układzie przetwornika I/tJ do pomiaru prądu płyną
cego przez admitaneję Yx.

Przy założeniu, że napięcie AD na wejściu wzmacniacza spełnia warunek 
A O < < 0X można zapisać*

Ix - 2X lxm -z (0x + 3 « C X) (6)

Korzystając z równania przetwarzania przetwornika I/D [V]

Ix - - Up R (7)

napięcie Dp na wyjściu wzmaoniaoza ma postać*

2P * " R 2a (<»x + 3 w  Cx) (8)

gdzie* R -  rezystancja sprzężenia zwrotnego wzmacniacza.
Stosując podobnie detektor fazoczuły DP mierzymy tylko składową bie

rną napięcia

°pb "  i *  V *  °x "  k2 °x (9)



114 A. Lebiedzki

Pomiar tolerancji pojemności w tym układzie wymaga również dodania napię- 
c La odniesienia Uref = -k2 CH do napięcia Upb z detektora, stosując w tym 
celu wzmacniacz sumujący WS.

faktyczna realizacja przetwornika I/U w najprostszej postaci przed
stawionej na rys.lb natrafia jednak na trudności z uwagi na skłonność 
układu wzmacniacza do oscylacji, wrażliwość na szumy i zakłócenia wiel
kiej częstotliwości spowodowane rosnącą charakterystyką wzmocnienia wzma
cniacza w funkcji częstotliwości £4] . Na podstawie badań laboratoryjnych 
stabilizacja warunków pracy przetwornika I/U w tym układzie jest możliwa 
przez zbocznikowanie mierzonej pojemności zwijki dodatkowym rezystorem R^ 
o wartości w przedziale

coC
< R d <

00 C ( 10)
n — n

Natomiast warunek A U « U X Jest spełniony przez współczesne wzmacniacze 
operacyjne.

al

Rys.2 Schemat niezrównoważonego mostka transformatorowego 
do pomiaru tolerancji pojemności AC 

a) z bocznikiem R, x
b) z przetwornikiem I/U

Pig.2 Diagram of unbalanced transformer bridge for capacity 
tolerance AC measurement: 

a) with shunt R.
b) with converter I/U

* układzie niezrównoważonego mostka transformatowego przedstwionego 
na rya.2a założono jednakowe wartoźoi napięć zasilających U ^  ■ U Vz 
pojemność mierzonej zwijki C_ i pojemność wzorcowa C_.* II
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( 11)

Przy założeniu Ub« U x i Ub<^Un napięcie na boczniku określa zależność»

Stosująca podobnie Jak dla układu z rys.la, wzmacniacz napięoiowy o 
wzmocnieniu ku i detektor fazoczuły DF, mierzymy tylko składową bierną 
Upb napięcia

W układzie tym wprost po detektorze mierzone Jest napięcie proporcjo
nalne do tolerancji pojemności. Przedstawiony układ przy zmianie zakresu 
pomiarowego wymaga równoczesnego| przełączenia wzoróa]Cjj i bocznika pomia
rowego Ejj.

W układzie;pomiarowym przedstwionym na rys.2b do pomiaru prądu 1^ za
stosowano przetwornik l/ll. Przy założeniach AU « U i A U ^ U jj korzysta
jąc z równania przetwarzania przetwornika (7) napięcie Up na wyjściu prze
twornika wynosił

Dla stabilizacji warunków pracy przetwornika I/U konieczne Jest ró
wnież zbocznikowanie mierzonej pojemności 0^ dodatkowym rezystorem o war
tości rezystancji podanej zależnością (10). Wszystkie przedstawione po
wyżej układy pomiaru tolerancji pojemności charakteryzują się liniowymi 
równaniami przetwarzania. Zastosowanie współczesnych wzmacniaczy scalo
nych pozwala na łatwą realizację układów pomiarowych spełniających warun
ki dokładności pomiaru wymagane przy tego typu kondensatorach.

Z przedstawionych powyżej układów do praktycznej realizacji wybrana 
została metoda techniczna z bocznikiem Rb(rys.1a) wymagająca tylko zmia
ny wartości rezystancji booznika przy zmianie zakresu pomiarowego za po
mocą elektronicznego przełącznika zakresów.

Sb- 2b*b - 2a Rb (Zx - v (12)
lub

(13)

(14)

S p - - f  v ] (15)

Po detekcji fazowej składowa bierna napięcia Upb ma postać:

(16)
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R.yB.3 Schemat blokowy ośmiozakresowego miernika tolerancji pojemności 
zwijek kondeneatorowych/G - generator. WN - wzmacniacz mocy. EPZ - elektro
niczny przełącznik zakresów. WP - wzmacniacz pomiarowy. PF - przesuwnik 
fazowy. UP - układ formujący. DF - detektor fazoezuły. WS - wzmacniacz 
sumujący. KO - komparator okienkowy. M - miernik końcowy.
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 pojemności przedsta
wiono na rys.3. Układ pomiarowy zasilany jest z generatora G napięcia 
sinusoidalnego o częstotliwości 1 kHz + 5 Hz o stabilizowanej amplitudzie. 
Napięcie generatora podawane jest na wzmacniacz mocy WN zbudowany na wzma
cniaczu operacyjnym i parze tranzystorów komplemantarnych objętych uje
mnym sprzężeniem zwrotnym. Napięcie wzmacniacza WN o wartości 1 V podawa
ne jest na mierzoną pojemność zwijki. Stałość amplitudy napięcia wzma- • 
cniacza WN wynosi + 0,556. Zakres pomiarowy wybierany jest przez dotknię
cie palcem eensorsa 8 segmentowego elektronicznego przełącznika współza
leżnego włączającego bocznik danego zakresu.

Wzmacniacz pomiarowy WP pracuje przy stałym wzmocnieniu ky wzmacniając 
napięcie Ufa bocznika do wartości potrzebnej dla detektora fazoczułego DF. 
Detektor fazoezuły DP wykonano w układzie prostowania jednopołówkowego 
z wykorzystaniem klucza typu FET sterowanego z układu formującego UF 
r.cprzez przesuwnik fazowy PF, tak aby mierzona była tylko składowa poje
mnościowa napięcia wzmacniacza WP. Na wejściu wzmacniacza sumującego WS 
do napięcia detektora fazoczułego DF dodawane jest napięcie odniesienia 
TIref o wartości odpowiadającej 60?S Cn. Na skali miernika M odczytywana 
jest tolerancja pojemności w zakresie + 40& Cn.

Miernik M włączony Jest de układu pomiarowego przez kontaktron stero
wany z komparatora okienkowego KO tylko w przedziale mierzonych toleran
cji pojemności. Układ taki zabezpieoza miernik analogowy przed przeciąże
niem przy odłączonym obiekcie pomiaru i niewłaściwym doborze zakresu 
pomiarowego.
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Dzięki zastosowaniu współczesnych wzmacniaczy scalonych i stabilnych 

termicznie elementów błędy pomiaru tolerancji pojemności na wszystkich 
zakresach pomiarowych na podstawie badań doświadczalnych, wykonanego 
miernika nie przekroczą 1,5% Cn.

3. Wnioski końcowe.

Reasumując przedstawiony został układ do pomiaru tolerancji pojemności 
zwijek kondensatorowych i gotowych kondensatorów, który wykorzystany zo
stał do budowy ośmiozakresowego miernika tolerancji pojemności z elektro
nicznym przełącznikiem ułatwiającym obsługę przyrządu, pozwalającym na 
bardzo częste zmiany zakresu pomiarowego i eliminującym konieczność czy
szczenia styków przełącznika w warunkach produkcyjnyjch. Przeprowadzone 
badania laboratoryjne wykazały, że wykonany przyrząd spełnia warunki do
kładności pomiarów podane na wstępie.
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GHCTBMA. H3MEPEHHH flO im SiO B EMKOCTH KOHJiEHGATOPHHX 
OEKUKfi BO BHHUH IB £K 0JI0rK 9E C K 0r0 HPOHECOA

P • 3 m u e
B osaSM ofioyafieaa cacieua KMiepwsaa. jonycsoB Skkooth kooąseacaropHKz 

cskukS bo Bpeuh Texao.iiora<iecKoro npoąeooa. H?> npexosaBjieBKtoc hsckosi>kbx 
HauepnTexBnmx cacreu, Kuemmsz jiHHedHue xapaxiepHC>HKB npeodpaścsaass bu- 
SpaH TexHHuecKH8 ueTOfl ssuepeHsa aoazaasaniiHS ajtfat&ncu KOHAescaiopHoii 
ceimitft o Honoxfc30BaBHSM nsMapszernksoro myszą. B ¿assou ue*oxe aepecłpottKa 
assepscernksoro jsanasosa zpedyez nepeiczmiema i m u o  ogsoro emeuesza - 
myszą.'
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3 ra czcieMa Ouxa HcnoataoBaHa npa nocipoeHHH MHoroAHana30HHoro ssuepHzeAH 
ionyoxoB euKocTH o npHMeseHHeii cencopHoro ajieKTpoHHoro nepeKjnozaTexH H 3ne- 
paeitbtx Ananas oh ob. 3ro* zhh nepeKJiovaTejLH Aaana30H 0B hsoSxoahu npa hhoto— 
xpaTHoS nepecTpottxa Hsuepaeuux AHana30HOB a npouecce npoAyjmaa hgckojzbkhx 
thuob xoHASHcaiopoB oAHOBpeneHHo. 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

S u m m a r y
Capacity tolerance measurement system of capacitors in the course of 

manufacturing process has been discussed in 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 is required to change the measuring range. The system has 
been used to desing a multi-range capacity tolerance meter with 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 
ltaneoua 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 WPŁYWU WYBRANYCH PARAMElfTRÓW PROCESU 
' " ’»¡&GNACJT ZWUKI KONDENSATOROWEJ NA POWTARZALNOŚĆ PRODUKCJI

S treszczen ie. Przebieg procesu technologicznego impregnacji zwi- 
jek  kondensatorowych, z dielektrykiem  w postaci b ibu łk i kondensato
row ej, ma znaczny wpływ na powtarzalność produkcji elementów prze
ciwzakłóceniowych, w których stosowane są zw ijk i. W artykule wyty
powano parametry procesu impregnacji -  temapratura i  czas suszenia 
pod normalnym ciśnieniem : temperatura, podciśnienie i  czas suszenia 
próżniowym: temperatura i  czas nasycenia -  których wartości nomi
nalne muszą być utrzymane, aby osiągnąć pożądany przyrost pojemno
śc i kondensatora w zw ijce i  rozrzu t przyrostu. Opisano badania, 
które pozw oliły  ok reś lić  czas nagrzewania wnętrzna zw ijk i oraz roz
kład temperatur wewnątrz warstwy nagrzewanych zw ijek . Wyniki badań 
wykorzystano do zmiany sposobu suszenia zw ijek pod normalnym c iś 
nieniem. Przedstawiono badania losowo wybranych próbek zwijek n ie- 
zaimpregnowanych, poddanych procesem impregnacji o różnych warto
ściach parametrów. Ustalono układ parametrów procesu impregnacji, 
który sprawdzono w produkcji, uzyskując dwukrotne obniżenie pozio 
mu braków półfabrykatu.

1. Wprowadzenie

Zw ijk i kondensatorów przeciwzakłóceniowych typu KPpz wykonuje s ię  
między innymi z f o l i i  aluminiowej, stanowiącej okładzinę i  kilkuj warstw 
bibuły kondensatorowej będącej dielektrykiem . Zw ijk i kondensatorowe na
w ija  s ię  w sposób umożliwiający utworzenie kondensatora prostego lub z ło 
żonego. Kondensator złożony zawiera kondenastor klasy X oraz połączone z 
nim dwa kondensatory klasy Y o zwiększonej, wytrzymałości elek trycznej [i].

Zw ijk i kondensatorowe po nawinięciu na automatycznych lub półautoma
tycznych nawijarkach poddawane są procesowi im pregnacji. W omawianym 
przypadku proces ten obejmuje ko le jno: suszenie w podwyższonej tempera
turze pod normalnym ciśnieniem, suszenie próżniowe oraz nasycanie pró
żniowe płynną wazeliną elektrotechniczną. Syciwo kondensatorowe (w a ze li
na) wprowadzone do włókien bibuły powoduje zwiększenie przenikelność 
e lek tryczn ej b ibu ły. W wyniku impregnacji wzrasta więc pojemność konden
satora w zw ijoej. Osiągnięcie pożądanego wzrostu pojemności uzyskuje s ię  
przez właściwy dobór parametrów procesu impregnacji, z których najważniej
sze to :
-  wilgotność bibuły kondensatorowej w zwijce,
-  temperatun i  czae suszenia pod normalnym ciśnieniem
-  temperatura, podciśnienie i  ozas w suszeniu próżniowym,
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-  temperatura i  czas nasycania próżniowego,
-  jakość eyciwa.

Rys.1 Charakterystyka nagrzewania środkowej 
wartswy zw ijk i

Każdemu z parametrów przy
porządkowany je s t  w instru 
k c j i  technologicznej spo
sób jego pomiaru oraz war
tość nominalna i  to le ran 
cja  mierzonej w ie lkośc i.

W dalszym ciągu przed
stawiono wyniki badań pro
cesu im pregnacji, które 
autor przeprowadził w za
k ładzie  produkcyjnym.
Celem badań było usta len ie 
takich  zmian w artości i  
to le ra n c ji parametrów pro
cesu im pregnacji, które 
pozwoliłyby uzyskać popra
wę w powtarzalności prze

Fig.1 Keating ch a ra c te r is tic  o f  a middle la yer M   „ „
in the wrapper biegu te ®° P ^ e s u .

Za miarę powtarzalności 
p rzy ję to  średni przyrost pojemności 
kondensatora po im pregnacji oraz 
jego ro zrzu t.

2. Program badań

Korzystając z w ie lo le tn ich  doświa
dczeń technologów wytypowano te  para
metry procesu im pregnacji, któryoh 
wpływ ca powtarzalność .produkoji 
je s t  n a jbardzie j is to tn y , a mianowi
c ie «
-  temperatura i  czas suszenia pod 

normalnym ciśnieniem ,
-  temperatura, podciśn ien ie i  czas 

w suszeniu próżniowym,
-  temperatura i  czas nasycania pró

żniowego.
P rzy ję to , że prooes impregnacji 

powinien zapewniać eliminację wpływu 
wilgotności bibuły w zwijce na powtarzalność produkcji. Jeżeli nawijanie 
i  przechowywanie zwijek przebiega w warunkach zgodnych z określonymi w 
instrukcjach technologicznych.

Rys.2 Rozkład temperatur wewnątrz 
warstwy zw ijek

P ig .2  Temperature d is tr ib u tion  in 
side the layer o f wrappers
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Ry8.3 Zależność -  a . średniego przyrostu C* , b. odchylenia średniego 
kwadratowego poszczególnych przyrostów s od podciśnienia w suszeniu 
próżniowym x -  dla zw ijek  nawijanych przy 45 % w i lg . ,  o -  dla zwijek

nawijanych przy 80 % w ilg .
F ig .3 a. The mean increment C/_, b. The mean square deviation  s0|for 
ind iv idu a l increment as a function o f  negative pressure in vacuum drying 
x -  fo r  wrappers co iled  at 45 % humidity, o -  fo r  wrappers co iled  at 80 %

humidity

Badania prowadzono wykorzystując funkcjonujące urządzenie technologi
czne, uwzględniając realne możliwości ich  re gu la c ji oraz konieczność n ie- 
zakłócenia przebiegu całego procesu produkcji.

Erzed badaniami sprowadzono właściwości surowców wyjściowych, t j .  b i
buły kondensatorowej oraz wazeliny elektrotechn icznej (jako  syciwa) 
stw ierdza jąc, że odpowiadają one dopuszczalnym wartościom określonym 
przez normy [2 .3 ] .

Erogram przeprowadzonych badań był następującys
1. Określenie czasu nagrzewania wnętrzua zw ijk i
2. Określenie rozkładu temperatury wewnątrz pojemnika z suszonymi zw ijka- 

mi.
3. Ustalen ie wpływu podciśnienia w zbiorniku ze zwljkami podczas suszenia 

próżniowego, na średni przyrost pojemności kondensatora po impregna 
c j i .

4. Usta len ie wpływu czasu suszenia próżniowego na średni przyrost po je
mności kondensatora po impregnacji.

5. Ustalenie wpływu czasu nasycania próżniowego na przyrost pojemności 
kondensatora po Im pregnacji.
W badaniach n ie przekraczano temperatur, które powodowałyby trwałe 

pogorszenie w łaściwości bibuły i  wazeliny (95°C ) [4 ,5 ] .
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flys.4 Zależność -  a. średniego przyrostu C, , b. odchylenia średniego 
kwadratowego poszczególnych przyrostów s_ od czasu suszenia próżniowego 
x -  dla zw ijek  nawijanych przy 45 % w ilg . o -  dla zw ijek  nawijanych przy

80 % w ilg .
F ig .4 a. The mean increment C. , b. the mean square dev iation  S0 fo r  in 
d iv idua l increment sa a function o f  vacuum drying time x -  fo r  wrappers 
co iled  at 45 % humidity o -  fo r  wrappers c o iled  at 80 % humidity

Warunki przeprowadzonych badań były następującej 
ad1. W celu określenia czasu nagrzewania wnętrza zw ijk i, wybrano zw ijkę 

o najw iększej średnicy (34 mm) i  w Jej wnętrzu umieszczono czujnik 
termometru kwarcowego. Hast^pnie zw ijkę wprowadzono do komory term i- 
term icznej nagrzanej do temperatury 95°C. Zwijkę umieszczono w m ie j
scu zapewniającym swobodną cyrku lację pow ietrza. W odstępach t r z y -  
minutowych dokonywano pomiarów temperatury. Badania potwórzono na 
drugiej zw ijce tego samego typu. 

ad2. Suszenie zw ijek pod normalnym ciśnieniem przeprowadza s ię  w komorach 
termicznych, w których umieszczane są metalowe pojemniki z ułożonymi 
w warstwy zwijkaml. W celu określen ia  rozkładu temperatury wewnątrz 
pojemnika z suszonymi zwijkaml, zmierzono za pomocą termometru kwar
cowego temperaturę zw ijek znajdujących s ię  na powierzchni warstwy 
oraz w 1/4, 1/2 i  3/4 j e j  głębokości. Pojemniki ze zwijkaml przeby
wały przed pomiarem 4 godziny w komorze term icznej w temperaturze 
95°C. Pomiary wykonano dla warstw o grubości 300, 200, 100, 1 50 mm, 
ułożonych ze zw ijek  o średnioy 10 mm (  typ zw ijek  o najm niejszej 
średnicy ) .

Badanie wg 3, 4, 5 przeprowadzono na losowo wybranych próbkach jedna
kowych zw ijek , każda o lio zn o śc i 100 sztuk.
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a/ 6/

Ry8.5 Zależność -  a . średniego przyrostu C- . b. odchylenia średniego 
kwadratowego poszczególnych przyrostów s T>d czasu nasycania x -  dla 
zw ijek  nawijanych przy 45 # w ilg . o -  dla zw ijek  nawijanych przy 80 % w il.
F ig .5 The mean increment C, , b. the mean square dev ition  s fo r  in d iv i
dual increment as a function o f impregnati on time x -  fo r  wrappers 
c o iled  at 45 # humidity o -  fo r  wrappers co iled  at 80 # humidity

Próbki pobierano oddzie ln ie  spośród zw ijek nawijanych w warunkach 
w ilgo tności powietrza 45# i  80# (20°C ). Zw ijk i oznaczono celem ich  iden
t y f ik a c j i .  Pojemności kondensatorów w zwijkach mierzono przed badaniami 
i  po ich  zakończeniu. Próbki kolejno poddawano procesom impregnacji, 
zm ieniając warunki ich  przebiegu. W każdym przypadku badań procesowi im
pregnacji poddawano równocześnie próbki reprezentujące wymienione poziomy 
w ilgo tn ośc i.

Badania prowadzono dla następujących warunków przebiegu procesów im
pregn ac ji:
ad 3 -  suszenie pod normalnym ciśnieniem -  95°C, 18 godz.,

-  suszenie próżniowe -  95°C, 8 godz.,
1} 0,1; 0,01 hPa,

-  nasycanie -  95°C, 2 godz.
ad 4 -  suszenie pod normalnym ciśnieniem -  95°C, 18 godz.,

-  suszenie próżniowe -  95°C, 0,01 hPa,
6,8,10 godz.,

-  nasycanie -  95°C, 2 godz.
ad 5 -  suszenie pod normalnym ciśnieniem -  95°C, 18 godz.,

-  suszenie próżniowe -  95°C, 8 godz., 0,01 hPa,
-  nasycanie -  95°C, 0,5 ; 1j 1,5; 2 godz.
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3. Wyniki pomiarów

Wyniki pomiarów temperatury środkowych warstw pierw szej z badanych zw i- 
jek  kondensatorowych, w za leżności od czasu nagrzewania przedstawiono na 
ry e .1 . Dla obu- przypadków badanych zw ijek uzyskano porównywalne p rzeb ieg i 
charakterystyk T = f ( t ) .

Wyniki pomiarów rozkładu temperatur wewnątrz warstwy zw ijek  ułożonych 
w pojemniku metalowym, dla przypadku warstw o różnych grubościach prezen
tu je  r y s .2.

Średnie przyrosty pojemności ACgr  kondensatorów w zwijkach dla poszcze
gólnych badań (3 ° ,4 ° ,5 ° )  oraz związane z nimi odchylenia średnie kwadra
towe poszczególnych pomiarów s0 obliczono przyjmując za łożen ie , że przy
rosty  pojemności w wymienionych seriach badań pod legły rozkładowi normal
nemu. Wyniki tych ob liczeń  zaprezentowano w postaci wykresów -  r y s .3, 4 
i  5.

4. Wnioski

Wyniki badań nagrzewania zw ijk i (r y s .1 )  pozwalają zauważyć, że czas 
nagrzewania wewnętrznej warstwy zw ijk i stanowi jedyn ie 3% ( w stosunku do 
16 god z.) p rzy jętego  w badaniach czasu suszenia zw ijek  pod normalnym 
ciśnieniem . Badania przeprowadzono dla zw ijek  o najw iększej średn icy, 
więc dla zw ijek o małych średnicach czas ten będzie jeszcze  mniejszy.

Katomiast ważną ro lę  w p rocesie  impregnacji odgrywa wzajemne ułożenie 
zw ijek  w komorze term icznej. W przypadku ułożenia zw ijek  w grubych war
stwach (300 mm), nawet po 4 godzinach suszenia pod normalnym ciśnieniem , 
w wewnętrznych warstwach zw ijek  występują znaczne różn ice temperatur.

Autor zaproponował zmianę sposobu suszenia zw ijek  w komorze term icznej. 
Wykonany zestaw pa let przy zachowaniu poprzedniej masy suszonych zw ijek 
zapewnia ułożenie ich  w warstwach do 50 mm grubości oraz poprawia prze
pływy powietrza w komorze.

Analiza wyników badań -  3, 4 i  5 pozwala przy jąć następujący układ 
parametrów procesu im pregnacji, zapewniający poprawę w powtarzalności 
produkcji»
a ) Suszenie pod normalnym ciśnieniem  należy przeprowadzić tak, aby 

grubość warstwy zw ijek n ie przekraczała 50 mm, parametry suszenia 
powinny wynosić 95°C, 18 godz. (dotych . 110°C ) .

b) Suszenie próżniowe powinno być prowadzone z zachowaniem następują
cych parametrów -  95°Cł 0,01 hPa, 8 godz. (dotych. 0,1 hPa).

c ) Hasycenie należy przeprowadzać przez 2 godz. w temperaturze 95°C 
( baz zmian).
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Proces technologiczny Impregnacji przeprowadzony zgodnie z przyjętym i 
wartościami nominalnymi parametrów, pozw o lił dwukrtonie obniżyć poziom 
braków półfabrykatu -  zw ijk i zaimpregnowanej.
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EXAMINATION OP THE INFLUENCE OP THE CONDENSER 
WRAPPER IMPREGNATION PROCESS SELECTED PARAMETRES 
UN PRODUCTION REPEATABILITY

The imprégnation process o f  condenser wrappers made from the conden
ser tissu e d ie le c t r ic  has a considerable in fluence on production repea
t a b i l i t y  o f rad io in te rferen ce  elem inators w ith condenser wrappers. 
Selected paramétrés o f  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 o f  capacitance in the wrapper 
and a sca tter o f  the increment, have been presented. The tes ts  which a l l 
owed to determine heating time o f in te rn a l layer in the wrapper and d i
s tribu tion  o f temperature in s ide the layer o f heated wrappers have been 
described. The tes t reasu its  have been used to  change the way o f  drying 
wrappers at normal pressure. Tests o f random-selected samples o f non-im- 
pregnated wrappers, which had been impregnated in d iffe re n t  conditions 
have been presented. Parameters o f  the impregnation procces have been 
determined and v e r i f ie d  in  production and the le v e l o f  sem i-fin ished 
defects has been reduced tw ice.
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DYNAMIKA przetworników,pomiarowychZ WYJŚCIEM CZĘSTOTLIWOŚCIOWYM ZAWIERAJĄCYM GENERATORY RC

Streszczenie. Przedstawiono problemy dotyczące przetworników z 
generatorami drgań harmonicznych typu RC. Częstotliwość sygnału 
wyjściowego zależna jest od parametru R lub C czujnika pomiarowego 
zawartego w czwórniku RC. Omawiane są tylko czwórniki II rzędu. 
Przedstwiono metodę analizy dynamiki tego typu przetworników} okre
ślono przyczynę błędów dynamicznych i wskazano na ich nieliniowość 
dynamiczną. Opisano zasadę doboru elementów układu generatora dla 
uzyskania błędów dynamicznych w dopuszczalnych granicach.

1. Wprowadzenie

Przetworniki pomiarowe z wyjściem częstotliwościowym (x/f) znajdują, 
ze względu na swoje zalety ([8]), zastosowanie w torach pomiarowych auto
matycznych systemów pomiarowych. Strukturę takiego toru pomiarowego przed
stawiono na rye.1 .

Analiza właściwości dynamicznych tego typu toru pomiarowego obejmuje:
- analizę dynamiki pomiaru częstotliwości f lub okresu T,
- analizę dynamiki przetwornika x/f, a w tym:
- analizę właściwości dynamicznych czujnika pomiarowego,
- analizę właściwości dynamicznych generatora lub modulatora.
Zagadnienia te wymagają odrębnego opracowania dla każdego typu prze

twornika .
Wśród wielu opisywanych rodzajów przetworników z wyjściem częstotliwo

ściowym Ql,2] wyróżnić można przetworniki z czujnikiem parametrycznym 
R, C, L, M, a wśród rozwiązań układów generatorów - generatory harmoni
czne RC. Strukturę takiego generatora pokazano na rys.2.

Wielkość wyjściowa - częstotliwość lub okres generowanego sygnału - 
zależy od wartości elementów czwómika RC. Jeden (lub kilka) spośród nich 
stanowi czujnik pomiarowyi, którego parametr zależny jest od wielkości 
mierzonej. Najczęściej spotykane [i,2,3,6,5] układy czwórników RC poka
zano na rys.3.
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Rys.1 Tor pomiarowy z przetwornikiem o wyjściu, częstotliwościowym 
Pig. 1 Measuring path with a frequency output transducer

Rozważania przedstawio
ne poniżej dotyczą jedynie 
dynamiki generatora. Wła
ściwości dynamiczne czujni
ka zależne są od jego ro
dzaju i konstrukcji uwarun
kowanych rodzajem mierzo
nych wielkości. Celem ana
lizy jest sformułowanie 
wniosków dotyczących zasad 
konstruowania przetworni
ków x/t z generatorami RC 
zapewniających uzyskanie 
pożądanych właściwości dy
namicznych. Ograniczono 
się do układów czwórników 
o nr 1-5 (rys.3), które 
są układami II rzędu. 
Przyjęto także założenie, 
te nie następuje nasycanie 
wzmacniacza.

Rys.2 Schemat blokowy przetwornika z generato
rem RC

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

2. Metody analizy pracy przetwornika

Charakterystyka statyczna przetwornika pomiarowego z generatorem RC, 
tj. zależność częstotliwości sygnału wyjściowego od wartości wielkości 
wejściowej, może być określona dwiema metodami!
1. £1 ,2,3] - przez analizę układu jako liniowego wzmacniacza o wzmocnie

niu k objętego dodatnim sprzężeniem zwrotnym poprzez czwórnik RC o 
tranemitanejl zależnej od wartości parametrów elementów R i C. Taki 
sposób analizy pozwala określió częstotliwość 1 wymagane wzmocnienie 
k tylko dla etanu uatalonego, tzn. w sytuacji, gdy wartości elementów 
a i C ( w tym ezujnike) eą stałe.
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Rys.3 Czwórniki RC stosowane w przetwornikach x/f 
Fig.3 RC-four-terminal networks applied in the x/f transducers

Rie można tą metodą analizować procesu przejściowego ustalania drgań zwią
zanego ze zmianami parametru czujnika przy zmianach wielkości wejściowej.
2. [5] - przez rozwiązanie równań różniczkowych obwodu elektrycznego 

generatora prowadzące do»
- wyznaczania czasowej postaci sygnału wyjściowego,
- określenia warunków dla których rozwiązanie to ma charakter oscyla
cyjny (tzw. warunek generacji), o stałej amplitudzie (tzw. warunek 
stabilności),

- określenia Zależności częstotliwości tego sygnału od wartości wiel
kości wejściowej.

Analiza właściwości dynamicznych przetwornika wymaga stosowania dru
giej metody.

Równania różniczkowe opisujące układy generatorów o strukturze wg rys.
2 z czwórnlkami RC wg rys. 3 nr 1-5 można zapisać w ogólnej postaci«

u" (t) + 2£w0 Ug (t) + W 02 n8(t) - 0 ("O
u__ (t)

gdzie» u (t) » .Sj— --
8 k

Współczynniki £, - tłumienie i c*>0 - pulsacja własna są zależne od wartości 
elementów R i C czwórnika oraz wzmoonienia k wzmacniacza. Zależności te 
podano w tablicy 1 (kolumna 113)
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Tablica 1

1 2 3 4
Er
ukł

Tłumienie Warunek
stabiln.

Pulsacja
własna

Tłumienie
maksymalne

rys
1 £ = «H^Rg.C^Cg.k) kst w o £ < V

1
[(1-k; R2+Ri] C-^RgCg R C2 1

1 R1R2C1C2 1 R1R2C1C2' VRi°i

2
[(1-K) C1+C2]R2+R1 C2

1 Ck_Cp R1+R2
^ R1R2Cl V 1 R1R2C1C2

3
[(1-k) R2+R1]C1+R1C2 1
■VR1R2C1C2' ■ ̂ /R1R2C1C2' v V i

4 R2(C1+C2)(k_1 )_R1C2 1, R1°2 1
(k-1)^R1R2C1C2‘ r2( ̂ 1

-VR1R2C1C2 ° PY

5
CR1+R2)(k-1 )C1-R1 C2 R1C2 1 I i—J— - -mr . 1 V Ck(R1+R2 ^
(k-1)-yR1R2C1C2l 11 c ^ + ń g )

"V R1R2C1C2*

Uwaga; W kolumnie 4 podano tłumienie w chwili skokowej zmiany wartości 
wielkości wejściowej Jeżeli czujnikiem jest C„, C wartość po
czątkowa Ĉ » - wartość końcowa C2 ć V

Postać ogólna rozwiązania równania (1) jest znana £4j. Aby rozwiązanie 
miało charakter oscylacyjny i było stabilne muszą być spełnione dwa 
warunki;
a) Warunek generacji; £ (t)<1.

Kapięcie wyjściowe ma wtedy postać;

ufl(t) ■ UB e " ^ *  8ln(u>8t + $)

gdzie; i>- £ w 0 1 ________
<*>8 “ t*>0 - £ 2 ' - pulsacja sygnału,

Um -Y°o2 ^ ^ ^)0 j"1 “ amplituda początkowa,

(2)
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faza początkowa,

warunki początkowa wynikające z począ
tkowych ładunków na kondensatorach 
czwórnika RC.

b) Warunek stabilności« lim (Dme~®t' )= const<=>lim ̂ (t) * 0
t->°o t-^00

Tłumienie ̂  jest zależne od parametrów elementów czwórnika RC i od 
wzmacniania (patrz tab.1 kol.1). W przypadku pracy generatora RC w prze
tworniku pomiarowym spełnienie warunku stabilności możliwe jest tylko 
przez dobranie wartości k=kgt takiej, aby £=0 przy akutalnej wartości 
parametru czujnika (tab.1 kol.2). Zadanie to w praktycznych rozwiązaniach 
realizuje układ stabilizacji amplitudy zawarty w bloku wzmacniacza(rys.2}

Przykładowe rozwiązania (wg [[5,6]) układów stabilizacji amplitudy 
pokazano na rys.4. Ogólnie można stwierdzić, że są to układy automaty
cznej regulacji zapewniające stałość pewnje normy (np. wartości skute
cznej, szczytowej lub średniej) napięcia wyjściowego. Pożądaną cechą 
tych układów jest pewna inercja, tak duża, aby układ wzmacniacza można 
było traktować jako liniowy, tzn, aby zmiany wzmocnienia nie zachodziły
pod wpływem chwilowych wartości sygnału wyjściowego u (t). Ze względuwy
na inercję układu stabilizacji amplitudy spełnienie warunku stabilności 
możliwe jest tylko wówczas, gdy wielkość wejściowa ( a zatem i parametr 
czujnika) jest stała. Jeżeli warunek ten jest spełniony, to częstotli
wość sygnału na wyjściu przetwornika wynosi u>B= uJ0 i jest związana z 
wielkością wejściową zależnością wynikającą ze wzorów w tabeli 1 ,kol 3, 
o postaci końcowej zależnej od charakterystyki statycznej czujnika (czuj
ników).

Układ stabilizacji amplitudy powinien zapewnić nienasycenie się wzma
cniacza, ponieważ gdyby miało ono miejsce, generator nie mógłby być opi
sany ogólnym równaniem (1 ).

3. Praca dynamiczna

Przy pomiarach wielkości wejściowej X zmieniającej się w czasie waru
nek stabilności nie jest spełniony. Układ elektryczny generatora w przy
padku dowolnej funkcji X(t) staje się układem parametrycznym; określenie 
postaci czasowej sygnału wyjściowego i jego częstotliwości wymaga analizy 
numerycznej.

Właściwości dynamiczne przetworników pomiarowych można charakteryzować 
[j] badając ich odpowiedź na wymuszenie skokowe, np. o postaci«

Kt) - x0 + \ 1 K t - V  (3)

$  ■ « « « [ s ^ H  •

uo • \
- “Ś(V J
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Rys.4 Przykładowe układy stabilizacji amplitudy 
Pig.4 Ezemplary systems for amplitudę stablilzation

Prowadzi to do zmian parametru czujnika wg zależności:
P(t) - P0 + Pm -t(t-t0) (4)

a w takiej sytuacji dla t >-tQ jest P(t) * PQ + Pm ■ const,wobec tego 
analiza odpowiedzi skokowej przetwornika może bazować na przedstawionym 
w poprzednim punkcie ogólnym równaniu dla sygnału wyjściowego (1 ),

Jeżeli przed zmianą wielkości wejściowej (t<-tQ) generator spełniał 
warunek stabilności, to po zmianie tej wielkości możliwe są dwie sytaucje 

£(to,P0+Im^ > 1  “ waJ7Unelc generacji nie jest spełniony,
b) 4 (to,P0+Pm) < 1 “ warunek generacji jest spełniony
ad a) W tym przypadku nastąpi zerwanie dragań - przetwornik przestaje 
generować sygnał wyjściowy na czas potrzebny układowi stabilizacji ampli
tudy do ponownego wzbudzenia generatora. Czas ten jest wówczas czaeem 
odpowiedzi przetwornika. Oszacowanie jego wartości wymaga analizowania 
procesu wzbudzania generatora, przy warunkach początkowych określonych 
przez ładunki na kondensatorach w chwili t f dla konkretnej realizacji 
układu stabilizacji amplitudy. Sytuacja taka w przypadku pomiarów dyna
micznych nie zawsze jest dopuszczalna, ponieważ do czasu wzbudzenia gene
ratora tracona jest informacja pomiarowa. Przy projektowaniu przetworni
ków do pomiarów dynamicznych celowe jest zapewnienie spełnienia warunku 
generacji dla dowolnych zmian wielkości wejściowej ( w zakresie dopu
szczalnym).
ad b) W  takiej sytuacji przetwornik generuje okresowy sygnał wyjściowy 
o postaci czasowej danej równaniem (2). Częstotliwość tego sygnału wynosi

o g( t )  - < V l  " £ 2 (t)1  — “>0 ( 5 )
t-fc-oo

Powstaje zatem pewien błąd dynemlczny, który można określić następująco:

¿d(t) - u>s(t) - u>0
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lub
-"\j 1 - £ 2(t)' - 1 <  0 ( 6 )

Wartości tego błędu są zależne od czasu ze względu na działanie ukła
du stabilizacji amplitudy. Ponieważ układ ten na ogół jest układem ele
ktrycznie nieliniowym, to wartości <Ŝ są zależne także od amplitudy zmia
ny wielkości wejściowej. Błąd ten osiąga maksymalne wartości przy skoko
wych zmianach wielkości wejściowej. Wynika to z inercji układu stabili
zacji amplitudy - im wolniejsze zmiany na wejściu przetwornika, tym 
"bliżej" spełnienia warunku stabilności. Czas odpowiedzi przetwornika mo
że byó w tym przypadku określony jako czas potrzebny na to, aby błąd 
dynamiczny był mniejszy (co do modułu) niż postulowana wartość maksymalna 
( ¡ja*)« Jeżeli przetwornik jest dynamicznie nieliniowy, to czas ten
może zależeć od amplitudy skoku wielkości wejściowej.

Możliwe jest takie zaprojektowanie układu generatora aby nawet przy 
amplitudzie zmian wielkości wejściowej równej zakresowi przetwarzania 
spełniony był warunek: <5dC10) <  <5̂  Wówczas już pierwszy wynik po
zmianie wielkości wejściowej (chwila t0) jest obarczony błędem mniejszym 
od dopuszczalnego. Wymaga to określenia zależności błędu maksymalnego od: 
parametrów czwórnika RC, wzmocnienia początkowego (tzn.|wartości ka1; wg. 
tab.1 dla t^tQ odpowidającej R=P0) oraz od amplitudy skoku wielkości 
wejściowej. Ha podstawie takiej zależności możliwe jest dobranie wartości 
elementów R i C zapewnaijących wystarczająco mały błąd dynamiczny. Sposób 
postępowania zostanie zilustrowany przykładem.
Przykład

Należy dobrać wartości elementów R̂ , Rg i C1 dla czwórnika wg układu 
1 na rys.2, tak aby błąd dynamiczny nie przekraczał ¿¿max. Czujnikiem 
jest element Cg. Wielkość wejściowa zmienia się skokowo wg zależności (3)

Przyjmujemy oznaczenia: Cp«Cg(t<t0) - wartość początkowa,
tQ) . - wartość końcowa.

Na podstawie zależności (6) można obliczyć wartość tłumienia powodującą 
określony błąd dynamiczny:

Jednocześnie można określić tłumienie, jakie wystąpi w chwili tQ przez 
wstawienie do wzoru w tab.1 kol.1 wartości kg  ̂obliczonej dla Cg-C^
(ze względu na inerację układu stabilizacji amplitudy), uzyskując wynik:

Uwaga: Odpowiednie zależności dla wszystkich układów czwórników wyraża
jące wartość tłumienia dla chwili tQ przy skokowej zmianie wielkości 
wejściowej, jeżeli czujnikiem byłyby element Cg, podano w tablicy 1 w 
kolumnie 4*

(7)

( 8)
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Porównując wyrażenia (7) i (8) można dobrać parametry R1, R2 i Ĉ . 
Jeżeli założyć, że R^«R2, to otrzymamy:

( W 2 1C. - —  h * .  3--  (9)
1 1 -(1+ 6°d)Z

Eależy zauważyć, że wartość tłumienia uzyskana ze zworu (8) może być 
dodatnia lub ujemna, w zależności od kierunku skoku wielkości wejściowej. 
Odpowiada jej dodatnia lub ujemna wartość we wzorze (7). W celu dobrania 
parametrów czwórnika w sytuacji najniekorzystniejszej (błąd maksynalny) 
należy założyć skok "w dół" (od cp=CmaJC S do Ck=Cmin“ x“°)» ponie
waż odpowiada mu większa wartość modułu tłumienia. W rezultacie przy 
założonym błędzie dopuszczalnym mgx należy przjąć:

c  ̂Cmin”Cmax^ 1C. ■ --- 7T— ——  . ------- — ---- W (10)
miD 1 - (1+ 6d

Hp. przy Cmin«0,2 nP, Cmax« 1 nP otrzymamy dla:

6 A mar “ - ° * 2 <20*> C1 " 9 nP*

K  mar “ - ° * 02 C1 “ 81 nP

W  analogiczny sposób można dobrać elementy każdego z układów na rys.2.

4. Uwagi końcowe

Podsumowując wyniki przytoczonych rozważać można stwierdzić, żei
a) Przetworniki pomiarowe z wyjściem częstotliwościowym zbudowane w opa

rciu o generatory RC wykazują nieliniowość dynamiczną.
b) Określenie błędu dynamicznego dla dowolnej czasowej postaci wielkości 

wejściowej jest w ogólnym przypadku niemożliwe. Można jednakże stwier
dzić, że błąd ten jest maksymalny przy skokowych zmianach na wejściu.

c) Możliwe jest analityczne określenie maksymalnej wartości błędu dyna
micznego odpowiadającego skokowej zmianie wielkości wejściowej o zada
nej amplitudzie. Możliwe jest takie dobranie elementów układu prze
twornika, aby błąd ten nie przekroczył wartości przyjętej jako dopu
szczalnej.

d) łwaallzując zależności zawarte w kolumnie 2 tablicy 1, wynikające z 
warunku etabilności, można zauważyć, że przy zastosowaniu czujnika 
złożonego z dwóch sekcji spełniających warunek R^-K^Rg lub C^»KcC2 
Cfcp i *e ■ stałe) w całym zakresie pomiarowym, warunek etabilności 
byłby spełniony (k^aconst) niezależni« od wartości wielkości mierzo
nej.
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Przetwornik z takim czujnikiem nie wskazywałby nieliniowości ani nawet 
błędów dynamicznych, byłby również liniowy statycznie. Zadaniem ukła
du stabilizacji amplitudy byłaby wówczas jedynie korekcja nieidealnej 
zbieżności charakterystyk statycznych obu sekcji czujnika.
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DYNAMICS OP FREQUENCY OUTPUT MEASUREMENT TRANSDUCERS WITH RC-OSCILLATORS

S u m m a r y «
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 shown. The principle of selecting the generator's elements 
to achieve the admissible dynamic errors is described.


