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ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLA SK IEJ 
S e r i a :  ELEKTR YKÁ_Í  “ 1T 0----------------------------  ___ IW i

N r k o l  . 1104

Teresa SZADKOWSKA 

Brunon SZADKOWSKI

EKRANOWANIE I ADIUSTACJA MOSTKA de SAUTY’EGO-WIENA

Streszczenie. W pracy przedstawiono system ekranowania i sposob 
adiustacji mostka przeznaczonego do badania dielektrycznych 
właściwości wazeliny kondensatorowej. Proponowane rozwiązanie oparto 
na znanej strukturze mostka de Sauty‘ego-Wlena, której dotychczas 
nie stosowano do pomiarów niskostratnych dielektryków o współczynni
ku tangens delta mniejszym niZ 10~ . Przeprowadzo szczegółową 
analizę błędów wnoszonych przez zaproponowany system ekranów oraz 
sformułowano warunki minimalizacji tych błędów. Przedstawiono 
również Ci uzasadni ono > procedurą adiustacji mostka, zapewniającą 
moZiiwoSC poprawnego odczytu mierzonych parametrów bezpośrednio ze 
skal elementów nastawnych mostka. Określono równania do obliczania 
poprawek, które należy uwzględniać przy dokładniejszych pomiarach 
współczynnika s tra t dielektrycznych, zwłaszcza o małej wartości 
< < 1 0 2 >. Wskazano warunki, przy których poprawki mają wartości
pomijalnie małe i mogą byC zaniedbane przy bezpośrednim odczycie 
mierzonych wielkości.

1. Wprowadzenie

Mostek de Sauty’ego- Wiena Jest Jednym z wielu mostków umożliwiających 

wyznaczenie pojemności 1 współczynnika stra t dielektrycznych tg 6^
kondensatorów III, 121. Schemat ideowy tego mostka przedstawiono na rys.l, 

na którym badany kondensator reprezentują pojemność i rezystancja R̂

połączone szeregowo.

Stan równowagi przedstawionego mostka opisują równania:



oraz:

te  S  s o  C R > o  C R ,  <3>
x k  x  N  N

ędzie R2, R̂ , Rn, Gn s.ą elementami pozostałych ramion mostka, natomiast o 

oznacza pulsacjo*

G

Rys.i. Schemat ideowy mostka de Sauty’ego-Wiena; WZ -  wskaźnik zera, 
G - generator napięcia sinusoidalnie zmiennego 

Fig.l. Diagram of de Sauty-Wien bridge; WZ - zero indicator, G - generator 
of sinusoidal alternating voltage

JeSli mostek ma być przeznaczony do pomiarów pojemności i współczynnika 

stra t dielektrycznych tg 6 ^ , wówczas najkorzystniej Jest przyjąć, Ze 

elementami nastawnymi są rezystory R̂  i R̂ . W takim przypadku, przy 

stałych R̂  i oraz stałej częstotliwości -  wyznaczane wielkości C i

tg są liniowymi i wzajemnie niezależnymi funkcjami R̂  lub R ,̂ co

umożliwia łatwą realizacje bezpośredniego odczytu 1 rOwnie łatwe

równoważenie mostka. Korzystną cechą omawianego rozwiązania Jest takZe 

zastosowanie stałego wzorca pojemności Ĉ , dokładniejszego . i tańszego niż 

odpowiedni wzorzec zmienny.

Znane konstrukcje mostków de Sauty’ego-Wiena stosowane są przede 

wszystkim w uniwersalnych mostkach RLC, Jako Jeden z kilku mostków

zawartych w przełączalnym zestawie [31, 141. W takich mostkach - pomiar

współczynnika stra t dielektrycznych Jest traktowany drugorzędnie, tzn. 

odpowiednie wartości określane są szacunkowo i w zakresie ograniczonym do 

wartości nie mniejszych niz 10~* Cew. 10"*>. Do pomiarów niskostratnych

kondensatorów, np. o wartościach tg  S  » 10 * . . . 10 2, nie stwierdzono w
X

dostępnej literaturze rozwiązali opartych na strukturze mostka de 

Sauty’ego-Wiena
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Biorąc pod uwago wcześnie J wymienione, ogOlne zalet, y mostka 

de Sauty’ego-Wlena, a przede wszystkim stosunkowo niskie koszty wzorców i 

ich dostepno&ć na rynku krajowym - autorzy podjęli prObe wykonania 

odpowiedniego mostka, przeznaczonego do kontroli JakoSci niskostratne j 

wazeliny kondensatorowej, wypełniającej specjalny kondensator pomiarowy.

W wykonanym prototypie mostka uzyskano właściwości metrologiczne zgodne z 

wymaganiami normy PK-84/E-04409 "Materiały elektrolzolacyjne ciekłe. 

Pomiary współczynnika stra t dielektrycznych, przenikalnoSci elektrycznej 

względnej i rezystywnoSci”. Do ważniejszych zagadnień decydujących o 

osiągnięciu zadowalających właściwości mostka należały: właściwe

ekranowanie układu mostkowego oraz skompensowanie wpływów pojemności 

ekranów 1 wielkości resztkowych wzorcOw (adiustacja). Zagadnienia te  

przedstawiono w dalszym dągu rozważań.

2. Ekranowanie i analiza wnoszonych błędów

W proponowanym rozwiązaniu systemu ekranów mostka, przyjęto żrOdło 

zasilania O o wyjściu symetrycznym oraz wskaźnik zera WZ o weJSciu 

niesymetrycznym (względem potencjału ziemi). Schemat ekranowania mostka z 

rys.l przedstawiono na rys.2.

Rys.2. Schemat ekranowania mostka de Sauty'ego-Wlena 
Fig.2. Diagram of de Sauty-Wien bridge screening



Ekl-iiny poszczególnych elementów mostka oznaczono linią przerywaną, 

natomiast, pojemności ekranów wzglądem węzłowych punktów A, B, C mostka 

oznaczono symbolami C ' , C ' ' ,  O ***»■• C ' ,  C ' ' , G ' ' ' , C ‘ , C ' ' ,  C' *'A A  A  B  B  B  G  G G
oraz i C^. Punkt, węzłowy D jest, uziemiony. Większość ekranów (za

wyjątkiem wewnętrznych ekranów element,ów i R̂ > jest, również uziemiona»

co dla przejrzystośći rysunku przedstawiono oznaczając te  ekrany wspólną 

linią przerywaną» przyłączoną galwanicznie do uziemionego punktu D.

W znanych rozwiązaniach systemów ekranowah układów mostkowych 

najwiąksze trudności sprawia zaekranowanie dwóch szeregowo połączonych 

elementów występujących w tym samym ramieniu mostka. W takich przypadkach 

trudne jest wyeliminowanie wpływu pojemności ekranów wzglądem przewodu 

łączącego szeregowo zestawiane elementy. W rozważanym mostku Crys.2> - 

szeregowo połączone elementy i R̂  wyposażone zostały w podwójne ekrany» 

a przewód łączący i je s t  na tyle krótki» Ze jego pojemność wzglądem

własnego ekranu Jest pomijalnie mała w porównaniu z pojemnościami ekranów:

C , G #
C N  C

1 » c  ,  c
B N  B

Schemat z rys.2 można sprowadzić do schematu zastępczego

przedstawionego na rys. 3» gdzie liniami przerywanymi zaznaczono wypadkowe 

pojemności wnoszone przez system ekranów.

Cg R Hj

c w = c ¿ « '

Rys .3. Schemat zastępczy mostka z uwzględnieniem pojemności ekranów Cpor.
rys.2)

Pig-3- Substitute diagram of the bridge with screens capacity (compare
Fig.2>

Stan równowagi mostka z rys.3 opisany je st  innymi równaniami niZ w 

przypadku mostka z rys.l. Stosując poprzednio podane równania Ci>, C2>, 

<3> do wyznaczenia siadowych mierzonej impedancji Z - otrzymamy wyniki 

obarczone błędami spowodowanymi wpływem pojemności ekranów.

W dalszym ciągu przeanalizujemy kolejno wpływy poszczególnych

pojemności wnoszonych przez ekrany.

-  10 -



a) Pojemność nie wpływa na warunki równowagi mostka, natomiast powoduje 

zmniejszenie czułości prądowej wskaźnika zera. Stosując czulszy 

wskaZnik można pominąć wpływ na błąd pomiaru.

b) Pojemność bocznikuje kondensator wzorcowy C i może być traktowana, 

jako stały składnik zwiększający pojemność kondensatora wzorcowego.

W dalszych rozważaniach przyjmiemy, Ze pojemność kondensatora

wzorcowego z ekranem CG + C ) będzie oznaczona dotychczasowym

symbolem: Ĉ .

c> Wpływ pojemności C można określić analizując schemat ramienia CB 

mostka z rys. 3. Przy zachowaniu symbolu dla oznaczenia pojemności

kondensatora wzorcowego z ekranem Cpor. p. b>, schemat ramienia CB wraz 

z odpowiednim schematem zastępczym przedstawiono na rys.4.

a) b)

r* R'n

B

Rys.4. Schemat ramienia CB mostka z rys.3 Ca) i jego schemat
zastępczy Cb)

Fig.4. Diagram of GB arm bridge from Fig.3 Ca) and its  substitute
diagram Cb)

Schemat zastępczy z rys.4b jest strukturalnie identyczny do schematu 

wyidealizowanego występującego w mostku z rys.l. Różnice między 

odpowiednimi wartościami R̂ ' i R̂  oraz Ĝ * i Ĝ  są błędami 

bezwzględnymi, spowodowanymi wpływem pojemności ekranu ^BN- Bardziej 

miarodajne będzie określenie odpowiednich błędów względnych



Wartości parametrów schematu zastępczego z rys.4b określone 

zależnościami:

C6>
1 + (oC  R >

B N  N

C'
N <7>

C Co C R >
N  B N  N

C £ 1 ♦ Co C R > 3
B N  B N  N

Po podstawieniu zależności <6> i <7> do równań <4> i C5> otrzymujemy:

S R
N 1 * <o C R >*

S N  N

-  1 <8>

S  C .     1 C9>
C Co C R >

j  +  _________ N _________ S N  N

C I 1 + < a  C R >a ]
B N  B N  N

Z równań <8> i C9> wynika, że błędy S  R̂  i S  można zminimalizować 

przez odpowiedni dobór wartości wyrażenia o G R Na przykład

wystarczy spełnić warunek:

°  C B N  R N  ~  1 0  ^  '  < 1 0 >

aby błędy ó°Rn i Ó°Cn były nie większe niż 10 Wówczas można przyjąć, 

że ramię CB mostka ekranowanego Crys.3> może być z dobrym przybliżeniem 

reprezentowane szeregowym połączeniem wyidealizowanych elementów R̂  

i Cjak w mostku z rys. 1>.

W wykonanym przez autorów mostku pracującym przy częstotliwości 

1000 Hz 1 maksymalnej wartości rezystora nastawnego R ¡i: 10~* O,
N  m am

obliczona z warunku C10> dopuszczalna największa wartość pojemności 

ekranu nie powinna przekraczać 160 pF. Podane wymaganie zostaio

spełnione w odpowiedniej konstrukcji wewnętrznego ekranu dekadowego 

rezystora R̂

-  12 -



d> Wpływ pojemności i w mostku z rys.3 określimy przy założeniu. Ze 

w ramieniu CB mostka spełniono wymagania opisane w p. ci, Łzn. Ze moZna 

zaniedbać wpływ pojemności oraz <co uwzględniono w zwiększonej

wartości C î. Odpowiedni schemat do analizy przedstawiono na rys.5.

Rys.5. Schemat do analizy wpływów pojemności i na wyniki pomiarów

składowych impedancji Z 

lysis of C2 and cape 

ment results of Z impedance components

Fig.5. Diagram for analysis of and capacity influence on measure-

Ograniczymy sie do rozwalenia wpływów pojemności i na wyniki

pomiarów pojemności C oraz współczynnika stra t dielektrycznych 

tg * t> C R . Odpowiednie warunki równowagi mostka z rys.5 opisuje

równania:

R tg A  *  a  T
C = C — • ---------  -  ,  <11>

- " Ra tg + o  T4

.tg & + o  T - o  T < 1 -  o T tg  A  >
tg S  « ---------- -------------i--------------=----------------------i ------------- — <125

* 1 - *» T4 tg ♦ o  T2 < tg ♦ o  T4 >

gdzie: tg RN ~ współczynnik stra t dielektrycznych zestawu

elementów wzorcowych i w ramieniu CB

mostka
T = C R - stała czasowa ramienia AD mostka

2 2 2
T = C R - stała czasowa ramienia DB mostka4 4 4

Interesujące nas wpływy pojemności i w równaniach <11> i <12>

ujawniają sie w występujących w nich stałych czasowych i T̂ .

-  13 -



Minimalizacja tych wpływów jest  możliwa przy wprowadzeniu pewnych 

ograniczeh dla wartości i T̂ , a następnie -  skompensowaniu

pozostałych wpływów. Przyjmijmy następujące warunki ograniczające dobór 

wartości T i T :

u  T < 10-2 i o T < 10‘* <1352 *

Spełnienie warunków <13) przy jednoczesnym założeniu, że omawiany 

mostek jest przeznaczony do pomiaru niskostratnych kondensatorów 

<tg S> % tę  6  ̂ < 10 ł) powoduje, że równanie <12) można z pomijalnie 

małym błędem uprościć do postaci:

tg  S = tg  S  + o T - o T <14)

Zauważmy z kolei. Ze gdy spełnione je s t  równanie <14) wówczas 

równanie <11) sprowadza się do zależności:

cn ¡r  2
<15)

Równania <14) i <15) są równaniami równowagi mostka z rys.5 

obowiązującymi przy doborze stałych czasowych T ̂  i według

warunków <13). W tych warunkach pojemności i nie wpływają na

wynik pomiaru pojemności (równ. 15), natomiast wpływają tylko na

wynik pomiaru tg <równ. 14).

W wykonanym układzie mostkowym <1000 Hz, R = 1592 O, R = 2000 ft)
2 max

dopuszczalne, największe wartości pojemności C i C obliczone 

z warunków <13) wynoszą: = 1000 pF i = 800 pF. W konstrukcji

ekranów osiągnięto wartości Ĝ  *  520 pF i i  620 pF, a więc znacznie

mniejsze niż dopuszczalne, co pozwala na stosowanie' dodatkowych 

kondensatorów "dopasowujących" pojemności Ĝ  i Ĉ , jak również na 

stosowanie dłuższych kabli łączących mostek z obiektem badanym Z .
X

"Dopasowanie" pojemności i rnoże być wykorzystane do

skompensowania wpływów i na wynik pomiaru tg <5 . Z równania <14) 

wynika, że przy odpowiednim doborze G i C można uzyskać o T % o. T
2 4 4 2

i wówczas tg tg S ^ . Całkowite skompensowanie omawianych wpływów

jest możliwe tylko w przypadku, gdy i nie będą zmieniały swoich

wartości. Jednak w rozważanym układzie mostkowym jednym z elementów 

nastawnych jest rezystor R̂  i tym samym w toku pomiarów ulega zmianie
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wartość T̂ . W takim przypadku można uzyskać tylko częściową kompensacja 

wpływów pojemności i oraz wyznaczyć odpowiednie poprawki dla

dokładniejszego ustalenia wyniku pomiaru tg  Ŝ . Bliższe om-ienie  tych 

zagadnień przedstawiono w dalszej części rozważa/*. dotyczącej 

adiustacji mostka.

3. Adiustacja mostka

W celu uzyskania poprawnych wskazań narzędzia pomiarowego niezbedne 

jest przeprowadzenie adiustacji, polegającej na doborze wartości 

niektórych elementów» czynnościach regulacyjnych itp. W odniesieniu do 

rozważanego układu mostkowego czynności adiustacyjne powinny zapewnie 

poprawny odczyt wartości i tg bezpośrednio zę skal elementów

nastawnych R̂  i R̂ .

W mostku wyidealizowanym przedstawionym na rys.l (bez uwzględnienia 

wpływów ekranów oraz wielkości resztkowych), dla zapewnienia 

bezpośredniego odczytu i tg  wystarczy tak dobrać wartości stałych

wzorców i R̂ , aby równania (2) i (3) można sprowadzić do postaci:

CN g l = 10'k R CpF] , (16>
A

tg Ó = o C R = 10 R , (17)
X N  N  N

gdzie: k, n - liczby całkowite.

Przy częstotliwości pomiarowej 1000 Hz oraz założonych zakresach pomiaro

wych (kondensator pomiarowy wypełniony badanym dielektrykiem: G = 120
—A  —2140 pF, tg 6  = 10 ... 10 > dobrano następujące wartości:

Cn = 1 5 9 ,2  pF 1 Rz = 1502 Q

uzyskując zgodnie z relacjami <16> i <17> równania, ktOre spełnia ra 

warunki bezpośredniego odczytu:

C = 10 R CpF] , < 19 >

tg  <S » 10** R , <20)** x N

-  15 -



gdzie: R ,̂ - rezystancje nastawne o wartościach wyi*aźonych w omach;

zastosowano dekady: R̂  = 10 x <10*; 10a; 104; 10°; 10“4) O

oraz Rn = 10 x <103; 102; 10*; 10°> fi.

Kolejnymi czynnościami adiust-acyjnymi, odnoszącymi sie do mostka z 

systemem ekranów wykonanych według rys.2 - są zabiegi konstrukcyjne dla

spełnienia warunków określonych w p. 2b, c, d CrOwn. 10 i 13). Zabiegi te  

polegają miedzy innymi na uzupełniającej obróbce mechanicznej wykonanych 

osłon ekranujących poszczególne elementy, doborze długości ekranowanych 

przewodów i doświadczalnej kontroli występujących pojemności Ĉ , Ĉ ,

Crys.3>.

W wyniku przeprowadzenia omówionych czynności - w mostku zaekranowanym 

¿por. zaleZnoSci <143 i CIS» obowiązywać bedą równania:

tg O * tg S  + o T - o T = 10'“ R„ + o C R - a  C R C21)W N « 2 N 4 «  2 2

oraz

R

C* = CN R~ '  10"ł R4 tp”  » C22)
2

gdzie: R̂  - wyrażone w omach.

Zwróćmy uwagę, źe wpływ resztkowych pojemności występujących we wzorcach

rezystancji R ,̂ R̂ , R̂  je st uwzględniony w zastępczych pojemnościach

Ĉ , przedstawionych na rys.3. Tym samym adiustacja ekranów odnosi sie

również do wspomnianych pojemności resztkowych i tak należy interpretować 

równania <21) i <22).

W przedstawionych warunkach uzyskujemy możliwość bezpośredniego odczytu 

wartości ze skali nastawnego rezystora R̂  <równ. <22)), natomiast

bezpośredni odczyt wartości tg ze skali rezystora R zakłócony jest

wpływami stałych czasowych T = C R i T * C R <równ. <21)).2 2 2  4 4 4
Dodatkowego wyjaśnienia wymaga jeszcze wpływ własnych stra t  

dielektrycznych kondensatora wzorcowego C ,̂ który nie został uwzględniony 

w rozważaniach przeprowadzonych w p. 2 i nie je s t  uwzględniony w 

równaniu <21). Wpływ ten można uwzględnić zastępując w równaniu <21) 

wyrażenie tg * o R̂  przez wyrażenie:

« < R̂  ♦ r ) * tg + tg , <23)

gdzie: tg = o  r - współczynnik własnych s tra t dielektrycznych kon

densatora wzorcowego Ĉ , reprezentowanego schema-
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t'em zastępczym  o szeregowo poręczonych pai-amotnach

C i j>.N
Otrzymamy wówczas równanie:

tg 6̂  = tg &n  +  tg 6 +  o  -  u Tz , (24)

które uwzględnia wszystkie wielkości wpływowe występujące w mostku z 

ekranami wykonanymi według rys.2 i spełniającymi warunki (10> i <13>.

Ostatnim etapem adiustacji mostka jest minimalizacja wartości 
wyrażenia:

e = tg  <r + o  I 4 -  o  T8 , (25)

które w równaniu C24> reprezentuje wielkości zakłócające bezpośredni 

odczyt wartości tg S^. W tym celu należy do Jednego z rezystorów lub R 

przyłączyć równolegle dodatkowy kondensator (trymer) o regulowanej 

pojemności Ĉ , którym można bodzie tak zmienić stałą czasową lub T ,

nie naruszając warunków <13), aby uzyskać e  = O i tym samym bezpośredni 

odczyt wartoSci tg -  tg (por. równ. (25) i (24». Wykonanie opisanej 

adiustacji trymerem wymaga dysponowania wzorcowym obiektem badanym

(o znanych wartościach tg 6^ i  Ĝ > oraz postępowania według następującej 

procedury:

1° przed zrównoważeniem mostka - nastawić na dekadzie wartość odpo

wiadającą znanej wartoSci tg  <5 (tzn. aby tg * = o C R » 10”“ R =
X N  N  N  N

e = t.* V »
2 zrównoważyć mostek regulując dekadą R̂  (odpowiedzialną za zrównowa

żenie składowej według równ. (22» oraz trymerem C .

Wykonanie czynności 1° i 2° powoduje. Ze równanie (24) sprowadza sie do 

postaci tg S  ̂ = tg 6^, która obowiązuje przy stałych wartościach o, tg 6  ,  
Tz i T̂ . W rozpatrywanym mostku zachowane są tylko stałe wartoSci o, tg 6 

i T̂ , natomiast wartość R̂  ulega zmianie wraz ze zmianą mierzonej

pojemności = 10 1 R̂ . JeSli nastąpi zmiana pojemności AĈ  (w porównaniu 

z wartością przyjętą w toku adiustacji), wówczas obowiązywać bądzie

równanie:

tg S x .  tg  *h + As , (26)

gdzie As jest zmianą wyrażenia s  (równ. (25)) od wartoSci s  = 0 uzyskanej 

w wyniku adiustacji i określona je st  zaleZnoSclą:
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Ac = o AT s o  C AR = 10 o C AC .4 4 4 4 x
<.26 a  >

przy czym wartość Jest, wyrażona w F, natomiast AC w pF <por. równ. <22».

W wykonanym układzie mostkowym <1000 Hz. Ĉ  % 620 pF) zaleZność <26a) 

przyjmuje postać:

A£ a: 38,6 AC* 10'° = 38.6 CC - C > 10-** , <26b>
x  x a

gdzie: Ĉ CpFl -  pojemność badanego kondensatora;

C^tpFl - pojemność, przy której przeprowadzono adiustacje stosując 

wzorzec tg £  o pojemności C = C - p. 1° i 2°.
X x  x a

Mostek ten przeznaczony je s t  do badania wazeliny kondensatorowej 

odznaczającej sie  niewielka zmiennością względnej przeni kalności 

elektrycznej <2,1 ... 2,2), co powoduje, Ze zmiany pojemności kondensatora

pomiarowego sa tez niewielkie i zawiera ja sie w granicach C = 126
X

132 pF. Przy adiustacji wykonanej dla = 129 pF, maksymalna zmiana

pojemności jest równa AC = ± 3 pF i tym samym maksymalna zmiana Ac
x  m a x  m a x

<równ. <26b>> przyjmuje wartość:

Ac ¡fc ± 11,6 • 10' <26c>

Uwzględniając otrzymana wartość A r ^  w równaniu <26> moZna przyjąć, Ze 

dla tg 6^ zawartych w zakresie 10 1 - 10 3 je s t  to  wartość pomijalnie mała 

i wówczas zamiast równania <26) można z dobrym przybliżeniem stosować 

równanie:

t* S * * t* s • <27)

V celu dokładnego określenia wyniku tg 6 ,̂ zwłaszcza przy tg S  < 10-9,

moZna do wartości wyznaczonej z równ. <27) dodać poprawkę <obliczoną 

z równania <26b) przy C * 129 pF):

<27a)

Ostatecznie w wyniku opisanej adiustacji i przy zachowaniu podanych 

parametrów wykonanego mostka, osiągnięta została możliwość poprawnego 

odczytu wartości C i tg & bezpośrednio ze skal elementów nastawnych R
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i RN “ zgodnie z równaniami <22> i <2 7>, które powtórnie przytoczono 

poniżej:

C = 10~‘ R tpFlx 4

tg <5 5: 10-<S R
X H

przy czym R̂  i R̂  - wyrażone w omach.

4. Uwagi 1 wnioski końcowa

W ost.at.nim etapie adiustacji mostka, związanym z wyeliminowaniem 

zakłócających wpływów e  w równaniu (24), niezbedne było zastosowanie 

wzorcowego obiektu badanego o znanych wartościach tg £  i C , z
X X

możliwością dobierania pojemności C »- C . W praktyce na ogół nie dyspo

nuje sie  “wzorcem tangensa delta" o dowolnej (dobieranej) pojemności. 

Dla wzorca o pojemności  ̂ G adiustacje można przeprowadzić stosując

inne nastawy dekady R̂  niż podane w p. 2 (procedura adiustacji - 1° i 2°). 

Bliższe wyjaśnienie tego przypadku przedstawimy korzystając z równania 

(24) zapisanego w postaci:

tg  <Sx = tg + tg 6' ♦ o  R4 -  o  T2 (28)

lub po uwzględnieniu zależności R̂  = 10 - (por. równ. (22)):

tg & = tg S + tg  i  ł  lO o O C - o T (28a)
x  N  r  « X  2

JeSli zamierzamy przeprowadzić adiustacje przy założonej wartości 

G - a dysponujemy wzorcem tangensa delta o innej pojemności:

;* Cxa> wówczas można skorzystać z następującego przekształcenia równa

nia (28a):

tg  i  = (tg  i  )' .  tg  i  * 10 o O C - o T , (28b)
X  N  r  4  0  2

gdzie:

(tg  ó„)‘ = tg  & * 10 o C (C - C ) ,N N  4 xa O
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skąd wynikają następujące wymagania dla przeprowadzania zamierzonej 

adiustacji:

<1> - przed zrównoważeniem mostka, należy nastawie na dekadzie R̂  wartość 

odpowiadającą wyrażeniu (tg - tg ♦ 10 o (Cŷ  — gdzie

t,g i są parametrami zastosowanego wzorca;

C2> - równoważenie mostka należy przeprowadzić regulując dekadą R̂  (stan 

równowagi: R̂  * 10 Ĝ ) oraz trymerem ¿przyłączonym wg opisu poda

nego w p. 3>.

Po wykonaniu czynności <1> ł C2> spełniona jest zależność:

tg a  * (te  6  y  * tg S  ♦ 10 o C <C - G > , <29>x N  N  4 XQ O

z której wynika, że dla obiektu badanego o pojemności Ĝ   ̂ cxa obowiązywać 

bidzie zależność identyczna do równania ¿27 >, tzn:

tg 6^ 2: tg  & ¿29a>

Podany sposób adiustacji sprawdzono stosując jako wzorzec tangensa 

delta kondensator pomiarowy (powietrzny) firmy Tettex, typ 2903, w którym 

tg * 10~5 oraz = 60 pF. Ten sam kondensator po wypełnieniu badaną

wazeliną kondensatorową zwiększał swoją pojemność do wartości 

C = 129 ± 3 CpFJ.
K O

Opisany system ekranowania i adiustacji umożliwił przystosowanie układu 

mostkowego de Sauty*ego- Wiena do pomiarów niskostratne j wazeliny 

kondensatorowej przy częstotliwości 1000 Hz, w warunkach wymaganych przez 

odpowiednie normy dotyczące badah materiałów elektroizolacyjnych, 

ciekłych. W porównaniu z innymi układami mostkowymi przeznaczonymi do tego 

samego celu (różne warianty mostków Scheringa lub tzw. mostki 

czteropo jemnościowe [21) “ głównymi zaletami opracowanego rozwiązania są

znacznie mniejsze koszty wykonania przy zachowaniu porównywalnej 

dokładności pomiarów. Przede wszystkim nie je st  wymagane stosowanie 

kosztownego, zmiennego wzorca pojemności, którego rolę w mostku

de Sauty'ego* Wiena spełnia zmienny wzorzec rezystancji R̂ . Ponadto w 

odniesieniu do stałego wzorca pojemności - nie je s t  konieczne wymaganie

skrajnie małych stra t ¿tg S^>, gdyż są one kompensowane w procesie

adiustacji.

Spełnienie warunków bezpośredniego odczytu mierzonej pojemności Ĝ jest  

w omawianym rozwiązaniu mostka łatwiejsze niż spełnienie odpowiednich 

warunków bezpośredniego odczytu tg S  . W przypadku pomiaru wystarczy

spełnienie mniej ostrych wymagań przy doborze stałych czasowych i
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Cpor. relacje (13) oraz równ. <15) i <22)), natomiast w przypadku pomiaru 

małych wartości tg -  należy liczyć się z koniecznością uwzględniania

poprawki As = 10 o AĈ  Cpor. równ. <26) i <26a)), jeśli jej wartość nie

może być pominięta w porównaniu z wartością mierzoną tg Konieczność

uwzględniania poprawek przy dokładniejszych pomiarach małych wartości 

tg £  występuje również w mostkach dostępnych w handlu Ctypu Scheringa lub 

innych). Należy zwrócić uwagę, że w przykładowo wykonanym mostku 

de Sauty'ego-Wiena przeznaczonym do badan wazeliny kondensatorowej, zmiany 

AC są małe C± 3 pF) i dlatego można było dopuścić stosunkowo dużą
X

pojemność ekranów i  620 pF zachowując przy tym wystarczająco małe

wartości poprawek Ac. Dalsze zmniejszenie Ac można uzyskać zmniejszając 

pojemność ekranów Cnp. realne je s t  osiągniecie =s 60 pF), a JeSli

pomiary beda wykonywane przy częstotliwości 50 Hz (zamiast poprzednio 

zakładanej 1000 Hz), wówczas Ac zmniejsza sle  200 razy.
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3KPAHHP0BAHME H IOCTHPOBKA MOCTKA RE 'CAyTU-BMHA

P e 3 10 m e

B cTaTbe npeacTaBJieHbi cwcTeMa sicpaHHpoBaHHfl h  n e r o a  » c t o p o b k h  HocTa 

n p e A H a 3 H a M e H H o r o  a j i s i  H c c J i e / i O B a H H s i  ^ H 3 J i e K T p H H e c K H x  c b o B c t b  K O H / j e H c a T o p H o r o  

Ba3 eJiMHa. PemeHHe onHpaeTCH Ha h b b s c t h o h  cTpyxType h o c t s  He * CayTbi-BHHa, 

KOTOpwii ,00 CHX nop He  npRMeHHJICH B H3MepeHHHX flHSJieKTpHKOB C HH3KHMH 

noTepflHH h  c K03$$HiiHeHT0M tg & MeHfaiue 0.01. B pa6oTe npoBe/ieH no/ipo6Hbift 

aHaJiH3 norpemHocTeii b b o / i h h w x  npe^Jio*eHoii cHCTenoft 3xpaHHpoBKH. C$opMyjiHpo- 

saHw ycJiOBHfl asm HHHHHH3auHH 3 t h x  norpemHOCTeii. ripe^cTaBJieHa h  Aoica3aHa 

npoue^ypa i o c t h p o b k h  MOCTa, KOTopaa aaeT b o s m o x h o c t b  npaBH jiBHoro OTcneTa 

H3MepneHbix napaMerpoB Henocpe^cTBeHHO Ha mxajiax ycTaHOBOHHbix ajieweHToe 

MOCTa. Onpe.ae.neH« ypaBHeHHH pacseTa nonpaBOK, KOTopwe Ha^o ynwTHBaTb npH 

TOMHMX H3H6peHHfIX K03$$HUHeHTa ^H3JieKTpHHeCKHX nOTepb, a OCOgeHHO npw 

Majiux 3HaweHHHX < < 0.01 >. YKasaHw y c j i o b h h ,  Koraa nonpaBKH HMe»T 3HaneHHfi 

OMBHb MaJIbie H M03KHO HX He yMHTHBaTb npH HenOCpê CTBeHHOH OTCMeTe 

H3MepaeMbix Bej t h m h h  .

SCREENING AND ADJUSTMENT OF de SAUTY-WIEN BRIDGE 

S u m m a r y

In the paper the system of screening and adjustment- of the bridge

designed for testing condenser vaseline dielectric properties has been

described. The system has been based on the well-known structure of

de Sauty-Wien bridge which has not been applied before for the
.2

measurements of low-loss dielectrics with tangent delta less than 10 

A detailed analysis of errors in the suggested system of screens has been 

carried out and conditions of minimization of such errors has been 

f ormulated. Adjustment procedure of the bridge has been presented and 

justified. Such procedure ensures the possibility of correct readings of 

the measured parameters direct f  rom the scale of bridge regulating 

elements. Equations for corrections calculations have been defined which 

have to be taken into account while in more precise measurements of 

dielectric loss coefficient mainly of low value C < 10 2 >. Conditions

have been pointed out in which corrections have negliglibly small values 

and may be omitted in direct reading of the measured values.
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REJESTRACJA MOMENTU SKRĘCAJĄCEGO, PRĘDKOŚCI OBROTOWEJ I MOCY KOMBAJNU 

ŚCIANOWEGO

Streszczenie. Artykuł dotyczy metrologicznej analizy metod 
pomiarów i re je s trac ji chwilowych wartości momentu skręcającego 
prędkości obrotowej i mocy mechanicznej, przenoszonych (podczas 
badan laboratoryjnych) przez główny wał górniczego kombajnu 
ścianowego. Program badan przewiduje symulacje stanów zbliżonych do 
obciąZeh występujących w rzeczywistych warunkach górniczych 
tj. nagłych obciąZeh urządzenia skrawającego, występujących podczas 
urabiania węgla kombajnem.

Do pomiarów momentu skręcającego zastosowano metode tensometrycz- 
ną. Z uwagi na małą prędkość obrotową wału kombajnu zastosowano 
łącze ślizgowe (pierścieh-szczotka) do zasilania wirującego mostka 
tensometrycznego i wzmacniacza pomiarowego oraz do przekazywania 
wzmocnionego napięcia pomiarowego z mostka do przyrządu 
momentomier za.

Pomiar prędkości obrotowej zrealizowano metodą cyfrową, za pomocą 
miniaturowego przetwornika obrotowo-impulsowego MPL-10/s i cyfrowej 
lub analogowej rejestracji prędkości obrotowej.

Wartość mocy chwilowej otrzymano na wyjściu analogowego układu 
mnożącego lub układu komputerowej rejestracji i przetwarzania danych 
pomiarowych.

1. Wprowadzenie

W badaniach laboratoryjnych górniczych kombajnów ścianowych pracujących 

w zmiennych warunkach obciążenia, istotna je s t rejestracja chwilowych 

wartości momentu skręcającego, prędkości obrotowej oraz chwilowej wartości 

mocy na głównym wale kombajnu. Program badan kombajnów przewiduje 

symulacje pracy w warunkach zbliZonych do tych, jakie istnieją podczas 

urabiania węgla. Badania uwzględniają gwałtowne zmiany obciążenia kombajnu 

spowodowane nagłym zatrzymaniem urządzenia skrawającego, przez np. 

przypadkowe zaczepienie o stalową konstrukcje obudowy chodnika, 

zaczepienie o warstwą kamienia zalegającego w urabianej ścianie. Gwałtowne 

zmiany obciążenia urządzenia skrawającego są przyczyną uszkodzeń napędu 

kombajnu.
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Potrzeba tego typu badah zaistniała na JuZ eksploatowanym stanowisku 

labaratoryjnym, w którym wcześniej takich pomiarów nie przewidywano. Ze 

względu na wymagane szerokie pasmo częstotliwości rejestrowanego momentu, 

po analizie właściwości metrologicznych różnych typów przetworników Cl, 2, 

43, zastosowano układ przetwornika tensometrycznego.

Rys.l. Fragment układu mechanicznego połączenia głównego wału kombajnu z 
połową sprzęgła; a!) przed podtoczeniem, b) po pod toczeni u na odcinku a 
1 - obudowa przekładni, 2 - wał główny, 3 - tuleja sprzęgła, 4

tensometry
Fig.2. A fragment ot' mechanical system of a combined cutter loader main 
shaft connection with the half coupling; a> before neck, b> a fte r neck on

segment a
1 - gear casing, 2 - main shaft, 3 - sleeve coupling, 4 - strain  gauges
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Z uwagi na zwartą konstrukcja głowicy kombajnu (dostępny krótki wał 2 

< rysia) stanowiący wieloklin do połączenia ze sprzęgłem), nie było

miejsca nie tylko na zainstalowanie momentomierza o duZym zakresie

pomiarowym <100 kNm), ale nie było miejsca nawet na naklejenie

tensometr6w. Dokładna analiza układu mechanicznego tego stanowiska

wykazała, Ze jedynym miejscem, w którym istnieje możliwość pomiaru momentu 

skręcającego je s t tuleja 3 na nie demontowanej Cprzy instalowaniu badanego 

kombajnu} połowie sprzęgła mechanicznego, łączącego kombajn badany i

kombajn obciążający. Tuleje pomiarową uzyskano przez usuniecie czeSci 

zazębienia wieloklinu na odcinku a - 60 mm (rys.lb>. Celem zwiększenia

czułości momentomierza, po obliczeniu wytrzymałości na skręcanie tulei 3

przy maksymalnej projektowanej wartości momentu skręcającego <100 kNm),

tak podtoczono wewnętrzną Średnice tulei 3, aby względne wydłużenie

tensometrów 4 naklejonych na pomiarowym odcinku a wynosiło ok. 1 °/oo.

Dalszym utrudnieniem są duZe drgania całego układu mechanicznego

podczas badah kombajnu, a zwłaszcza duZy udar w momencie załączenia

kombajnu do sieci energetycznej. Badania są przeprowadzane przy

re wersyjnej wartości zarówno momentu skręcającego, Jak i prędkości 

obrotowej.

2. Metoda pomiarowa

2.1. Pomiar momentu skręcającego

Do pomiarów i re jestracji momentu skręcającego zastosowano 4 tensometry 

drutowe, o temperaturowym współczynniku rozszerzalności liniowej dostoso

wanym do stali. Tensometry są naklejone na zewnętrznej powierzchni tulei 

pomiarowej sprzęgła pod kątem 45° wzglądem osi tulei <rys.2).

Rys.2. Rozmieszczenie tensome
trów i łączy Ślizgowych na po
wierzchni tulei połowy sprzęg
ła. E - czeSć wirująca układu 

-ł elektronicznego, P - pierScien
' Ślizgowy, S - szczotka weglo-f wa, Tl, T2 - tensometry.

\  Fig.2. Placement of strain
i gauges and contact slippers on

J the surface of half coupling 
sleeve. E - vibrating part of 
an electronic system, P - slip 
ring, S — coal brush, Tl, T2 - 

strain gauges
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Rys.3. Mostek tensometryczny do pomiaru momentu skracającego. Tl + T4 - 
tensometry, R̂ , R̂  - rezystory do kompensacji wpływu temperatury

otoczenia, R̂ , R̂  - rezystory zerujące mostek, R̂  - rezystor kontrolny, Pi

- wyłącznik
Fig.3. Strain gauge brldge for twisting moment measurement. Tl 4- T4 
strain  gauges, . R̂  - resisto rs for enviroment temperaturę influence

compensation, R^, R̂  - resisto rs of bridge zero adjustment, R_. - control

resistor, Pi - switch

Do pomiarów dynamicznych o założonym paSmie przenoszenia do 10 kHz, 

najkorzystniejsze Jest zasilanie mostka tensometrycznego stabilizowanym

napięciem stałym. Duża rezystancja tensometrów <600 Ci każdy) i bardzo

dobre warunki odprowadzania ciepła przez dużą mas« sprzęgła, umożliwiły

zasilanie mostka tensometrycznego napięciem o wartości 30 V.



Ze względu na małe obroty Cd o 40 obr./min> i duże drgania głównego wału

kombajnu oraz unikniecie stosowania akumulatorów do zasilania wirującego

układu elektronicznego, zastosowano 4 niskoomowe łącza Ślizgowe

(pierścień-szczotka) - rys.3. Celem zminimalizowania wpływu zakłóceń na

sygnał pomiarowy U ekranowanego mostka tenso metrycznego (rys.3b>, na

części wirującej w pobliżu mostka, umieszczono stabilny wzmacniacz

pomiarowy WP (rys.4) o wzmocnieniu napięciowym równym 500. W ten sposob

uzyskano zmianę napięcia pomiarowego U podawanego na łącze ślizgowe o
p

wartościach od 3 V do 27 V w zależności od wartości i kierunku działania

momentu skręcającego. Zerowej wartości momentu skręcającego odpowiada 

+15 V, tj. połowa napięcia zasilającego mostek tensometryczny MT.

Sygnał pomiarowy z łącza ślizgowego Pg Sg, P̂  Ŝ  je s t podany na

wejście odwracające wzmacniacza sumującego WS umieszczonego w przyrządzie 

pomiarowym. Na to samo wejście podane Jest ujemne napięcie odniesienia

0̂  o wartości (-15) V. W ten sposób na wyjściu wzmacniacza sumującego 

otrzymano 0 V, przy zerowym momencie skręcającym. Do zerowania całego toru 

pomiarowego zastosowano we wzmacniaczu sumującym WS w obwodzie napięcia

odniesienia oddzielny potencjometr.

r

Rys.4. Układ pomiarowy momentomierza; a) cześć wirująca układu pomiaro
wego, b> przyrząd pomiarowy

Fig.4. Torque meter measuring system; a) vibrating part of torque meter,
b> measuring device

W celu kontroli poprawności pracy układu pomiarowego, zastosowano 

rezvstor R5 (rys.3) włączany równolegle do tens o metru T2 mostka, za pomocą 

przełącznika Pi (pozycja K - kontrola). Ewentualną korekcje wzmocnienia 

całego toru pomiarowego przeprowadza Sie tylko za pomocą potencjometru w 

obwodzie sprzężenia zwrotnego wzmacniacza sumującego WS.
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Na wyjściu wzmacniacza W S włączony je st woltomierz cyfrowy V-Ó2* 

(rys.4b> o wykorzystywanym zakresie pomiarowym ± 1,000 V, co odpowiada

± 100,0 kNm. Istnieje możliwość wykorzystania cyfrowego wyjścia CW *.

kodzie BCD przetwornika a/c tego woltomierza, wyprowadzonego na tylna 

płytę przyrządu. Jednak do rejestracji szybkozmiennych przebiegów momentu 

skręcającego (w paśmie do 10 kHz) należy korzystać z analogowego wyjścia 

A W momentomierza (± 1 V, 1 mA). Na to wyjście można włączyć bezpośrednio 

re je stra to r analogowy RA lub poprzez szybki przetwornik a/c włączyć 

komputerowy system rejestracji i opracowania wyników pomiarów (KSRD).

2.2. Pomiar prędkości obrotowej

Po przeanalizowaniu metrologicznych właściwości przetworników Cl, 3, 

53: indukcyjnego, iridukcyjnościowego, pojemnościowego i fotoelektrycznego,

do pomiarów prędkości obrotowej w zakresie do 40 obr./min, zastosowano 

miniaturowy, obrotowo-impulsowy przetwornik fotoelektryczny typu MPL-10/s, 

produkcji PZO w Warszawie.

Do połączenia przetwornika MPL-10/s z wałem kombajnu, zostało wykonane 

przedłużenie wału głównego (.średnica wału 170 mm) po drugiej stronie 

przekładni zebatej kombajnu obciążającego, w postaci osi o średnicy 5 mm, 

dostosowanej do średnicy osi przetwornika MPL-10/s. Oś przetwornika PP 

(rys.5) połączono z osią przedłużającą główny wał kombajnu za pomocą 

elastycznego sprzęgła S . Jeden obrót osi przetwornika generuje na jego

wyjściu dokładnie 1000 

impulsów z obu torów po

miarowych. Impulsy otrzy

mywane bezpośrednio z 

przetwornika MPL-̂ 10/s są 

formowane w elektronicznym 

układzie formującym UF.

W rozbudowanym układzie 

elektronicznym UE wykorys- 

tuje sie zbocza narastają

ce i opadające oraz kolej

ność występowania impulsów 

w obu torach, do określa

nia kierunku wirowania i 

podwojenia liczby zlicza

nych impulsów (2000 na je

den obrót). Układ ten eli

minuje również błedne zli

czanie impulsów spowodo-

PS
■ ■

SI

Jl
UF U f PO

n M.

VI Ha
HA

A
1

KSPD

Rys.5. Schemat, blokowy obrotomierza 

Fig.5. Block diagram of a torque meter
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wane dużymi drganiami wału głównego. WartoSci i kierunek predkoSci 

obrotowej osi przetwornika Cwału kombajnu) są wySwletione z 

częstotliwością 2 Hz na cyfrowym panelu odczytowym PO typu CPO-3515-1.

Do rejestracji chwilowych zmian wartości prędkości obrotowej, 

przewidziano moZllwoSć pomiaru czasu trwania pojedynczego impulsu. Czas 

ten Jest odwrotnie proporcjonalny do predkoSci obrotowej. Częstotliwość 

powtarzania tych pomiarów wynika z programu zastosowanego komputerowego 

systemu rejestracji danych KSRD Crys.5).

2.3. Pomiar mocy mechanicznej

Przedstawione układy pomiarów chwilowych wartości momentu skręcającego 

i predkoSci obrotowej, umożliwiają pomiary chwilowej wartoSci mocy 

mechanicznej głównego wału kombajnu, bedącej iloczynem tych wartoSci. Do 

analogowej rejestracji mocy, na jedno wejście elektronicznego układu 

mnożącego UM <rys.6> podawany je s t sygnał proporcjonalny do chwilowej 

wartoSci momentu skręcającego M.

Rys.6. Schemat blokowy układu do pomiaru i rejestracji mocy mechanicznej
kombajnu

Fig.6. Błock diagram of the system for the combined cutter loader 
mechanical power measurement and recording

Na drugie wejście UM podawany je s t sygnał analogowy proporcjonalny do 

chwilowej wartoSci predkoSci obrotowej wału n, uzyskiwany z przetwornika 

impulsowo-analogowego złożonego z uniwibratora i układu uśredniającego Ul 

<rys.5>.

W komputerowym systemie zbierania danych, chwilowe wartoSci momentu 

skręcającego M Crys.6> i chwilowe wartoSci predkoSci obrotowej n są 

mnożone programowo CKSRD). Mogą być rejestrowane cyfrowo lub poprzez 

przetwornik c/a  podawane na re jestra to r analogowy.
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3. Analiza dokładności pomiarów

Dokładność pomiarów momentu skręcającego zależy od stabilności napięcia 

zasilającego mostek tensometryczny, od stałości wzmocnienia wzmacniaczy

pomiarowego i sumującego oraz od dokładności przetwornika a/c i dalszego 

cyfrowego toru przetwarzania. Długoczasowa niestabilność napięcia 

wyjściowego zasilacza stabilizowanego nie przekracza ± 0,2 X.  Sumaryczna

niestałość długoczasowa współczynnika wzmocnienia obu wzmacniaczy nie 

przekracza ± 0,5 % Niedokładność pomiarów zastosowanego woltomierza

cyfrowego V-628 nie przekracza ± 0,1 X  wartości mierzonej. Wypadkowa

niedokładność pomiarów momentu skręcającego odczytywana na woltomierzu 

cyfrowym nie przekracza ± 1 X  wartości nominalnej.

W torze rejestracji chwilowych wartości momentu skręcającego największy 

dokładność można uzyskać przy wykorzystaniu re jestra to ra  cyfrowego. 

Wypadkowa niedokładność rejestracji przy zastosowaniu 8 bitowego cyfrowego 

przetwornika kompensacyjnego nie przekracza ± 1 % wartości nominalnej.

Przy zastosowaniu analogowego re je stra to ra  na wyjściu momentomierza, 

wypadkowa niedokładność zaleZy przede wszystkim od niedokładności 

zastosowanego re jestra to ra  i nie powinna przekraczać ± 3 X . Częstotliwość 

poprawnie re jestrowanych przebiegów je s t ograniczona do kilkunastu herców 

przez częstotliwość graniczny zastosowanego re je stra to ra  analogowego.

Dokładność pomiarów prędkości obrotowej zależy od dokładności

przetwornika obrotowo-impuls o w eg o, od poprawności działania układu

formowania impulsów oraz od dokładności dalszego cyfrowego toru zliczania 

impulsów. Niedokładność przetwornika typu MPL-10/s wynosi ± 1 impuls,

lik ład f ormujący impulsy nie wnosi błędów, a niedokładność dalszego

cyfrowego toru pomiaru prędkości obrotowej nie przekracza ± 0,1 obr/min.

Wypadkowa niedokładność prędkości obrotowej nie przekracza ± 0,5 X

prędkości nominalnej 40 obr/min.

Niedokładność przetwornika impulsowo- analogowego Ul (rys.5>, zastoso

wanego w analogowym torze re jestracji prędkości obrotowej, nie przekracza 

i  1 X . Wypadkowa niedokładność rejestracji prędkości obrotowej, zaleZy 

przede wszystkim od niedokładności zastosowanego re je stra to ra  analogowego 

i nie powinna przekraczać ± 3 X.

Analiza niedokładności komputerowego systemu zapisu chwilowych wartości 

prędkości obrotowej, przetwarzania danych i re jestracji wyników, przekra

cza ramy tego artykułu.

Niedokładność pomiarów mocy mechanicznej je s t określona niedokładnością 

pomiarów momentu skręcającego i prędkości obrotowej oraz niedokładnością 

zastosowanego układu mnożącego. Przy zastosowaniu elektronicznego układu 

mnożącego o niedokładności ± 1 %, wypadkowa niedokładność analogowej

rejestracji mocy chwilowej nie powinna przekraczać ± 3 %.
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Większy dokładność rejestracji mocy chwilowej moina uzyskać w kompute

rowym systemie przetwarzania wyników pomiarów momentu sk^ecaj^ceęo i 

prędkości obrotowej.

4. Badania laboratoryjne i wzorocowanie przyrządu

Badania laboratoryjne wykonanego momentomierza i obrotomierza zostały 

przeprowadzone na stanowisku bdawczym w hali maszyn CMG KOMAG w Gliwicach. 

Przyrząd działa poprawnie w warunkach zakłóceft elektromechanicznych, 

spowodowanych załączaniem innych dużych odbiorników energii elektrycznej, 

znajdujących sie w bezpośrednim sąsiedztwie stanowiska badawczego. Badania 

przeprowadzono przy 12 metrowej długości nieekranowanych kabli, łączących 

stanowisko pomiarowe z kombajnem badanym. Przebadano również wpływ zmian 

temperatury otoczenia oraz wpływ wahań napięcia sieci na dokładność pomia

rów momentomierza i obrotomierza. Błędy dodatkowe spowodowane zmianą tem

peratury w zakresie od 10° G do 30° C oraz wahaniem napięcia sieci w zak

resie od 200 V do 240 V nie przekraczają ± 0,5 % zakresu pomiarowego mo

mentomierza i nie mają żadnego wpływu na wskazania obrotmierza.

Po zainstalowaniu momentomierza dokonano jego statycznego wzorcowania w 

układzie mechanicznym przedstawionym na rys.7.

G

Rys.7. Układ mechaniczny do wzorcowania momentomierza 
Fig.7. Mechanical system for torque meter calobration

Mała sztywność specjalnie wykonanej do tego celu kratownicy o długości 

ramienia 1 = 3 m, umożliwiła wzorcowanie momentomierza tylko do wartości

ok. 0,3 momentu nominalnego. W przebadanym zakresie zmian momentu 

skręcającego stwierdzono, że błąd liniowości wykonanego momentomierza nie 

przekracza ± 0,2 %, a niedokładność pomiaru momentu nie przekracza ± 1 % 

wartości momentu nominalnego.

Poprawność pracy obrotomierza badano za pomocą kwarcowego generatora 

impulsów wzorcowych. Zastosowanie w elektronicznym układzie obrotomierza
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generatora kwarcowego do odmierzania czasu <niedokładność nie przekracza 

± 10”3 %>, w którym zliczane są impulsy z przetwornika MPL-10/s, umożliwia 

pomiar prędkości obrotowej z niedokładnością ± jeden zliczany impuls.

5. Wnioski

Przedstawione i przeanalizowane układy pomiarowe momentu skręcającego, 

prędkości obrotowej i mocy mechanicznej na głównym wale kombajnu, umożli

wiają rejestracje chwilowych wartości istotnych parametrów mechanicznych 

podczas laboratory jych badan górniczych kombajnów ścianowych. Do 

rejestracji przebiegów szybkozmiennych w zakresie do 10 kHz, naleZy 

stosować elektroniczny oscyloskop z pamięcią lub komputerowy system 

rejestracji danych. Istnieje też możliwość rejestracji pojedynczych 

impulsów momentu skręcającego, do pomiaru przebiegu momentu podczas 

uruchomienia napędu kombajnu lub w chwili jego gwałtownego przeciążenia.

Opracowano również dwustanowiskowy układ pomiarów wybranych parametrów 

mechanicznych do równoczesnego badania obu głowic górniczego kombajnu 

ścianowego.
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PEI-HCTPAUMH KPyTSfflErO MOMEHTA. CKOPOCTH BPAIBEHHH H MOUIHOCTH yTOJItHOro
KOMEA0HA

P e 3 n h e

B CTaTbe npeacTaBJien MeTpoAorHxecxHfi aHaji»3 Me-roAOB U3rtepenus< u 

perHCTpauHH BpeHBHHUx SHaneHHfi tpyTfinero HOHSHTa, cxopocTH BpameHHn u 

MexaHHMecKofi moiohocth nepeHOCHMWx Cbo Bpe«a AaSopaTopHux HccAeAOBaHHfti 

ochobhuh BajiOM yroAbHoro Kon6aflHa. flporpaMMa HCCAeAOBaHHH npeaycHaTpHBaeT 

HHHHTauHio coctoshh fi 6ah3khx k Harpy3KaH BbicTy naiomHM B AefiCTBHTeAbHblX 

ropHbix ycJioBHflx. ripHMepoM tbkhx narpysox hbasiotc» HrHOBeHHbie Harpy3KH 

BWCTynaioiaHe S o  6 p e n a  a o S u u u  yraia KOHfiaiiHOH. Hah H3Mepesnfl HOMeHTa

HcnojibsoBaH TeHSOMeTpHMecKHii HeToa. H3-3a HaJioii cxonocTH BpameHHa sa-ira 

npHHeHCHa CKOAb3HmaH CBH3b Cxojibuo-meTKai aah nwTa Haa BpamaTeAbHoro 

TBH30MeTpHHBCKoro BOCTa, H3MepHTeJibHoro ycHXHTejia a TaK*e a jla nepeaaMH 

ycHJieHHoro HanpaxeHHa u 3 MocTa k HOHeHTOMepy. H3MepeHHe CKopocm BpameHHa 

BbmoJiHeHO uH$poBbiM HeTOAOM c ncnoJib30BaHnen BpamaTejibHo-HHnyjibCHoro 

aaTMBKa Tuna MPL-MX-'S a uH$poBoii hjih aHajioroBofi peracTpauHH. SnaweuHe 

BpeHeHHOti MomHOCTH noJiyneno Ha suxoAe aHaAoroBofi y HHOXHTeAbHoiS c u e TeMbi hah 

6bWHCAHTeAbHOfi CHCTSMbl pBTHCTpaUHH H OfipaSOTKH H3HepHTeAbHLK AaHHbIX.

RECORDING OF TWISTING MOMENT, ROTATIONAL SPEED AND POWER OF A COMBINED

CUTTER LOADER

S u m m a r y

The paper daels with a metrological analysis of measuring and recording

methods of actual value of twisting moment, rotational speed and

mechanical power transmitted during laboratory te s ts  by a combined cutter 

loader main shaft. The program included simulation of approach sta tes  to

loadings existing in real mining conditions e.g. sudden loadings ol 

machining unit in coal mining by means of a combined cutter loader.

To measure twisting moment a strain  gauge method has been used. Due to 

the small rotational speed of the combined cutter loader shaft

a ring-brush has been applied to  supply a spinning strain gauge bridge and

a measuring amplifier and to  transmit amplified measuring voltage from

bridge to the torque meter unit.
Rotational speed has been measured by digital method using miniature 

rotation-impuls converter MPL-10/S and digital or analogue rotational 

speed recording.
Actual power value has been calculated on output analogue multiplying 

system or a computer recording and date processing system.
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METODA BADANIA STABILNOŚCI REKURENCYJNYCH ALGORYTMÓW PRZETWARZANIA 

DANYCH

Streszczeń 1 e. Stwierdzenie stabilności algorytmu przetwarzania 
danych stanowi podstawowy krok rozstrzygający o Jego praktycznej 
przydatności. W artykule opisano metode analizy stabilności algoryt
mów rekurencyjnych, której is to ta  polega na przekształceniu algoryt
mu w szereg czasowy a następnie na badaniu zbieZnoSd tego szeregu. 
Metode te  przedstawiono opisując Jej zastosowanie do analizy 
Stabilności rekurencyjnego algorytmu odtwarzania przebiegów wejścio
wych przetworników pomiarowych o własnościach dynamicznych modelo
wanych zwyczajnym, liniowym równaniem rOZniczkowym. Algorytm oparty 
je s t na dyskretnym rozwiązywaniu równania stanu ze względu na wiel
kość wejściową i daje sie rozwijać w szereg czasowy, ktOrego współ
czynniki tworzą postęp geometryczny. Opisano procedurę rozwijania 
algorytmu odtwarzania w szereg czasowy oraz podano przykładowe 
wyniki analizy stabilności tego algorytmu dla przetwornika drugiego 
rzędu.

1. Wstęp

Rekurencyjne algorytmy programowego przetwarzania danych odznacz Ją sie 

tym. Ze wynik końcowy powstaje na podstawie zarówno danych wejściowych Jak 

i wyników obliczeń z IcrokOw poprzednich. WłasnoSć taka ozncza, Ze wyniki 

wyjściowe algorytmu rekurencyjnego stanowią wypadkową wszystkich danych 

przetworzonych przez algorytm od momentu rozpoczęcia obliczeń. Algorytmy 

tego rodzaju można zatem uważać za układy o nieskończenie wielkiej pamięci 

111. Są one szczególnie przydatne do szybkiego przetwarzania danych pomia

rowych w przyrządach mikroprocesorowych pracujących na bleZąco, w trybie 

ciągłym. Wynika to  właSnie stąd, Ze algorytmy rekurencyjne umożliwiają 

wykorzystywanie na kaZdym kroku obliczeń duZej liczby wyników pomiarowych 

przy stosunkowo niewielkiej złoZonoSci numerycznej cechującej tego rodzaju 

algorytmy.

Podstawowym warunkiem praktycznej przydatności konkretnego algorytmu 

Jest jego stabilność. Badanie Stabilności algorytmów rekurencyjnych jest 

jednak na ogOł zagadnieniem, złoZonym, szczególnie w przypadku, gdy współ

czynniki algorytmu wyznaczane są bezpośrednio na drodze empirycznej. Celem
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artykułu Jest scharakteryzowanie metody, która pozwala na uzyskanie 

prostego kryterium oceny stabilności. Idea te j  metody polega na 

przedstawieniu algorytmu rekurencyjnego w postaci szeregu czasowego i nas

tępni e na analizie zbieżności tego szeregu. W przypadku, gdy algorytm daje 

sie przedstawić: w postaci postępu geometrycznego analiza stabilności

sprowadza sie do badania wartoSci ilorazu postępu.

Operowanie uogólnionym zapisem algorytmu rekurencyjnego Jest doSó 

trudne ze względu na praktycznie nieograniczone możliwości stosowania 

"sprzeżeii zwrotnych" miedzy ciągiem danych wyjściowych a ciągiem danych 

wejściowych algorytmu. Z tego powodu opisywana metoda badania stabilnoSci 

prezentowana je s t dla przykładowej postaci algorytmu rekurencyjnego. Jest 

nim algorytm odtwarzania dynamicznych wejściowych przetworników 

pomiarowych oparty na dyskretnym rozwiązywaniu równania stanu £23. Zdaniem 

autora je st on reprezentatywny dla szerokiej klasy algorytmów 

rekurencyjnych stosowanych do przetwarzania danych, zatem przedstawione 

rozważania mogą być przeniesione również na inne sytuacje pomiarowe.

2. Rekurencyjny algorytm odtwarzania przebiegów dynamicznych

Rozpatrywany algorytm odtwarzania przebiegów wejściowych przetworników 

pomiarowych uzyskuje sie wychodząc z założenia, że własności dynamiczne 

przetwornika opisuje zwyczajne, liniowe równanie różniczkowe rządu n:

y<n>+ a y<n"’4>e ... + a y  + a y  = b x  + b x  + ... ♦ b x<m>, <1>r»-l i' O  O  i m

gdzie: x - je s t zmienną w czasie wielkością wejściową przetwornika,

y - wielkością wyjściową,

a , ... , a , b , ... , b - stałymi współczynnikami równania,o n-i o m
przy czym zachodzi m < n.

Jak uzasadniono to w pracy £23 odtwarzanie przebiegu wejściowego można 

traktować jako procedurą rozwiązywania - ze wzglądu na wielkoSć wejściową 

równania opisującego proces przetwarzania. Zapisując równanie (1> w 

postaci równań stanu po ich dyskretyzac ji uzyskuje sią układ n równań, 

które po rozwiązaniu ze wzglądu na wielkoSć wejściową przyjmują postać

x (k> = i -  ty <k+l> - y  y <k> - J* y <k> - ... - y  y <k>J, <2>* 11 12 2 łn n
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y2 <k*H> * Ck> + «■ J*2nyn<k> ♦ * £ ck),

13>

y <k+l> * ^  y <k> ♦ ?  y <k> ♦ ... + ^  y <k> + * x <k>,n nl nZ 2 mv n n

gdzie: x <k> Jest oceną wielkości wejściowej w chwili t^ = kT,

T Jest okresem dyskretyzacji i T=const., 

k Jest numerem chwili dyskretyzacji, k=0, 1, ... ,

y <k>, ..., y <k> są ocenami zmiennych stanu2 r>
y Ck) - wynikiem pomiaru wielkości wyjściowej przetwornika 

w chwili k.

Wartości współczynników + , ... , y  , ... , y  zalezą od wartości1 n  U  nr
współczynników równania Cl) oraz okresu dyskretyzacji T. Wyprowadzenie 

algorytmu oraz analizę Jego własności zawiera praca 121.

Przedstawiony powyZeJ algorytm odtwarzania działa dwuetapowo, W pierw

szym etapie wyznaczana Jest ocena wielkości wejściowej x(k> zgodnie z

zależnością C2> na podstawie wyników pomiarowych y<k+l) i y Ck> oraz zmie

nnych stanu ŷ Ck), ... , yCk) przechowanych z poprzednich krokOw ob

liczeń. W drugim etapie zgodnie z układem rOwnah C3> wyznaczane są oceny

zmiennych stanu celem przechowania ich do następnego kroku obliczeń.

Rozpoczęcie obliczeń wymaga znajomości wartości początkowych

y C0>, ... y C0>.' i  n

Przykład 1

Dla przetwornika o dynamice drugiego rzędu algorytm odtwarzania opisuje 

następujący układ rOwnah rekurencyjnych uzyskany na podstawie wyraZen (2>

i <3> dla n=2:

x <lc> » y- ty Ck+1> - ^  yCk) - ^ O d l ,  <4>

ya(k+l> - ^ y tk ) + ŷ Ck) + *tx<k>. <5>

Sposoby uzyskiwania wartości współczynników algorytmu odtwarzania 

znanych wartości współczynników rOwnania <1> oraz okrasu dyskretyzacji T 

opisano w pracy C41.
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3. Rozwijanie- algorytmu rekurencyjnego w szereg czasowy

Ogólnie Idea rozwijania algorytmu rekurencyjnego w szereg polega na 

stopniowym eliminowaniu wyrażeń nie zawierających wyników pomiarowych. 

Uzyskuje sie ta  droga przekształcenie wyrażenia rekurencyjnego w postać 

nierekurencyjna łatwiejsza do analizy. Sposób postępowania przedstawiono 

poniZej uiywając do tego celu algorytmu odtwarzania 2 rzędu opisanego w 

przykładzie 1.

Na podstawie równania <5> ocene zmiennej stanu w chwili k opisuje

zaleZnoSC

Podstawiając teraz równanie C8> do równania (7) 1 postępując dalej dla

kolejnych chwil k-1, k-2, ... , k-m, ... zgodnie z powyższym schematem

otrzymuje sie wyrażenie na ocene wielkości wejściowej w postaci

nieskończonego szeregu czasowego, który ogólnie można przedstawić Jako

Wyrażenie <9> stanowi ciąg iloczynów wartości chwilowych wielkości

wyjściowej y <k+l), y (k>, ... . y <k-m>, ... oraz odpowiednich współczyn

ników Ak4.,» Ak> ... » , ... WartoSci tych współczynników określone

są przez wyrażenia:

y <k> w y  y <k-l> *  y Ck-1) + * k <k-l>.'i »1 22 2 2

Wstawiając równanie C6> do równania C4> uzyskuje sie:

i

<7>

Z kolei z równana (4) wynika zaleZnoSC

* <k-l> « y <k) - J^y  <k-l> - -l^y^Ck-lłl.] <8>

x Ck> e A, y <k+l> ♦ A, y <k> ♦ A, y <k-l> + ... ♦ k*i k k-i

♦ A y <k-m> + ... . k-m
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V t  * «  -  j* j  s  *u

H -  y  
, 11
Ak * «■" >  i 5 

11

H <H + J* - D

V* * '¿i - y  ”  s
ii

<10>

B <H + J* - 1>

V »  - —;a - g  CH ♦ '„>"^1 ••• .

gdzie symbolem S oznaczono czułoić statyczną przetwornika, która dla 

modelu przetwornika w postaci równania (13 opisuje zaleZnoSó

b
S » — . ao

Ponadto oznaczono

H a‘ “

Cll>

r -~> <**>u

oraz wyeliminowano współczynniki * i zgodnie z zależnościami

*■ «  - ->V S , <13>

*, * -  ^  S , <14)

uzyskanymi -z wyrażeń <4> i <5> dla statycznych warunków pracy przetwornika 

121.

4. Kryterium stabilności algorytmu

Można przyj-ąć, że algorytm Jest stabilny Jeżeli dla ograniczonych 

wartości danych wejściowych wyniki wyjściowe również przyjmują wartości 

ograniczone. Dla algorytmu dającego sie rozwijać w szereg nieskończony 

oznacza to, że badanie stabilności tego algorytmu sprowadza sie do analizy 

zbieżności szeregu. Biorąc pod uwagę» że wyniki pomiaru wielkości
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wyjściowej przetwornika moga przyjmować Jedynie wartości ograniczone, 

orzeczenie o zbieżności ciągu współczynników rozwinięcia algorytmu w 

szereg czasowy Jest równoznaczne ze stwierdzeniem stabilności algorytmu.

Algorytm 2 rzędu rozpatrywany w punkcie 3 Jest rozwijalny w szereg 

czasowy, ktOrego współczynniki począwszy od drugiego wyrazu tworzą postąp 

geometryczny. W pracy I3J przedstawiono sposOb rozwijania algorytmu 

odtwarzania opisanego zależnościami G) i <31 Ogólnie do czwartego rządu 

włącznie. W tym przypadku rOwnieZ uzyskuje sie współczynniki rozwinięcia, 

które tworzą postąp geometryczny. Biorąc pod uwagą liniowość równań <21 i 

<31 moZna na te j  podstawie sądzie ogOlnie, Ze współczynniki rozwinięcia 

algorytmu odtwarzania opisanego tymi równaniami tworzą - począwszy od 

pewnego wyrazu - postąp geometryczny. Taką samą własność mają rOwnieZ tzw. 

filtry  rekurencyjne opisane w pracy tli, ktOre mogą być stosowane do 

programowej filtracji przypadkowych błądow danych.

Dla algorytmów, których współczynniki rozwinięcia tworzą postąp 

geometryczny począwszy od pewnego wyrazu m̂ , badanie stabilności sprowadza 

sią do sprawdzenia warunku czy iloraz postąpu

Id i < 1 , <131

gdzie

q * - j   , dla m 2 <161
k-*n

Dla rozpatrywanego algorytmu odtwarzania 2 rządu zachodzi

q * H + *  . <171M aa

gdzie H Jest określone przez wyrażenie <121.

Przykład 2

Jak to  wynika z danych podanych w pracy [21 algorytm odtwarzania dla 

przetwornika 2 rzędu o współczynnikach równania modelowego <11 rożnych od 

zera Jest zawsze stabilny. Przykładowe wartości ilorazu q tego algorytmu 

dla wartości współczynników a ^ i,  bQ=i oraz a -̂1, 2, 4 (co odpowiada war

tościom czułości S=1 i pulsacji naturalnej o#«l rad /s oraz współczynnikowi 

tłumienia odpowiednio b « 0,5 , 1, 21 przedstawiono w tablicy 1.
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TftbiloA 1
Praykiddow* wartoóci 11oz*azu q algorytmu 2 rz^du 
dla a^=l, b^=l w funkcji wartości współczynnika

oraz względnego okresu dyskretyzacji T °= 2 ^  T "o’
T jest, okresem dyskretyzacji

X 0,01 0,05 0,1 0,2 0,5 1

1 - 0,997 - 0,984 - 0,907 - 0,935 - 0,845 - 0,710

2 - 0,993 - 0,907 - 0,930 - 0,875 - 0,710 - 0,512

4 - 0,987 - 0,930 - 0,875 - 0,707 - 0,520 - 0,291

Przykład 3

Algorytm odtwarzania w postaci równaft (4> i <5> można zastosować

również do numerycznego różniczkowania danych przyjmując przykładowo â =0,

b =1 oraz a * 0. W takim przypadku wyrażenie na iloraz q postępu jaki
o  .1

tworzą współczynniki rozwinięcia tego algorytmu w szereg czasowy trzeba 

przedstawić w inny niz (17) sposOb, ponieważ traci sens pojecie czułości 

statycznej S <a0-0). Zgodnie z zależnościami podanymi w rozdz.III pracy 

[31 iloraz postępu określa w takim przypadku wyrażenie

*
q = y  -  * y  (18)22 i* 12

4

Przykładowe wartoSci ilorazu q w funkcji okresu dyskretyzacji T przedsta

wiono za pracą £3] w tablicy 3. Z danych tych wynika, Ze algorytm różnicz

kowania Jest niestabilny w pewnym zakresie zmian wartoSci parametrów.

Tablica 2

Przykładowe wartoSci ilorazu q algorytmu różniczkowania

\ T° 
a \1 N. 0,01 0,05 0,1 0,2 0,5 1

0,2

0,1

0,05

- 1,00 

- 1,041

- 0,990

- 0,991

- 1,05

- 0,993

- 0,990

- 0,991

- 0,980

- 0,993

- 0,990

- 0,907

- 0,983

- 0,991

- 0,935

- 0,907

- 0,983
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5. Uwagi końcow e

Z przeprowadzonych rozważań wynika, Ze badanie algorytmu rekurencyjnego 

przekształconego do postaci szeregu czasowego stanowi stosunkowo prosty 

sposób analizy stabilności tego rodzaju algorytmów. Sam proces rozwijania 

algorytmu w szereg czasowy - mimo prostej zasady - może, w przypadkach gdy 

występuje wiele różnorakich sprzężeń zwrotnych, wymagać dość złoZonych 

przekształceń analitycznych. Jednak uzyskiwanie współczynników rozwinięcia 

w postaci analitycznej nie zawsze je st potrzebne, na ogół wystarcza 

znajomość wartości tych współczynników dla konkretnych wartości współczyn

ników algorytmu. V pracy £33 przedstawiono sposób obliczania wartości 

współczynników rozwinięcia dla algorytmu odtwarzania do czwartego rzędu 

włącznie.

Na zakoficzenie należy zaznaczyć, Ze szereg czasowy stanowi formę bardzo 

przydatną do analizy metrologicznych własności algorytmu rekurencyjnego. 

Wynika to stąd, Ze taka postać algorytmu ujawnia bezpośrednie związki 

zachodzące między wynikami przetwarzania programowego a ciągiem danych 

wejściowych. Praca C2J zawiera opis wykorzystania rozwinięcia algorytmu do 

analizy przenoszenia przez algorytm odtwarzania przypadkowych oraz syste

matycznych statycznych i dynamicznych błędów danych.
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METOH HCCJIEHOBAHHH YCTO0HHBOCTM PEKYPPEHTHHX AJIFOPMTMOB OEPAEOTKM flAKHbiX

P  e  3 10 m e

OnpeaejieHHe yCToSwHBOCT« aJiropHTMa o6pa6oTKH AaHHUx cocTaBjraeT ochobhuh 

mar onpe/iejifuomuft ero npaKTHxecicyio nojiesHOCTb. B cTSTbe npeACTeBJieH hstoa 

aHaJiH3a ycTofiMHBOcTH peKyppeHTHbix ajiropuTHOB. cymecTBo xoToporo 3axjnoHeHO 

B tom, hto aJiropHTM rrpeBpamae-rca bo BpeHeHHuft paA h HccjieayeTua cxoAHHocTb 

3Toro pafla. MeTOA ripeACTaBjieH Ha npHHepe ero HcnoJib30BaHHn Ana aHajn«3a 

ycTofiMHBOCTH peKyppeHTHoro ajiropHTMa BoccTaHOBjieHua bxoahbdc bbjihmmk 

H3MepHTejibHux npeogpaaoBaTejieii oriHCUBaeHbix oguxHOBeHHUMH JiHHefiHMMH

AH$$epeHUHajibHbmH y paBHeHHaHH. 3 tot a JiropHTM ocHOBaH Ha AHcxpeTHOH pemeHHH 

ypaBHBHHa coctohhhh no OTHomeHH» K bxoahoH BejiHWHHe. Oh npeBpamaeTca bo 

BpeHeHHbifl pnA. xoToporo xo3$$HUHeHTU co3Aa»T reoHeTpHHeccy» 

TtocAeAOBaTeAbHocTb. B pagoTe onHcaHa npoueAypa npeBpameHHa aaropHTxa 

BoccTaHOBjieHua bo BpeHeHHuii paA h npeACTaBJieHu npHHepHue pe3yjibTaTU

aHajiH3a ycTofiHHBOCTH 3Toro aaropHTHa Aaa npeo6pa30BaTeaa BToporo nopaAxa.

A STABILITY INVESTIGATION METHOD ASSIGNED FOR RECURRENT ALGORITHMS OF DATA

PROCESSING

S u m m a r y

The basic step determining practical usability of data processing

algorithms consists in investigating its  stability. In the paper a 

stability investigation method assigned for recurrent algorithms is 

presented. The essence of this method consists in developing the 

algorithm into a time series and searching convergence of the series. The 

method is presented by examples showing its  aplication to  stability 

analysis of a recurrent algorithm using for reconstruction of the input 

quantity of the trasducer which can be described by an ordinary linear 

differential - equation. The algorithm is based on discrete solving the 

s ta te  equation in relation to the input quantity. The coefficients of 

terms of the series create the geometrical progression. A procedure of 

developing the reconstruction algorithm in the time series and exemplary 

results of stability analysis of the reconstruction algorithm for second

order transducer are presented.
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DEKOMPOZYCJA DYNAMICZNYCH WŁASNOŚCI PRZETWORNIKA POMIAROWEGO DLA CELÓW 

METODY ODTWARZANIA OPARTEJ NA ROZWIĄZYWANIU DYSKRETNEGO RÓWNANIA STANU.

Streszczenie. Algorytm odtwarzania dynamicznych przebiegów 
wejściowych przetworników pomiarowych oparty na rozwiązywaniu
równania stanu może być w pewnych warunkach pomiarowych niestabilny. 
Jeden ze sposobów przeciwdziałania temu zjawisku polega na
realizacji algorytmu etapami: wykonując kolejno działania cząstkowe
według prostszych, stabilnych algorytmów. Punktem wyjścia takiego 
postępowania Jest dekompozycja ogólnego równania różniczkowego, 
opisującego własności dynamiczne przetwornika, na łahcuch równań
rzędu niższego, na podstawie których budowane są cząstkowe algorytmy 
odtwarzania. Takie postępowanie ma Jednak wpływ na dokładność 
odtwarzania. Celem artykułu Jest przedstawienie metody dekompozycji 
wzorowanej na sposobach stosowanych w rachunku operatorowym
Laplace’a oraz podjecie próby scharakteryzowania wpływu takiej 
dekompozycji na podstawowe parametry algorytmu odtwarzania 
określające Jego dokładność.

1. Wstęp

Jedna z metod odtwarzania, ogólnie scharakteryzowanych w pracy I3J, 

polega na zastosowaniu rozwiązywania równania stanu celem uzyskania 

wartości chwilowych przebiegu dynamicznej wielkości wejściowej przetwor

nika pomiarowego na podstawie spróbkowanego przebiegu wejściowego tego 

przetwornika (11. Metodę tę  cechuje prostota działań numerycznych a zatem 

względnie duża szybkośC realizacji. Jednak tego rodzaju algorytm 

odtwarzania może byC w pewnych warunkach pomiarowych niestabilny, w 

szczególności dotyczy to  przetworników rzędu wyższego niż drugi (21. 

Przeciwdziałanie temu zjwisku może polegać m.in. na realizacji odtwarzania 

etapami, drogą kolejnego wykonywania działań cząstkowych zgodnie z 

prostymi, stabilnymi algorytmami. Punktem wyjścia do tego rodzaju 

działania jest dekompozycja ogólnego równania różniczkowego, opisującego 

własności dynamiczne przetwornika, na łahcuch równań rzędu niższego, na 

podstawie których budowane są cząstkowe algorytmy odtwarzania. W dalszym
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ciągu opisano metodę dekompozycji wzorowanej na sposobach stosowanych w 

rachunku operatorowym Laplace’a oraz scharakteryzowano wpływ takiej 

dekompozycji na podstawowe parametry algorytmu określające niedokładność 

odtwarzania.

2. Opis algorytmu

Rozpatrywany algorytm odtwarzania uzyskuje się  wychodząc z załoZenia, 

Ze własności dynamiczne przetwornika opisywane są zwyczajnym, liniowym 

równaniem różniczkowym rzędu n:

<n> <rt-4> <4> <4> .«  <m> v
y +a y ♦...♦a y +y ■ b x+b x x , Cl)
7 - r» -4  4  0  4  m

gdzie x jest zmienną w czasie wielkością wejściową przetwornika, y - jego 

wielkością wyjściową, a ,...a , b ,b ,...b , -  stałymi współczynnikami
i  r>—1 0  4 m

równania i zachodzi m<n.

Zgodnie z definicją podaną w pracy £33 odtwarzanie moZna traktować jako 

rozwiązywanie równania odwrotnego do równania opisującego proces 

przetwarzania pomiarowego. Dla opisu własności przetwornika w postaci 

równania rOZniczkowego Cl) tak zdefiniowane odtwarzanie stanowi procedurą 

rozwiązywania tego równania ze względu na wielkość wejściową x. Metode 

rozwiązania opartą na zapisie równania Cl) w postaci dyskretnego równania 

stanu - opisaną w pracy £13 -  cechuje prostota numeryczna a zatem

względnie krótki czas realizacji algorytmu. W wyniku rozwiązywania 

dyskretnego równania stanu ze względu na wielkość wejściową x uzyskuje sie  

algorytm odtwarzania w postaci rekurencyjnego układu równań.:

x(k> -  1 JyCk-«>-^ł i y<k>-^iai a< k>-...-^ in ?nCk>j , C2>

y Ck+1 > * i> y<k>+p y <k>+.. .+*> y (k)+y x<k>
2 21  2 2  2 2 n  n  ^ 2

: : <3>

y tk+1) ■ y(k>+*> y <k>+...+e y <k)+y xck> ,
T\ r M 7 pi2 2 nr> 'r, ’

gdzie vtk> Jest. oceną wielkości wejściowej w chwili t  = kT, T jest. okresem

dyskretyzacji, k - numerem chwili dyskretyzacji, k=0>l,..,y2Ck},...,ŷ <k>

ocenami zmiennych stanu, y<k>, y<k+l> - wynikami pomiaru wielkości wyjś

ciowej przetwornika odpowiednio w chwilach k i k-M. Dla stałego okresu 

dyskretyzacji T współczynniki rOwnali

przyjmują stałe wartości.
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Algorytm działa w dwóch etapach. W pierwszym wyznaczana jest ocena 

wielkości wejściowej x<k> zgodnie z zależnością <21 na podstawie wyników 

pomiarowych y<kl, y<k+l} oraz ocen zmiennych stanu przechowywanych z 

poprzednich krokOw obliczeń. W drugim etapie zgodnie z równaniami C3>
A A

obliczane są oceny zmiennych stanu y2<k+ll,...,y <k+ll celem uZycia ich do 

kolejnego kroku działania algorytmu. Rozpoczęcie obliczeń wymaga
A. A.

znajomości wartości początkowych ya<01,...,y <01.

3. Zasada dekompozycji

Dekompozycja - w sensie, w Jakim Jest rozumiana w tym art ltule - polega

na przedstawieniu równania ogOlnego <11 w postaci łańcucha rOwnah

cząstkowych. Odpowiada to postępowaniu polegającemu na przedstawieniu 

przetwornika pomiarowego w postaci łańcucha przetworników modelujących 

kolejne fazy przetwarzania wielkości mierzonej w sposób zilustrowany na 

rys.la. Symbolami u , u^,...,^ oznaczono wielkości pomocnicze powstałe

w procesie dekompozycji.

a)

b)

Rys.l. Związki zachodzące miedzy kolejnymi etapami przetwarzania a odpo
wiadającymi im etapami odtwarzania po zastosowaniu dekompozycji ogOlnego 
modelu przetwornika; a l łańcuch przetworników powstały w wyniku 
dekompozycji, bl łańcuch algorytmów odtwarzania odpowiadających kolejnym

etapom przetwarzania 
Fig.l. Relationships between succesive steps of processing and suitable 
steps of reconstructing after using decomposition of the general model of 
the transducer; al chain of transducers provided as a result of decompo
sition, bl chain of reconstruction algorithms suitable for succesive steps

of processing

Dekompozycja modelu przetwornika pociąga za sobą dekompozycje algorytmu 

odtwarzania. Jest on w takim wypadku realizowany etapami, przy czym na
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ka2dym etapie działania algorytmu wyznaczana Jest kolejno ocena jednej 

zmiennej pomocniczej, począwszy od oceny zmiennej pomocniczej u1- 1 

a skończywszy na ocenie wielkości mierzonej x, co ilustruje rys.Ib.

W pracy £11 wykazano, źe postępowanie takie Jest poprawne ogólnie 

również, w przypadku występowania nieliniowości w równaniu ogólnym. W sy

tuacji, gdy równanie to  Jest liniowe koleJnoSó działań opisanych poszcze

gólnymi bloczkami na rys.Ib może być dowolna.

Przykład 1

Zakładając ogólny opis przetwornika w postaci równania różniczkowego 

3 rzędu

<»> . . <2>. łi>, ...y ♦ 2y + 2y + y ■ x , <4>

można Je zapisać w postaci łańcucha dwóch równań

<5>

C6>

Wyznaczanie oceny wielkości wejściowej x realizowane Jest, w tym przy

padku. w dwóch etapach. W pierwszym rozwiązywane jest równanie <6>, co 

prowadzi do wyznaczania ciągu ocen wartości chwilowych pomocniczej 

wielkości u zgodnie z następującym algorytmem odtwarzania 2 rzędu 

otrzymanym na podstawie układu równań <2> i <3>:

u<k> ■ - i  yCk*l>- ł̂iy<k>- î2?2<k>
*■ *» »* *

y2Ck+l> ■ ^2iy<k>+̂ 22y2Ck>+̂ 2u<k> . <8>

W drugim etapie rozwiązywane je st  równanie 1 rzędu <5> przy użyciu 

algorytmu w postaci:

xCk> -   ̂ £ uCk+l> - i> u<k> j , <S»

w wyniku czego otrzymuje sie  oceny wartości chwilowych przebiegu 

wejściowego x(k>, k*0,l,2,....

Jak wynika z postaci równania <9> algorytm -odtwarzania dla przetwornika 

1 rzędu Jest zawsze stabilny. Dane zamieszczone w pracy £13 pozwalają na

]■

-  48 -



stwierdzenie, Ze również algorytm dla przetwornika pomiarowego 2  rzędu w 

postaci równaó <7> i <8> Jest stabilny.

4. Procedura dekompozycji

Opisana poniżej procedura przedstawienie ogOlnego równania róZniczko- 

wego za pomocą łańcucha równaó niższego rządu oparta Jest na wykorzystaniu 

operatora różniczkowania. Idea te j  procedury polega na przekształceniu 

równania różniczkowego w równanie algebraiczne, które w tej postaci może 

byó dekomponowane drogą działali algebraicznych.

Oznaczając operator różniczkowania symbolem

® “ 3t ’ <10>

zgodnie z którym n-pochodną wielkości y można zapisać Jako :

(n) n /4jvy m s  y , £11)

równanie różniczkowe <1> można przedstawić w postaci algebraicznej jako:

<sn+...+a s+a >y s  (b +b s+...+b s m>x . 02}t o  o t  1»

Zapisując powyższe wyrażenie w postaci ułamka 

y b s™*.. .*b s+b
_ « _2__________1 ° 03}
x a "*...+» s+a i o

można go następnie - stosując rozkład na ułamki proste - przekształcić do 

postaci iloczynu ułamków P , °  mianowniku, co najwyZej rzędu

drugiego. Wyrażenie 03} można zatem przedstawić Jako

y u u' u y
-  -  - i  — ... -1-—  •  F F „. P P , <14}
x x ut  u i -a u i - t  1 * ,_ ł 1

skąd otrzymuje sie  tahcuch równaó cząstkowych

-  F , <15>
x i

y
  -  F
j ii - i
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Stosując teraz kolejno do równań (15) przekształcenie odwrotne w stosunku 

do opisanego równaniem <10> uzyskuje sią łańcuch równań różniczkowych 

rzędu nie wyższego niż drugi. Przedstawiają one cząstkowe 

własnoSci dynamiczne przetwornika opisywanego ogólnym równaniem (1>.

Przykład 2

Równanie różniczkowe <4> po wprowadzeniu operatora różniczkowania (10> 

przyjmuje postać równania algebraicznego:

s*y ♦ 2s2y ♦ 2sy «*- y •  x (16>

Przedstawiając zależność (16 > w postaci ułamka uzyskuje sie wyrażenie

które po rozbiciu na ułamki proste ma postać

<17>

(18)

Traktując teraz poszczególne ułamki wyrażenia C18> Jako operatorowy zapis 

równania różniczkowego, po przejściu na odpowiadający im zapis czasowy 

uzyskuje sie  rozdzielenie równania ogólnego <4> na równoważny łańcuch 

równań różniczkowych <5> i <6>.

5. Podstawowe parametry charakteryzujące niedokładność odtwarzania

Można wyróżnić dwa podstawowe parametry określające dokładność algoryt

mu. Charakteryzują one błędy własne algorytmu oraz własnoSci algorytmu w 

trakcie przenoszenia błędów danych wejściowych na wyjScie.

Błędy wnoszone przez algorytm w procesie odtwarzania wynikają z 

i aktu, że algorytm działa na danych dyskretnych będących wartościami 

chwilowymi przebiegu wyjściowego przetwornika, zatem . przy tworzeniu 

dyskretnego modelu przetwornika zachodzi konieczność stosowania aproksyma

cji przebiegu wejściowego miedzy chwilami dyskretyzac ji. Błędy te  nazywane 

błędami modelowymi (dyskretyzacji> poddano analizie w pracy 113. Zależą 

one od wielu czynników, m.in. od okresu dyskretyzac ji i szybkoSci zmian 

przebiegu wejściowego. Dogodnym w praktyce parametrem charakteryzującym 

niedokładność odtwarzania dla błędu modelowego je s t  amplituda różnicy 

przebiegu odtworzonego i wejściowego przy zastosowaniu wymuszenia sinusoi

dalnie zmiennego. Na rys.2 (krzywa b> pokazano przykładową zależność te j  

amplitudy w funkcji względnej częstotliwości dyskretyzac ji f^ dla wybra

nych wartości parametrów dynamicznych przetwornika 3 rzędu oraz sinusoi-
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dalnego przebiegu wejściowego o puisacji względnej 0 ° = 0,5 i jednostkowej 

amplitudzie. Przyjęto przy tym, Ze rozważany przetwornik 3 rzędu daje sie 

przedstawi: w postaci łańcucha przetworników: 1 rzędu o stałej czasowej r 

oraz 2 rzędu o puisacji naturalnej i stopniu tłumienia f i. Zatem

pulsacja względna a °  rozumiana Jest tutaj Jako stosunek v>/v> , gdzie a  jestO
pulsacja przebiegu wejściowego. Natomiast względna częstotliwość 

dyskretyzacji f “ * gdzie f rf Jest częstotliwością dyskretyzacji,

f - czestotoliwością przebiegu wejściowego.

Rys.2. Zależności charakteryzujące niedokładność odtwarzania w funkcji 
częstotliwości dyskretyzacji f°; a> wypadkowa niedokładność wyników

odtwarzania, b) amplituda błędu modelowego, c> wariancja błędów
przypadkowych na wyjściu 

Fig.2 Relationships describing accuracy of reconstruction in relation to 
the discretization period f  ; a) resultant uncertainty of results after

correction, b> amplitude model error, c> variance of output errors

Algorytmy odtwarzania Jako realizujące tzw. zadania odwrotne £51 cechu

je z reguły wzmacnianie błedOw przypadkowych danych wejściowych. Oznacza 

to w pewnym uproszczeniu, ±& wariancja błedOw wyników wyjściowych jest 

większa od wariancji błedOw danych Parametrem charakteryzującym wzmacnia

nie błedOw przypadkowych przez algorytm moZe być w tym przypadku stosunek
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niepewności granicznej danych na wyjściu i wejściu algorytmu.

Zjawisko wzmacniania błędów ilustruje krzywa c na rys.2 przedstawiają

ca niepewność graniczną wyników wyjściowych przy założeniu, Se dane wejś

ciowe mają rozkład normalny o odęhyleniu standardowym Ó  * 0,001 oraz

wartości Średniej rOwneJ zero.

6. Wpływ dekompozycji na dokładność odtwarzania

Niedokładność odtwarzania można scharakteryzować określając wypadkowy 

błąd danych wyjściowych. Pomijając mniej znaczące zrOdła błędów można 

przyjąć, Se na błąd ten nakładają sie błędy losowe przenoszone przez 

algorytm oraz biedy własne algorytmu, ktCre mają charakter systematyczny. 

Przyjmując, Se miarą niedokładności Jest geometryczna suma amplitudy błędu 

modelowego i niepewności granicznej błędu przypadkowego przykładową 

zaleZnoS ć niedokładności odtwarzania w funkcji częstotliwości dyskretyza- 

cji przedstawiono na rys .2 w postaci krzywej a. Uzasadnienie takiego spo

sobu składania błedOw przedstawiono w pracy (11.

Udział poszczególnych składników w niedokładności wypadkowej Jest rOZny 

i zaleZy głownie od częstotliwości dyskretyzacji, parametrów przetwornika 

oraz wariancji błędów przypadkowych danych wejściowych. Wpływ tych czynni

ków zbadano w pracy [43, tutaj przedstawiono Jedynie wpływ częstotliwości 

dyskretyzacji na dokładność algorytmu przed i po z: '-osowaniu dekompozycji

dla stałych wartości pozostałych parametrów. Rys .3 przedstawia wypadkową

niedokładność wyników odtwarzania dla algorytmu bez dekompozycji C krzy

wa a> i z dekompozycją (krzywa b) w funkcji częstotliwości dyskretyzacji.

Charakterystyczne Jest to. Ze po zastosowaniu dekompozycji minimum 

niedokładności wyników odtwarzania Jest wieksze i Jest osiągane przy 

większej częstotliwości dyskretyzacji niZ ma to miejsce dla algorytmu bez 

dekompozycji.

Inną sytuacje przedstawia rys. 4, na którym przedstawiono niedokład

ności wypadkowe dla zmienionych parametrów przetwornika (podanych na 

rysunku), wskutek czego algorytm bez dekompozycji (krzywa a> staje  sie  

niestabilny. Zastosowanie dekompozycji pozwala na uzyskanie stabilnego 

algorytmu odtwarzania, dla którego możliwy Jest dobór takich warunków, aby 

uzvskaC minimalną niedokładność przetwarzania.
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Rys.3. Wypadkowa niedokładność wyników po korekcji dla: a> aJ^oryim baz
dekopozycji własności dynamicznych przetwornika, b> algorytm po zastosowa

niu dekompozycji

Fig.3 Resultant uncertainty of results after correction for; a> the algo
rithm without decomposition of dynamic properties of the transducer,

b) the algorithm with the decomposition



Rys.4. Wypadkowa niedokładność wyników po korekcji dla; a) algorytmu bez 
dekompozycji własności dynamicznych przetwornika, b> algorytm po zastawa

niu dekompozycji Clinia przerywana -  niestabilność algorytmu)
Fig.4. Resultant uncertainty of results a fter correction for; a) the algo
rithm without decomposition of dynamic properties of the transducer, 
b) the algorithm with the decomposition <the interleaving line sings

(instability of the algorithm)

7. Uwagi końcowe

Przedstawiona metoda dekompozycji pozwala na uzyskanie stabilnych 

algorytmów odtwarzania dla przetworników pomiarowych, dla których równanie 

różniczkowe <1) modelujące właściwości dynamiczne przetwornika ma wszys

tkie współcznynnilci a - ,...,a różne od zera. Oznacza to , Ze praktycznie»V-l O
dla wszystkich przetworników pomiarowych, które maja slcohczona. i różną od 

zera wartoSć czułości statycznej, daje s ie  budować stabilne algorytmy od

twarzania oparte na rozwiązywaniu równania stanu. Niemniej Jednak należy 

stwierdzić, Ze w pewnych specyficznych sytuacjach, gdy wykorzystuje sie  

opisane algorytmy do różniczkowania danych 121, może wystąpić niestabil

ność, której nie da sie  usunąć droga dekompozycji.
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Stosowanie dekompozycji pogarsza własności metrologiczne algorytmu, 

a mianowicie osiągane minimum niedokładności wypadkowej Jest większa i 

Jest uzyskiwane dla wiekszej częstotliwości dyskretyzacji niż dla algoryt

mu bez dekompozycji. Wynika stąd wniosek, Ze dekompozycje naleZy stosować 

Jedynie wtedy, gdy Jest to konieczne, przede wszystkim w przypadku wystą

pienia niestabilności algorytmu.
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AEK0Mn03HUHfl HHHAMHHECKMX CBOHCTB H3M EPHTEJ1bH0r0 nPE0B PA 30BA TEJI8 

JUIB UEJ1EH METOHA BOCCTAHOBJIEHH3 OCHOBAHHOrO HA PEDEHHM 

flMCKPEXHOrO yPABHEHHH COCTOHHHH

P e  3 n  m e

AjiropHTH BOCCTBHOBJieHHS AHHaKHHeCXHX BXOAHUX CHTHaJIOB H3HepHTejIbHbDC 

npeo6pa30BaTejieH ocKOBBHuft Ha pemeHMH ypaBHeHHH cocTo'n.iHH kobbt b 

HexoTopux ycJioBHnx CTBHOBHTbCfl HeycToisHBUN. OflHH H3 cnocoSoB npoTHBOuefi- 

cTBHfl TOHy rpefiyeT nosranHoro BunojmeHHfl aJiropHTMa c npHHeHeHHBH 6oJiee 

npocTbix ycToflHHBux ajiropwTHOB Ha xaxqoH 3Tane. 0-rnpaBHOfi tomkoJS Taxoro 

cJieAosaHHfl HBJiHeTcs AeKonnosHUHH o6mero AH$$epeHUHaJibHoro ypaBHeHHH 

onHCUBamgero WHaKHiecxHe CBoiiCTBa npeoSpaaoBaTeJiH Ha uenb ypaBHeHHfl 

HH3mero nopHAxa, Ha ocHose xoTopux nocTpoeHw nacTHMHwe ajiropHTNU 

BOCCTaHOB JIBHHH. TaXOB nOUXO ff B-JIMHeT owaxo Ha TOMHOCTb BOCCT3HOBJIBHHH.

B cTaTbe onHcaH neTOA nexoHno3HUHH co3AaHuB no o 6 p a su y  cnocoSoB  
npHHBHneHux B onepaTopHOM hchhcjibhhh JIan jiaca. tlpoBeaeHa nonuTxa 
onpexieJieHHH bjihshhh Taxoii AexoHno3HUHH na rjiaBH ue n ap aH erp u  ajiropHTHa 
BOCCTaHOBJieHHHH O npene JIHIomHe e r o  TOMHOCTb.

DECOMPOSITION OF DYNAMIC PROPERTIES OF A TRANSDUCER 

DESIGNED FOR THE RECONSTRUCTION METHOD BASED ON SOLVING 

THE DISCRETE STATE EQUETION

S u m m a r y

The reconst.ruct.ion algorithm for dynamic Input quantities of transdu

cers based on solving the discrete s ta te  equation can ba unstable under 

specific measurement conditions. One of the methods counteracting the 

unstability consists in realizing the reconstruction step by step  using 

a few simpler but stable algorithms. The starting point of such a procedu

re is  decomposition of the differential equation describing generally 

dynamic properties of the transducer to  a chain of low order equations on 

the base of which the partial reconstruction algorithms are constructed. 

Such a decomposition has an e ffec t on accuracy of output data. In the 

paper the decomposition method base on the calculus specific for Laplace 

operator is  described and an attempt to  characterize influence of such 

a method on accuracy of the reconstruction procedure is  undertaken.
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DOBÓR PARAMETRÓW KONSTRUKCYJNYCH WIROPRĄDOWEOO CZUJNIKA GRUBOŚCI WARSTW 

NIEPRZEWODZACYCH NAŁOŻONYCH NA METALOWE SIATKI

Streszczenia . W diagnostyce elektrod stosowanych w procesach 
elektrochemicznych wymagany je s t  pomiar grubości warstwy azbestowej 
(tzw. przepony) nałożonej na elektroda w postaci metalowej siatki. 
Znane rozwiązania czujników wiroprsidowych stosowane są tylko w przy
padku współpracy czujnika z jednorodnym podłożem metalowym.
Przypadek współpracy czujnika z niejednorodnym podłożem (siatką) 
autorzy przeanalizowali w pracy 141, w ktOrej przedstawiono odpo
wiedni model matematyczny. Model taki został wykorzystany w niniej
szej pracy do określenia metodyki optymalnego doboru parametrów 
konstrukcyjnych czujnika i związanych z nim obwodów elektrycznych 
przy założonych zakresach pomiarowych oraz parametrach podłoża. 
Uwzględniono przy tym ograniczenia wynikające ze standaryzacji ele
mentów konstrukcyjnych (rdzeni magnetycznych, przewodOw nawojowych 
itp.) zgodnie z asortymentem podanym w odpowiednich katalogach. 
Przedstawiono wyniki weryfikacji doświadczalnej czujnika wykonanego 
według opisanej metodyki postępowania i współpracującego z
niejednorodnym podłożem w postaci metalowej siatki. Sformułowano 
ważniejsze uwagi i wnioski przydatne do projektowania.

1. Wprowadzenie

Znane rozwiązania wiroprądowych czujników grubości warstw nieprzewo- 

dzących Cl, 2, 3, 5, 6, 7, BI odnoszą sie  do sytuacji, w których mierzona 

warstwa nałożona jest na Jednorodne, metalowe podłoże. W przypadku, gdy 

podłoże nie Jest jednorodne -  np. w postaci metalowej siatki, 

charakterystyka przetwarzania czujnika ulega istotnym zmianom, które mogą 

uniemożliwić wykonanie pomiarów. Sytuacja taka występuję w elektrolizerach 

przemysłowych, gdzie w celach diagnostycznych należy mierzyć grubość 

warstwy azbestowej (tzw. przepony C9I) nałożonej na metalową siatką, która 

stanowi właściwą elektrodą stosowaną w procesach elektrochemicznych.

W pracy 141 wyznaczone zostały równania czujnika wiroprądowego 

oddziatowującego na niejednorodne podłoże w postaci metalowej siatki.

Zmiana reaktancji AX(d) cewki czujnika umieszczonej w odległości d od 

podłoża (rys.l)
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AATd)
Rys.l. Czujnik wiroprądowy sprzężony z podtoźem typu siatka CS - powlerz- 

chnia całkowita i-tego elementu podło Za, Ŝ ~ powierzchnia oczka siatki)

Pig.l. Eddy—current sensor coupled with netlike base <S - total surface of 
the i-base element, S - surface of the net's mesh)

może być określona zale2no£ią:

AXCd) - r  AX id) .  N AX <d), <1)
4  1  11*1

gdzie: N - liczba i-tych elementów podłoża umieszczonych pod cewką czuj

nika,

przy czym spełniona Jest relacja:

N = Entier <11 rV s), <2)

gdzie: r - promień cewki czujnika,

S - powierzchnia całkowita i-tego, powtarzalnego elementu podłoża 

Cpor. rys.l).

Występująca we wzorze (1) elementarna zmiana reaktancji cewki AXCd) 

Jest wtedy równa 141:

S-S MM o r z 1
AX <d) *  ̂ ° ° vr    m M o r z 2 tln<4r/d) - 23. <3)

d V2 o u  u  ro w p

gdzie: S - powierzchnia oczka siarki Cpor. rys.l>,

fj — przemkainość magnetyczna rdzenia cewki czujnika.

u - przenikalno&ć magnetyczna podłoża,

1 -  konduktwność podłóZa,

z - liczba zwojów cewki czujnika,

o - puisacja prądu zasilającego cewkę czujnika.
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Zależność C3> wyprowadzono przy założeniu, że pulsacja spełnia dodatkowy 

warunek:

o  »
2 d2 tin C8r/r > -  2J2

<A>
M u v  ________o o vp i

gdzie przez oznaczono minimalną odległość cewki czujnika od podłoZa

(uwarunkowaną konstrukcją karkasu cewki), a r̂  oznacza promień przekroju 

drutu użytego do nawinięcia cewki. Warunek <4) je s t  w praktyce łatwy do 

spełnienia i powoduje, Ze zmiana rezystancji cewki czujnika jest pomijal- 

nie mała w porównaniu z AX(d).

Czujnik wiroprądowy je s t  cze&cią składową obwodu zasilania (rys.2) Ii, 

2], dla ktOrego obowiązuje następująca Zależność:

| AlKd> |

0, dla C « 1 i AX<d> = 0

X<d)x«

|E | --------

/

9
dla AXCd> * 0

1 +  CAXCd>/R > 
9

C5>

ędzie: C -
9

R -
9

X -

naplecie źródła zasilania czujnika, 

rezystancja wewnętrzna źródła zasilania, 

reaktancja cewki czujnika dla XCd> = 0.

Rys.2. Typowy układ zasilania czujnika wiropr«tdowego 
Fig.2. Typical eddy-current sensor supply system

Celem dalszych rozważań jest przeprowadzenie analizy optymalnego dobo

ru parametrów konstrukcyjnych czujnika Cr, z, #* , d̂ , r̂ > oraz parame

trów obwodu zasilania CE , R , C , cx> przy założonym zakresie pomiarowym
9 9 ©

warstwy CO-d > i założonych parametrach podłoża Cu ,  y ,  S  , S>.m a x  w d  o
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2. Kryteria i metodyka projektowania

Z metrologicznego punktu widzenia, tor przetwarzania sygnału wiroprą- 

dowego czujnika grubości obejmuje dwa bloki, przedstawione na rys.3a, 

których wypadkowa charakterystyka przetwarzania AU/d Jest nieliniowa

Crys.3b>.

I------------

cewkaczujnika tX(d) obwód
zasilania

i  U id)

Rys.3. Tor przetwarzania sygnału wiroprądowego czujnika grubości Ca) 
i Jego wypadkowa charakterystyka przetwarzania Cb> Cl - rzeczywista,

2 -  idealna)
Fig.3. Eddy-current thickness sensor signal processing line Ca) and its  

resultant conversion characteristic Cb> Cl -  real, 2 -  ideal)

Dla takiej charakterystyki nieliniowość przetwarzania określa sie  poprzez 

podanie błędu nieliniowości Czdefiniowanego wg pracy 1101):

X

m a x

gdzie: -  maksymalna rozbieżność pomiędzy rzeczywistą €i> a idealną C2>

charakterystyką przetwarzania czujnika odniesiona dla 

d = d ,m a x
AU = AUCd) I , , , zgodnie z zaleZnoScia C5>.max 1d=dm a x

Optymalizacje charakterystyk przetwarzania czujnika wiroprądowego można 

przeprowdzić dwuetapowo» dokonując oddzielnej optymalizacji charakterystyk 

przetwarzania poszczególnych blokOw przedstawionych na rys.3a.
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Charakterystyka przetwarzania obwodu zasilania Jest tez nieliniowa 

(Tablica 1), przy czym wynika z niej, Ze dla wartości określonej zaleZnoS- 

cia

(AX(d),/R >| £ 0,2 <7>
® *d*dmax

można przyjąć, Ze przetwarzanie obarczone Jest błądem nieliniowości 6 °  nie 

większym niż 1 X  . Wynika stąd potrzeba zapewnienia odpowiedniej wartości 

wyrażenia AX(d)/R ,̂ co Jest stosunkowo łatwe do spełnienia w praktyce.

Tablica 1

Wartości błędu nieliniowości 6° obwodu zasilaniaN
dla wybranych wartości stosunku AX/d/R/ Iq ld=d  1 max

A X S d / R  1g ld=d 1 max
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

AUVd/1 E |1 g 1 0,0905 0,1961 0,2873 0,3714 0,4472

A°N 1 ?i 1 X 2,5 X 5,7 X 10,4 X

Z drugiej strony, na podstawie badan przeprowadzonych przez autorOw 

[41, dla rOZnych typOw podłoża CA1, Fe) i rozmiarów oczek siatek (2x2 -

- 4x4 mm) stwierdzono następującą zaleZnoSć:

(AXCd>/X)|d_d < 0,5 C8)
' m a x

co pozwala ostatecznie uściślić ograniczenie na wartoSć reaktancji cewki 

czujnika X (dla AX(d) - 0), zapisując je w postaci:

X > 0,4 R (9>
9

0
Wymaganą wartość indukcyjności L cewki czujnika Cdla AX<d> = 0> uzysku

je sie  wówczas ze wzoru:

L > 0*4 R / t a  , W *
9

przy założeniu» Ze pulsacja o spełnia warunek (4>.

Wyznaczenie parametrów cewki czujnika (z, r̂ > o znanej indukcyjno&ci L

umieszczonej na standardowym rdzeniu o narzuconych parametrach r»

d > przeprowadza sie  zgodnie z metodyką projektowania podawaną przez auto

rów odpowiednich katalogów <np. “Materiały i rdzenie ferrytowe prod
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U NITRA" £133), przy czym istotne jest, aby dobrać taki typ rdzenia

( najlepiej kubkowy), którego powierzchnia styku z mierzony przeponą bidzie 

możliwie duża, bowiem przy nierównomiernych grubościach przepon,

miarodajne są pomiary uśrednionej grubości - na powierzchni bądącej pewną 

wielokrotnością powierzchni oczka siatki

Dobór parametrów obwodu zasilania czujnika (por. rys.2> jest stosunkowo

prosty: wartość E dobiera sie ze wzglądu na parametry woltomierza V <lub
9

poprzedzającego go wzmacniacza), mając na uwadze typowe wartości dobroci 

cewki czujnika (rządu 100 ... 800 £133), które łatwo zmienić, odpowiednio

dobierając wartość rezystancji R (por. równanie <10» £113.
a

Istniejącą nieliniowość charakterystyki przetwarzania czujnika moZrw

skompensować za pomocą róZnych metod £153; najszersze zastosowanie

znalazły metody realizujące linearyzacją łańcuchową £2, 5, 123. Polegają

one na włączeniu w tor przetwarzania bloku linearyzującego o charakterys

tyce odwrotnej do charakterystyki przetwarzania czujnika £Ó, 153.

Innym wariantem te j  metody linearyzacji je s t  pomiar spadku napięcia 

AU(d) na kondensatorze C (por. rys.2> £53. Wartości błędów nieliniowościo
można w ten sposób zmniejszyć 5 ... 10 krotnie [61.

3. Wyniki weryfikacji doświadczalnej

Celem weryfikacji Jest. porównanie teoretycznych charakt.eryst.yk przet

warzania czujnika wiroprądowego z charakterystykami zdjętymi w sposób 

doświadczalny dla przypadku czujnika o parametrach dobranych według zapro

ponowanej metodyki.

Dane wyjściowe do zaprojektowania czujnika są następujące: 

zakres mierzonych grubości d = 0-3 mm, parametry podłoZa Fe: j'F -  10,3 •

• 10° s/m, fj =  250, parametry podłoZa Al: y = 38,2 • 10° s/m, u  = 1,e p  A l v p
zakres rozmiarów oczek: 2x2 - 4x4 mm Cco odpowiada S / s  = 0,25 - 0,44 przy 

grubości drutu siatki 2 mm>.

Jako rdzeii cewki wybrano rdzeń kubkowy serii M o największej powierz

chni czynnej styku cewki z podłożem, o oznaczeniu M-42/29, którego podsta

wowe parametry są następujące: r = 17,65 mm, d = 0,7 mm Crvs.4>.O
Doboru materiału magnetycznego na rdzeń czujnika dokonano na podstawie

charakterystyk dobroci rdzenia M-42/29 - przyjmując normalny zakres

częstotliwości pracy cewki czujnika w granicach 0,05 - 0,8 MHz £133. Rdzeh

z materiału F-1001 posiadał przenikalnośC magnetyczną u  -  1500.
w r

Czujnik przeznaczony je st  do pracy w układzie zasilania współpracującym 

z ultrametrem typu B-70 (rys .5) £143 o nastpujących danych: = 625 pF,

c2= Eg= 100 mV, 1600 O, Ĉ = 100 pF i pulsacji nastawianej w

sposób płynny o s 2 II (0,1 -i- 1) 10° rad/s. Dla podanych wyZej danych

wzorcowanie przyrządu odbywa sią dla pulsacji o = 1/VC ♦ Ć >L £
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ai 2 n 0,5 • 10a rad/s. Zgodni« z zalaźnoAdą CIO), obliczono wynujana

wartość indukcyjnoScl: L > 203,8 fM. Z nomogramOw [13] odczytano: z * 4-1

zwoje.

Rys.4. Podstawowe parametry rdzenia kubkowego serii M uZytego do kons
trukcji czujnika

Fig.4. Basic parameters od a M-type tumbler magnetic core used for sensor
constructions

Rys.5. Układ zasilania czujnika wiroprądowego ultrametru B-70 <Ĉ . 

pojemności kondensatorów obwodu rezonansowego, -  pojemność przewodu

połączeniowego)

Fig.5. Eddy-current sensor supply system applled ln ultrametr B-70 CC ,

- capacitances of the resonance Circuit, - capacitance of the feeder

W celu dobrania odpowiedniej Średnicy drutu do nawinięcia cewki moZna 

skorzystać z nomogramów podanych w katalogu (131 i sprawdzić, czy 

uzwojenie o danej Średnicy drutu i wymaganej liczbie zwoJOw mieści sie w 

oknie rdzenia. Dobrano 2 • r( ■ 0,3 mm.

Znając dane cewki czujnika, sprawdzono warunek dotyczący minimalnej 

wartoSci pulsacji <4>; odpowiednio dla podłoZa Fe, AL' o » 211 • 477 rad/s

i u » 211 • 128 rad/s.

Charakterystyki przetwarzania wykonanego modelu czujnika zdjet-e 

doświadczalnie i obliczone ze wzorAw Cl) - C3) przedstawiono na rys.6 i 7.
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Rys. 6. Charakterystyki przetwarzania czujnika wiroprądowego dla podłoZa Fe 
Cli nią przerywaną zaznaczono charakterystyki obliczone z równań (1> -<3>>

Fig.6. Plot of the eddy/current sensor conversion characteristics for Fe - 
type netlike base Cthe broken line denotes character stie s  calculated from

engs Cl>- <3»

Rys.7. Charakterystyki przetwarzania czujnika wirorądowego dla podłoZa Al 
Clinią przerywaną zaznaczono charakterystyki obliczone z równań <1> - C3»

Fig.7. Plot of the eddy/current sensor conversion characteristics for Al - 
type netlike base Cthe broken line denotes characteristics calculated from

eqns. Cl> - C3»
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4. Wnioski 1 uwagi końcowe

Porównanie charakterystyk doświadczalnych z charakterystykami otrzyma

nymi na drodze obliczeń wykazuje pewne róZnlce miedzy nimi, których 

Źródłem Jest przyjęcia w toku obliczeń idealizującego założenia o 

izotropowoSci materiału podłoża oraz przyjęcie danych katalogowych Jako 

wiarygodnych. Zmiany przenilcalnoSci magnetycznej rdzenia p <np. wg [131> 

mogą ulegać znacznym rozrzutom - do 20 X  . Dokładne sprawdzenie rzeczywis

tych wartości poszczególnych parametrów katalogowych, izotropowoSci 

materiałów itp. — uznano za niecelowe wobec możliwości stosunkowo łatwego 

doświadczalnego skorygowania charakterystyk. Zauważmy, Ze zdjete doświad

czalnie charakterystyki przetwarzania wykazują mniejszą czuło&ć niz cha

rakterystyki otrzymane z obliczeń. Korekcje czułości do wymaganej wartoś

ci można przeprowadzić włączając w tor przetwarzania sygnału wzmacniacz o 

stosownie dobranym wzmocnieniu.

Z drugiej strony, wartoSd błędów nieliniowości charakterystyk doświad

czalnych i otrzymanych z obliczeń są porównywalne. Linearyzacji czujnika 

wiroprądowego można dokonać zgodnie z uwagami poczynionymi w p.3. Z uwagi 

na to. Ze czujnik wlroprądowy współpracujący z ultrametrem B-70 Jest 

połączony przewodem o długości ok. 2 m, nie zaleca sie stosować wersji 

obwodu zasilania czujnika z pomiarem napięcia AU(d> na kondensatorze C
O

i por. rys.2>, gdyż w przeciwnym wypadku ujawnia sie bocznikujące działanie 

pojemności przewodu łączącego czujnik z ultrametrem.

Ustalenie szczegółowych rozwiązań obwodów korekcyjnych Jest 

zagadnieniem złożonym, wymagającym osobnego rozpatrzenia. Przedstawiona w 

pracy metodyka doboru parametrów konstrukcyjnych czujnika wiroprądowego 

pozwala uzyskać czujnik o założonych charakterystykach przetwarzania, przy 

czym konieczna Jest adiustacja zarówno obwodu zasilania. Jak i toru 

przetwarzania sygnału.
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SELECTION OF CONSTRUCTION PARAMETERS OF THE EDDY-CURRENT THICKNESS SENSOR 

FOR NON-CONDUCTIVE LAYER MEASUREMENT PLACED ON METALLIC NETS

S u m m a r y

In diagnostics of alMtrodes applied In electrochemical processes the 

thickness measurement of the asbestos layer (so-called diaphragm) placed 

on the electrode in a metallic net form is  required. The well-known eddy- 

curent sensor solutions are applied only in the case when the sensor 

collaborated, with a homogenous base (net) was analysed by the authors in 

the paper 141, in which the adequate mathematical model was also 

described. The same model has been used in the present paper to qualify 

the methodology of the optimum sensor constructional parameter selection 

and related to the sensor electrical circuits under assumed measuring 

ranges and base parameters. The limitations resulting to constructional 

elements standarlzation (magnetic cores, winding conductors, and the like) 

consistent to  the assortment given in adequate catalogues are included. 

The experimental verification results of the sensor made using the 

described methodology and collaborated with a heterogenous net are 

presented. The. Important remarks conclusions for sensor design are 

for mutated.
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ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 
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Eligiusz PASECKI 

Tomasz LISON

ŁĄCZE TELEMETRYCZNE PRZETWORNIKA ANALOGOWO-CYFROWEGO Z KOMPUTEREM

Streszczenie. W artykule opisany Jest układ łącza telemetryczne
go do transmisji danych pomiarowych, współpracującego z 8-bitowym 
przetwornikiem analogowo-cyfrowym. Dane wyjściowe przetwornika 
analogowo-cyfrowego są przetwarzane w konwerterze równoległo-szere- 
gowym w sygnał zerojedynkowy. Sygnał ten moduluje czestotliwoSciowo 
fale nośną nadajnika. W odbiorniku odtwarzany Jest sygnał zerojedyn
kowy i doprowadzany do wejścia szeregowego komputera. Zastosowano 
asynchroniczną transmisje danych. Konwerter ponadto generuje bit 
parzystości oraz kształtuje 12-bit owe słowa kodowe. Tworzone są 
grupy słów kodowych rozdzielonych wyróżnionym sygnałem. Opisany 
w artykule układ łącza telemetrycznego cechuje duZa odporność na za
kłócenia radioelek tyczne.

Obecnie coraz cześciej do analizy danych pomiarowych stosuje sie kom

putery. W tym celu mierzona wielkość analogowa przetwarzana Jest na cyfro

wą za pomocą przetwornika analogowo-cyf rowego <a/c>. JeZeli odległość 

miedzy przetwornikiem a/c i komputerem Jest mała, to dane pomiarowe oraz 

sygnały sterujące mogą być przesyłane łączem równoległym. Przy większych 

odległościach miedzy nieruchomym obiektem badanym i komputerem można zas

tosować szeregową transmisje danych za pomocą linii przesyłowej oraz 

dodatkowych linii do przesyłania sygnałów sterujących. W przypadku, gdy 

obiekt badany Jest ruchomy, ale odległość miedzy obiektem i komputerem 

je st mała, to do szeregowej transmisji danych pomiarowych można 

wykorzystać łącze akustyczne lub świetlne. Jednak przy duZych 

odległościach miedzy obiektem i komputerem wykorzystanie tego rodzaju łącz 

je st trudne. Wówczas dane pomiarowe z przetwornika a/c przesyłane są do 

komputera łączem radiowym. Schemat blokowy łącza przedstawiony je st na 

rys.l- Mierzona czujnikiem pomiarowym wielkość analogowa jest przetwarzana 

w przetworniku a/c na wielkość cyfrową i doprowadzona łączem równoległym 

do konwertera równoległo-szeregowego. W konwerterze dane pomiarowe 

przetwarzane są w ciągi impulsów zerojedynkowych modulujących fale nośną w 

nadajniku. Odebrane przez odbiornik sygnały są przetwarzane w takie same 

ciągi impulsów zerojedynkowych i doprowadzone do wejścia szeregowego 

komputera.
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Rys.l. Schemat blokowy Łącza telemetrycznego
Fig.i. Błock diagram of the telemetrie link

Powatną wadą przesyłania danych pomiarowych za pomocą fali elektromag

netycznej je st duZa wrażliwość łącza na zakłócenia radioelektryczne 

pochodzące od silników spalinowych, silników elektrycznych lub sieci 

energetycznej. Przy transmisji danych pomiarowych obiektOw ruchomych mogą 

pojawić sie zaniki sygnału spowodowane ukształtowaniem terenu. Rozwiązania 

układowe minimalizujące wpływ zakłOceh na transmisje danych pomiarowych 

mogą być różne. Ograniczeniem w wyborze układu łącza je st to. Ze dla wielu 

zastosowań praktycznych cześć nadawczą łącza powinny cechować możliwie 

małe wymiary geometryczne i masa oraz energooszczedność.

Często stosowanym sposobem ograniczenia wpływu zakłóceń impulsowych na 

transmisje danych cyfrowych Jest sprawdzanie parzystości Jedynek 

logicznych w transmitowanych słowach kodowych- Prawdopodobieństwo pojawie

nia sie dwóch lub wiece j impulsów zakłócających przypadających na jedno 

słowo kodowe je st małe. Format słowa kodowego dla kodu dwOjkowego natural

nego i asynchronicznej transmisji danych przedstawiony jest na rys.2.

B bitóu danych Z bity
stopu

B it  B i t
s t a r t u  p a rz y sto śc i

Rys.2. Format, słowa kodowego 
Fig.2. Word code format.

Format, ten przewiduje współprace iącza telemetrycznego z 8-bitowym przet

wornikiem a/c. Dla wielu zastosowań technicznych wystarczająca jest 

dokładność przetwarzania» jaką zapewnia 8-bitowy przetwornik a/c. Zachowu

jąc ten sam format słowa kodowego oraz dokonując odpowiednich zmian w 

układzie konwertera» łącze moZe współpracować z przetwornikiem a/c o więk

szej liczbie bitów.
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Przy transmisji danych pomiarowych iączem radiowym mogą wystąpić krót

kotrwałe zaniki sygnału, a ponowna przesyłanie danych moZa rozpocząć sla w 

dowolnej chwili czasowaj. Wówczas komputer może interpretować biednie 

przyjmowane dane. Przykład takiego sygnału przedstawiony je st na rys.3.

i_r~ił n  i— lt
ST 00 01 02 09 04 05 06 07  P 3 S

Rys.3. Przebieg czasowy transmitowanego sygnału; ST - bit startu, DO+D7 -
bity danych, P - bit parzystości, S - bit stopu 

Fig.3. Time dependence of transmission signal; ST - start bit, DO+D7 - 
data bits, P - even parity bit, S - stop bit

Przy prawidłowej transmisji danych komputer przyjnuje informacje o przes

łaniu liczby 67. JeZeli z powodu zaniku sygnału, transmisja danych 

rozpocznie sie od chwili zaznaczonej na rys.3 strzałką, to komputer 

potraktuje bit D2 danych jako bit startu, a pozostałe bity jako bity 

danych, parzystości i stopu. Format słowa kodowego został zachowany, 

liczba Jedynek logicznych w słowie Jest parzysta, wiec komputer nie 

wykryje błędu w transmitowanej danej i przyjmie informacje o przesłaniu 

liczby 232. W celu wyeliminowania tego rodzaju błędów, w proponowanym 

rozwiązaniu łącza telemetrycznego transmitowany sygnał Jest podzielony na 

grupy złożone z 16 słów kodowych. KaZda grupa słów Jest przedzielona 

12-bitowym słowem składającym sie z jedynek logicznych. Słowo to Jest inne 

od wszystkich możliwych słów kodowych transmitowanych danych. Po kaZdym 

zaniku sygnału komputer rozpoczyna wpisywanie danych dopiero do pojawieniu 

sie tego wyróżnionego słowa kodowego. MoZna stosować podział sygnału na 

grupy o dowolnej liczbie słów kodowych. Proponowany podział na grupy 

składające sie z 16 słów wydaje sie być optymalny. Nie powoduje 

znacznego zmniejszenia sie szybkości transmisji danych oraz zbyt długiej 

przerwy w transmisji po zaniku sygnału.

Układ konwertera równoległo-szeregowego realizującego przyjęty sposób 

transmisji danych cyfrowych przedstawiony Jest ' na rys.4. PoniewaZ słowo 

kodowe składa sie z 12 bitów, w układzie konwertera zastosowano dwa oSmio- 

bitowe rejestry przesuwające z wejściami równoległymi (RPl i RP2>. Kontro

le parzystości (lub nieparzystoSci> Jedynek logicznych w bajcie danych 

realizuje generator bitu parzystości GBP. Układ ten generuje Jedynke 

logiczną doprowadzoną do wejścia O rejestru przesuwającego RP2, JeZeli 

liczba Jedynek logicznych w bajcie danych Jest nieparzysta. Zero logiczne 

bitu stopu ustalone Jest na wejściu H rejestru przesuwającego RP1, a 

poziom wysoki wejść F i E rejestru przesuwającego RP2 ustala jedynki 

logiczne dwóch bitów stopu.
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Rys.4. Układ konwertera równoległo-szeregowego 
Fig.4. Par alie 1-series converter circuito

Czas trwania impulsu pojedynczego bit, u oraz szybkość transmisji danych 

określona je st stała czasowa r = R C generatora taktu OT. Generator ten
T  T

je st wykonany w oparciu o przerzutnik monostabilny połączony w układzie 

samowzbudnym. Po włączeniu napięcia zasilania, cykl • pracy konwertera 

rozpoczyna sie od doprowadzenia napięcia otwierającego bramkę BI. Wówczas 

na wyjściu sterującym WYS konwertera pojawia sie impuls rozpoczynający 

prace przetwornika a/c. Koniec przetwarzania przetwornika a/c sygnalizowa

ny jest impulsem, który doprowadzony do wejścia sterującego VES konwertera 

powoduje przepisanie danych do rejestrów przesuwających, zmianę stanu 

przerzutnika PI i uruchomienie generatora taktu GT. Impulsy taktujące 

doprowadzone do wejśó zegarowych T rejestrów przesuwających powodują, Ze 

na wyjściu Qh rejestru RP1 pojawiają sie z częstotliwością taktowania 

kolejno impulsy odpowiadające bitom: startu, danych od DO do D7, parzys

tości i stopu. Impulsy te, poprzez otwarte w tym czasie bramki B2 i B3.
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doprowadzone są do wyjścia konwertera WYK. Impulsy taktujące zlicza 

licznik LI. Po zliczeniu 12 impulsów licznik ten zeruje przerzutnik Pi. 

WOwczas zerowany je st licznik LI, blokowana jest bramka B2, przerywana 

jest praca generatora taktu oraz generowany jest impuls sterujący 

rozpoczynający kolejny cykl pracy przetwornika a/c. W czasie przetwarzania 

przetwornika a/c na wyjściu konwertera pojawia sie stan niski sygnału 

(zero logicznej. Impulsy wyjściowe licznika LI zlicza licznik L2. Po 

zliczeniu 16 impulsów licznik L2 powoduje zmianę stanu przerzutnika P2 i 

blokadę bramki B3. Po zliczeniu 12 impulsów taktujących przez licznik LI, 

przerzutnik P2 je st zerowany. W tym czasie na wyjściu konwertera Jest 

wysoki stan sygnału odpowiadający jedynce logicznej. Z opisu zasady 

działania konwertera wynika, Ze realizuje on przyjętą formę słowa kodowego 

oraz sposób transmisji danych cyfrowych.

Sygnał wyjściowy z konwertera moduluje czestotliwościowo fale nośną 

nadajnika. Zmiana częstotliwości je st skokowa. Zeru logicznemu odpowiada 

częstotliwość f  , a Jedynce logicznej częstotliwość f^. Przy impulsowej 

modulacji częstotliwości można stosować duZą dewiacje częstotliwości. Tak 

zmodulowany sygnał je st stosunkowo szerokopasmowy w porównaniu z innymi 

rodzajami modulacji, ale za to je st odporny na zakłócenia. Na rys.5 

przedstawiony jest schemat blokowy odbiornika.

Rys.5. Schemat blokowy odbiornika 
Fig.5 Block diagram of the receiver

Odebrany sygnał Jest przetwarzany i wzmacniany w układzie wielkiej częs

totliwości Cw.cz.>, a następnie je st filtrowany za pomocą filtrów

środkowo-przepustowych o częstotliwościach środkowych f  ̂ i f  . Na wyjściu 

detektora Dl pojawia sie sygnał, gdy transmitowane jest zero logiczne. 

Natomiast na wyjściu detektora D2 występuję sygnał, gdy transmitowana jest 

jedynka logiczna. Sygnały wyjściowe z detektorów powodują, Ze na wyjściu 

komparatora pojawia sie stan nisld lub wysoki. Stany te odpowiadają zeru

i jedynce logicznej transmitowanego sygnału. Brak sygnału na wyjściach

detektorów świadczy o przerwie w transmisji danych. Stan ten słuZy do

generacji sygnału sterującego prace komputera. Zasięg toru
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nadawczo-odbiorczego zaleZy od mocy nadajnika, czułości odbiornika i 

warunków terenowych.

Łącze telemetryczne moZe być stosowane wszędzie tam, gdzie konieczny 

je st zdalny pomiar i bieżąca analiza wyników pomiaru lub cyfrowa rejestra

cja tych wyników. Zastosowanie multiplekserów w torze nadawczym i odbior

czym oraz dodatkowych sygnałów sterujących umożliwia wykorzystanie łącza 

do transmisji wielokanałowej. Przykładem takich zastosowań moZe być pomiar 

i analiza czynności biologicznych sportowców na stadionach sportowych w

czasie treningów lub pomiar i badanie skażenia atmosfery za pomocą modeli 

latających.
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x e T H O c T H  h  f o p H H p y e T  1 2 - 6 H T O B w e  K O A O B b ie  c j i o B a .  C o 3 a a i o T c s  r p y n n w  x o a o B b i x  

c j i o b .  x o T o p b i e  p a s a e j i e H b i  B U a e ji e H H b iM  c h f h b  j i o h  . C x e M y ,  K O T o p a a  n p e a C T a B J i e H a  

b  p a S o T e  x a p a x T e p H 3 y e T  S o j i b m a s  n o n e x o y c T O f i M H B O C T b  O T H o c H T e j i b H O  p a a H o a -  

J i e K T p H a e c K H X  n o H e x .

TELEMETRIC LINK BETWEEN ANALOGUE - DIGITAL TRANSDUCER AND COMPUTER 

S u m m a r y

The circuit of. the telemetrie link for transmission measurement d a t a ,  

which cooperates with 8-bit analog-digital transducer has been d e s c r i b e d  

in the paper. Output data of the analogue-digital transducer are converted 

by means of parallel-series converter in binary signal. This signal 

modulates the carrier wave of transmiter by means of frequency. Binary 

signal is reproduced in receiver and then it is led to the series input o f  

the computer. Asynchronic transmission data has been applied. The conver

ter generates the even parity bit and shapes 12-bit code words. Groups o f  

code words diviced by a discriminate signal are made. The circuit o f  

telemetrie link described in the paper is robust to radio-electric 

disturbances.
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Ajiexcefi KBaHOBHM DAJIHH 

H3TH - HobochSmpck

Í10CTP0EHHE HAAEKHhDC CXEM PEJ1EÜH0B 3ADB4TH H nPOTHBOABAPHBHD-l ABTOMATHKH 

SHEPTOCHCTEM HA COBPEMEHHOfl 3JIEMEHTH08 BA3E

Pesxm e. OnucaHU bkohommmbckhb noKaaaTejiH, oueHHBaioinHe HaaéXHOCTi. 
c x e M  p e J i e ñ H o ñ  aamHTU h npoTHBoaBapH&HOtt aBTOMaTHKH aneprocH C T e«, j t h  

noKasaTejiH ysHTWBaioT n p o u ec c  OTcaaoB u  BoccTaHOBJieHHtt KcnpasHocTH, 
ocogeHHoCTH CMCTeHU 3aisMTbj u aBTOMaTHKH, a T a K x e  o 6 c J i y * H B a e M o r o  h m h  

CHJiOBoro o6beKTa h OKpyxanntefi HacTH 3JieKTpo3HepreTHHecKOfi CHCTeMW. 
CooTBeTCTBy»mne npeo6pa30B axH a nosBOJiaioT nojiyHHTb npocTOH 
HHTerpajiBHWíí noK a3aTeJib, B kotopom  cBoüCTBa CHCTeMW 3amHTw h 
aBTOMaTHKH yHTeHw napaMeTpaMH noTOKOB o t k b 3 0 b  b  B u n o . < i H e x » i <  

COOTBeTCTByiOfflHX $y HKUMfí » a OCTajIbHUe $aKTOpW -  CTOHMOCTHbIHM 
K03$4>HUHeHTaMH. IlpefljiaraeTCH p a a  MeToaOB o6ecneHeHHH Heo6xoziHHoti 
HaASXHOCTH CHCTeMbi. HaMSOJiee 0 6 1 BHM H3 KOTOpUX SBJlHeTCH nOCTppeHHe 
CHCTeHW 3amHTU H aBTOMaTHKH, azianTHpyioiiieiícH no ycjiOBHHM 
Ha/idXHOCTH, c o z i e p x a m e f t  3ji©m©htm ca  h o a h b  t h o c t h k  h  h pa3JiHHHwe e h í k  

H36UTOMHOCTH. K p H T e p H e M  OnTHMBJIbHOCTH Ha K9XAOH 3T ane aaanTaUHH 
aBJIHeTCH MHHHMHSaUHfl MaTeMaTHHeCKOrO OXHAaHHfl 3$$eKTa OT 
K6H3A6XHOCTH , OUeHHBaCMOTO nOJIVMeHKUM HHTerpaJlbHUM nOKa3aTeJieH .

B H a c T o a m e e  a p e n a  b paajiHHHWx C T p aH ax  MHpa 3 K c n jr y a T H p y e T ca  3H aaH T eJibH oe  

KOJJHHeCTBO yCTpOÍÍCTB peJieflH O Ü 3BIHHTW H npOTHBOaBapHÜHOfl aBTOMaTHKH 

3H ep rccH C T eM  CP3A5, BbinojiHeHHUx Ha c oB p eH eH H oft a jie n e n T H o fi 6 a a e :  

M H K pocxeM ax pa3jiHWHOü C T eneH H  H H T e r p a u u n ,  m h k poK O H nbioT epax h t .  b ..  IlpH b to m  

HHOTAa B 03H H K a»T  3H a MHTe JIbHUe TpyflHOCTH B O Ée3neH eH H H  HeObZOiHHCli 

HaASXHOCTH T a x o r o  p o a a  yCTpO fiCTB.

B H a c T o a m e ñ  p a S o T e  p a c c H a T p H B a e T c a  pazi m b t o a o b  n o c T p o e H H a  H ajaejm w x cxeM  

P3A b n e p B y »  O H ep ezib  Ha a H a jio r o B w x  h u h $ p o b u x  M H K pocxeM ax c  npH M eH eH uen  

A pyrH X  BJieHeHTOB nojiynpoB oziH H K O B ofi t b x h h k h  • ozm aK O , HeK O Topwe a cn eK T w  

H ccziez iy eM o íí n p ogjieM b i O T H O caT ca H k C H C T eH an, Hcnojib3yiomHM  K O H nbioTepu.

iLna T o ro , hto6 m onTHMH3HpoBaTb cxeHw P3A no HaziSxHOCTM, Heo6xo.nHMO 

HMBTb AocTaTOXHO npocT ue h KoppeKTHue m&toau  oueHKH hx noKaaaTe-rteiJ 

HaAéSHOCTH. K TaKHM OTHOCHTCa HeTOZl, OnHCaHHU» B tlJ , H OTHOCaiDHfica 3 

nepB y» on epe /ib  k peJie&Hoü aanjHTe, b cootbbtctbhh  c kotopwm MaTenaTHHecKoe
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oxHaaHHe 3$ $ e x T a  o t  H e u a ^ z H o c T H  P3A MCHJ o n p e a e a a e T c a  cjieayiomHM cnocogO H :

PffHi = Kt \ & + £ K , <1>

r a e  X» = o ,  -  KHTeHCHBHOcTb < n ap an eT p  noTOKa) jioxhm x cpaëaTbiBaHHfi 3amHTbi s
O  C

pe*HMe a eæ y p cT B a ; q  - k o 3$ $ k u h 6h t  HeroTOSMOCTH ycT poficT B a P3A k 

BwnojiHeHH» c B O H x  íiyHKUHñ B J-OM pesH H e T peB orH ; e  -  I - o 6mee KOJiHaecTBo 

peXHHOB TpeBOrH ; K , K  -  CTOHMOCTHbie K03$$HUHeHTM, yWHTUBalOBBie CTeneHb 
BaSHOCTK BMnOJIHBHHa P3A COOTBBTCTByKlfflHX $yHKIJH#.

CTOHHOCTHbie K03$$HUHeHTbi K^, K., o n p e ae aa eM b ie . HanpHM ep. b c o o t b b t c t b h h  
c  I2-4J, n p eaH aaaaaeH b i a a a  oueHKH 3$$eK Ta o t  p a 3JiHHHbix MeponpHáTHH, 

HanpaBJieHHbK Ha noBbnueHHe HaaëxHOCTH P3A.

B [1] onH caH a HHxeHepHaa MeToaHxa p a c a ê T a  K03$$HUHeHT0B HeroTOBHOCTH 
a a a  p a 3JiHHHbtx pezHNOB paSoTbi ycTpoficT B a pejieöH ofi 3a«HTbi <yP3>. B cooT B eT C - 

TBMH C 3TOÖ HeTOflHKOH B YP3 BbbOe JIHIOTCH OTaeJlbHble KaHajIbl C p a6a TbIBaHHfl HJ1H 
H e cp a6aTbœ aHH a, xaxabiii h3 xoTopw x cooTBeTCTByeT cB o en y  BHay 3aaso K  Ha 
c p a 6aTMBaHHe hjih  HecpaëaTU BaH H e y P3 coorBeTCTB eHH o. Ilpn o t c v t c t b h h  

peaepBH poBaH H a BHyTp« x a H aa a  K03$$HUHeHT HeroTOBHOCTH q J - r o  xaH ajia  yP3

b Cl> o n p e a e a a e T c a  caeayioioHH o6p a 30M:

q = E  qt , <2>
1 i = * 1

r a e  q  -  x o 34>$HUHeHT HerOTOBOCTH i - r o  a a e n e H T a , B x o aan ie ro  b c o c ia B  j - r o  

K aH aaa , n  -  o 6mee k o j ih t o c tb o  aaeiteHTOB B j - o n  K aw aae.

B cbok> o a e p e a t

X.

& <X + M >J >■ J J

C3Í

r a e  X ^  = -  HHTeHCHBHOCTb (n a p a H e T p  no T O K a) n o B p e x a e H H it i - r o  SJieH eH Ta

J - r o  K a n a jia  y P 3 , cnocoÊHbix npuBBCTH k O T x a3 y  P3A b  J-om  p e * H « e  T p e B o ru  

C H anpH H ep, npH  b h b u h b x  hjih BHyTpeHHHX xopoTKHX 3aMbixaHHHx CK3»; 

(J -  HHTeHCHBHOCTb BOCCTaHOBJIBHHfl BCnpâBHOCTH y P 3  npH  riOBpeXaeHHM 

p a c c M â T p H B a e H o ro  BH aa ; S  -  K 03$$H U H eH T, yHHTHBajomHñ H e c a y a a ń H o c T b  

p eryaapH bix  KOHTpojieiS h H ecT auH O H apH ocT b  n o T o x a  T p e g o sa H H fi J - r o  B H a a , 

o n p e a e a a e H b r ii  B cooTBeTCTBHH c  [1J.

HeogxoaHH a a  naaê*HOCTb P3A MoxeT 6brrb o S e c n e a e H a  BbtóopoM HaaêXHbix 
KOMnaexTyiomHx 3jieneHTOB, BBeaeHHeM b  cxeM y cooTBeTCTBy ioiuhx b h 4 ob
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H36bITOMHOCTH H aHaTH OCTHKH [Sí.
A jisi T e x  K O M n jie K T y » n w x  3 J ie n e H T O B  P 3 A ,  n o B p e x m e H H fl K O T o p u x  BM«BJiair.Tc«  

n o c p e a c T B O H  A H a r H O C T H H e c ic o ro  y c T p o ö c T B a  C 2 . y > ,  h o x h o  n p n 6 jiH * ë H H o  3 a n n c a T b :

8760
" ^ a y  + ^ n jia H  + ~ T + ^ n jia H  +

r ^ e  B p e H »  B o c c T a H O B J ie H M B  T ^ j . M a c  p a B H o  

T 6 J  " T f ly J  “  T o o  -  T p e H

3  a e c b  ~  B p e n s  BWHBJieHHH j - 0 8  H e H c n p a s n o c T H  n o c p e a c T B O M  A y .

Ajih  n o c T o a H H O  a e f iC T B y » m H x  f l y  C o n H c a H H U x , H a n p H n e p ,  b  C S -8 J> B p e H »  T 4 y j

p a B H o  n p H H ep H O  5 - 1 5  c e x y H A a M . A .na n ep H O flH H ecK H  ^eftC T B yiom H X  A y .  H a n p H M e p ,

T e c T O B L i x ,  H a T e M a T H M e C K o e  o x H u a n u e  B p e n e H H  T a y j  p a B H o  n o J io B H H e  n e p n o a a

K O H T p o J i s .  T q o  -  B p e H »  o x u t la H H f l  o 6 c j i y s » B a H H f l  < o t  H O H e H T a  B w a a M H  C H r H a j i a  o

H e x c n p a B H O c T u  P 3 A  a o  H a n a J i a  p e M O H T a ). T M “  c o ö c T B e H H O  B p e H «  p e M O H T a ;

U  -  H H T e H C H B H O C T b  n j la H O B U X  B O C C T a H O B J ie H H Ö  ; u  -  H H T e H C H B H O C T b  B O C C T B -
' n . n a H  b

HOBJieHHfi p a c c M a T p H B a e M o r o  y c T p o ö c T B a  P 3 A  n o c j i e  e r o  O T K a so B  B $yH K U H O H H - 

poBaH M M . A n a  n ojiynpoB O Æ H M K O B w x y c T p o í íC T B  P 3A  A*n j]aH  = 0 ,1 2 5  -  0 .3 3 3  1 / r o A -  

0 6 lim h o  H a M H o ro  n e H b œ  f t  h  Mn j ]a H > n o 3 T O « y  b  n o c J ie /iy io w H X  p a c M ö T a x  

npH H BTO  f t B  = 0 .

BejiHM HHbi b  ( 1 ) ,  < 2 > , C 3> , C 4> 3 a B H C flT  o t  n pH H U H n a A e f ic T B H H , c x e M U  m

KOHCTpyKHHH y c T p o ö c T B a  P 3 A ,  B H /iä  n o B p e x A e H U »  h  n O B p e u H B m e r o c a  K O M n jieK T y » -

r a e r o  3 j i e n e H T a ,  n p H H U H n a a e f i c  t b h b  A y  h  T exH O JiorH H  o 6 c J iy * H B a H H s  P 3 A .

H a n p H M e p , n p H H e H H T e jiB H O  k t b k h h  n o B p e u e H H ü H  y P 3 , K O To p b ie  c n o c o 6 nw  n p H B e c -

TH K  H3JIHŒHMM C p a ß a T b lB a  HHflH n p «  BXemHHX K 3 ,  HOXHO n p H H flT b  T p eM = 0 ,  eCJlH

n a  B p e H »  peM O H T a aa u iH T a  6 j iO K H p y e T c a . Ec jih  n p H  noH B JieH H H  t b k h x  n o B p e * a e H H ö

y P 3  A y  aBTO M aTH M ecK H  j i e f t c T B y e T  H a g j io K H p o e a H H e  3 a m H T u , t o  T  = 0
00 p e n

H T . A .

C y^ êT O M  H 3 J io x e H H o r o ,  b  p a c c H a T p H B a e H O H  c j i y n a e  H a T e H a T H M e c K o e  o ssH /ja H n e  

3 $ $ e K T a  o t  M e p o n p H iiT H fl, H a n p a B J ie H H o r o  H a n o B b im eH H e H a^öK H O C TH  P 3 A ,  

o n p e ^ e j iH T C H  T a x :

e • n
MC3J = K AA¿  +  £  K  A q , = +  £  K £  6 q^ ,  <5>

j =2 3 J j =2 J i = l

r ,a e  A A -  yM eH bn ieH H e h h t ö h c h b h o c t h  C n a p a n e T p a  n o T o x a i  o t k b 3 0 b  y c T p o i ł c T B a  

P 3 A  b  p e r a n e  A e x y p c T B a  b  p e 3 y j i b T a T e  n p o B e A ë H H o r o  M ep o n p H n T H H ; A q , Aq^ -  

H 3 M eH eH n e  K O 3 $ $ H u n e H T 0 B  H erO TO BH O C TH  j - r o  x a H a j ia  P 3 A  h  i - r o  3 j ie n e H T a  s T o r o  

K aH ao ia  c o o T B e T C T B e H H O .
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&3ftB 3 3  OCHOBy BUpâXBHKB C2>, <3>, npO BeBfl HX COOTB9TCTByniSH6

n p eo S p a3 0 B 3 H H fl h O T S pocuB  BejiHHHHU, H ajio  BJiHHiomHe Ha p e s y jib T a T U  p a c i i T a ,  

KOXHO n o K a3 B T b , s t o ,  H an p H H e p , npH  cpasH eH H H  a s y x  c T p a T e rH ñ  AHarHOCTHKH 

P 3 A , BejiHHHHy Aq^ B CS> h o x h o  o n p eA ejiH T b  cJieayam nH  o 6 p a 3 0 H :

X. -  X . X, T -  X. T -,
» -  -  -  I *  J *  ^  J*  B »  J 2  B 2  1
A£i. *  t  I r. +  S7SÖ  * <6>

r a e  X ^ -  HHTBHCHBHOCTH 0 TK3 3 0 B paCCHaTpHBaeHblX KâHâJIOB P3A , BŁIHBJiae-
MbJX COOTBeTCTBy K3IUHHH BapHàHT3 MH S?-, T , T , S a c  -  BpeHBHa BOCCTaHOB JieHHH 
HcnpaBHOCTH P3A npH Ha jih h h h  cooTBeTCTBynmHX R y.

B sacTH O C TH , ec jiH  b  nepBOM c j iy n a e  f ly  O TcyTC TB O B aJio, a  b o  b t o po m  

HKe e T C a , t o  X ^ = 0 . T Bt = oo. T o r s a  H3 Î6 >  n o j iy s a e H :

< r x X. T ■ ,  X
Aa * — I 3 - 32 B2 1 ~ JZq j *  fJ 8760 & uj i- 'njiaH J j TiJiaH

iX  <7>

B UeJTOH x e  KDHTepHÍÍ C5> flJIH npoCTOTU HOXHO BkipaSHTb B CJieAyiomeM BHAe:

Mt3J « £ KCTt AX. , ..«>
i  * *

rjae  m -  o6m ee KOJwnecTBO paccM âTpHBaeM ux pacHÔTHwx cocTaBJiflíonwx; K
C T v

CTOHMOCTHkie K03$$HUHeHTbI, OnpeAejIBeHbte B COOTB6TCTBHH C OnMCâHHblM , no  

HeTOAHKâH , H3JIOXeHHbm B £2-41; AX  ̂ npHHHHaeTCfl paBHOÜ H3HBHBHHK> HHTeHCHB — 

HOCTH CnapaM eTpa noTOKa) 0T xa30B  P3A B paccnaT pH B aenb ix  pexHHax 3 a  CHêT 
npoB eA êH H oro neponpHBTHB, H anpaB JieH H oro Ha noBumeHHe HaaêxHOCTM.

npHBeAêHHbie Bbnne pacH ëT H bie B upaxeH H H  6 u jih  npjiyH eH bi B npe.anoJioxeH M H  

OTcyTCTBHH peaepB H poB aH H H  BHyTpH cooTBeTCTByioinHX KanaJiOB P3A. B [9-103 

oriH CaH a h b t o a h k b  o u b h k h  HaAëxHOCTH 6 j io k o b , y a jio B  h M ony-neä P3A Ha c T a ahh 

p a sp a 6 o T K H  c  ynêTO H  pesepB H poB aH H H  n e p e 3  h h t b h c h b h o c t h  0 T x a 3 0 B

COOTB&TCTBy ÏOIUHX SJISMeHTOB H CBB3eÜ , BXOaHIHHX B HX COCTaB, KcC Jie^O BâH H e 

HaAêxHOCTH P3A n o  k b t o a h k c  [9 -10] A aëT  H cx o n H tie  a a H H tje , o n p e a e jisn o ia w e , 

b sacT H O C T H , n o c T p o e H H e  c h c t s h u  a n a rH o c T H K H , H ecTO  H bh  a  H e o 6 x o a n n o 8  

H36blTOHHOCTH H T . a .  , O HëM 6y.HeT C K asaH O  HHXe. npH  3TOH aJIB 

COOTBBTCTByjOmHX y3JIOB. 6JIOKOB HJIH yCTpOfiCTBa P3A B UejIOM COCTaBJIHIOTCB 

C T pyK T ypH b» exeH M  AJIH p a c n ë T a  HaAèXHOCTH B BbmOJIHëHHH K a x a o ö  J-O Ö  (JlYHKUHH 

C H an p H H ep , HaaëXHOCTH cpaSaT U B aH H H  3anw Tbi npH  o n p eaeJiëH H b m  s u a e  

noB pexaeH H ss a a u a n a e n o r o  o S b e x T a ,  H ecpaSaTU B aH H H  b  p exH H e a e x y p c T B a  hjih
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B  p a c c M S T p H B a e H O H  p e z M H e  B H e i u H e r o  x o p o T i c o r o  3 a N u x a H H a  h  t . a . 3 .  O n p e a e a s -  

» T e a  H H T e H C H B H o c T H  0 T K 3 3 O B  n o  K a x A o t i  j - o f l  ÿ y H K U H H  X ^ j  B  n p e j g n O J l O X e H H H  

3 K c n o H e H u a a j i b H . o r o  s a x o H a  o t k 3 3 0 b  A n n  w o a y j i s ,  g a o x a  B  u e j i o M  b  b » A e :

C9>

r a e  C t ,  -  M M C JieH H U S t 0 3 } $ H U H e H T U ;  X r  -  H H T eH C H B H O C T b  0TK330B I— TO

KOMnjieKTyniqero sjieHeHTa.

Pa3pa6o ran a  nporpaMHa A n n  3BM [11]. no3BOJia»inaa aBTOMaTH3HpoBaTb p a c n ê T

BupaxeHus C93 B oSioeH Buae Ann HCCJieayeMUX Moauaett H Sjiokob. no TaKOMy

BupaxeHH» H oryT  6brrt onpeaejieHbi xo3$$HUHeHTU Bnnnunn ot . oueHHBanuiue
a

CTenenb BJiuaHua h h tb h ch b h o c th  o t k 33qb X r - ro  KOHtuieKTynigero BJieneHTa P3A

XZ J:

*  X j , .  i
ÿ  x  ' . npHMfiM X j j  = 2  « r  , <10>

ra e  1 -  o6mee kojihmbctbo KOMnjiexTyiouiMX sjieneHTOB paccMaTpHBaenoro 6-noxa, 
y3Jia. xaHajia P3A. inn  Hepe3epBHpoBaHHMX c h c tb n  ot = 1. b o6men ate cJiyMae
0 < « < 1.

Jf
Äajiee onpeaiejiaeTca noxaaaTe jib  onacHOCTH on casa  3  ̂ no K a H o a y  oTKaay 

KOHnjieKTy » ü jh x  3 jieneHTOB c  y w ê T O M  bbhbhhb 3T o ro  O T x a 3 a  Ha BbmojiHeHHe 

yCTpOflCTBOM P3A C B O H X  $yHKUMft:

E K  ot. X Cll>CTv j f  P

taoraa onpeaeJieHHe 6e jthhhh K ho jkt 6brrb cB93auo co 3HasnTejibHbiMHCTi
TpyA03arpaTaHH, Toraa Ann ynpoateHua MoaceT 6uTb HcnojibSOBan nerón 
3KcnepTHMX oueHox CHanpHHep,[121>. ÂJia p a c a è T a  coaNuuMeHTOB «  

uejiecoo6pa3HO Hcnojib30BaTb 3BM.

O n w c a H H b ie  Bbnne M e T o a b i o u e H K u  n o K a 3 a T e j i e ö  H a a ê * H o c r a  M o r y T  6 b iT b  y c n e in H o  

n p H M e H e H b !  H a  p a 3 J!H M H H X  3 T a n a X  p a 3 p a 6 o X K H  H K O H C T p y H p O B a H H f l y C T p O f iC T B  P3A.

Ha HaHaJibHbK 3 T a n a x  p a 3 p a 6 o T K H ,  K o r a a  npeflBapHTejibHO H a a e a e H a  cxena 
y c T p o f i C T B a . KpHTepHH 3  ̂ n o  C113 n o 3 B O J ia e T  B N f lB H T b  "y3XHe" c  tohkh 3 p e H H S  

HaaSxHOCTH MecTa h aaKBTHTb nyTH eê noBwmeHHfl. B nepBym osepeab 3to 
othochtcs K TeM O T K a 3 3 H K O M n j ie x T y w iu H x  3 J ie M e H T O B  h C B a a e i i  ycTpoficTBa.
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KGTöpWM cooTBercTByiOT HaKCH«aJií»HLie 3HaM6HHfl 3̂ . £jia cHHxeHua napafieTpa 

noTOKa TaKHK oTxasoB «o*ho ncnoJib30Bart> KOHnjiexTyiomHe 3JieHeHTbi c  

noeferaseHHofi Haaë«HocTbio, ho s to t nyTb peuieHHS npo6jieMW He SBjiaeTCfl 

VHHBepcajiBHbiM. B sacTHOcTH noTOMy. VTO cjiosKHOcTb pa3pa6aTbiBaeMbix 

cHCTeH o6mhho pacTp&T ÊucTpee, msh noBbimaeTcs HaaSmocTb KOHnjieKTyiotBHX 

BJieHeHTOB.
XoponiHñ 3$$eKT HoxeT 6wTb nojiyMeH npw paayHHOñ KOHÊHHauHH pasjiHHHbK 

3H40S H3ëbJTOHHOCTH H ÆHaTHOCTHKH. HcXyCCTBeHHO BBeiêHH afl H OpraHHHHO 
n p u cy m aa  P3A H36brroHHOCTb n o 3BOJiseT p a 3 ,aeJiHTb b o  Bpe«eHH h o m sh t nosBJieHHH 

oTKa3a KonnjieKTyioiaero BJieHeHTa hjih  c b h 3H h h o m ç h t B03H0*H0r o  OTKasa b 
$yHKUHOHHpOBaHHH CHCTeHbl. T . e .  npHBOJJHT K nOHBJieHHlO T3K HaBblBaeHbK "BpeMÔH 

H36bITOHHOCTH". Ha npOTHSeHHH KOTOpbK HCnpaBHOCTb HJIH paëOTOCnOCOËHOCTb 
CHCTeMbi üoji*H a 6biTb BoccTaHOBJreHa. H^eaJibHbiM flB JiaeTcn Taxofi BapwaHT, K o ra a  
HH o jih o  eaHHMHHoe n o B p e u e H H e  KOMnJieicTyioisero BJieHeHTa hjih  c b s 3H He c n o c o 6 -  

HO c p a 3y xe  npHBecTH k OTKa3y b $yHKUHOHnpoBaHHH P3A. b t o  x e  BpeMH 
B03HKKBBB nOBpBUBHKB SbICTpO BblHBJIHIOTCH nOCpeACTBOH ÄY H yCTpaHSIOTCR , He 

npH B oaa K OTK33y B ÿyHKUHOHHpOBaHHH P3A.

HanpHMep, eanHHHHbie noBpexjseHHS b yP3 He ¿jojixHbi npuBOWTb k jigxhum 

cpaËaTUBaHHBH 3amHTbi b pexHHe aexypcTBa Ca, xejiaTejibHo, - h k h3jimhihhh 

cpa6aTbiBaHHaM npH noBpexaeHHax bhb 3ohu 3amHTbû, bo3hoxho 6wcTpee 

BbiaBJiaTbca h ycTpaHaTbca. flpa 3tom jijih aocTHxeHHa MaxcMHajibHoii HaaëxHocTH 

CMHHMMajibHoro MaTBHaTHHSCKoro oxwaaHHa 3$$exTa ot HeHaaS*HOCTH P3A no C133 

He o6H3aTejifaHO Cxoth h xejiaTejibHOÎ éwcTpo BocoTaHasjiHBaTb HCnpaBHOCTb
4

paccHaTpHBaeMoro ycTpoftcTBa, mto CBR3aHO c BMeœaTeJibCTBOM oËCJiyxuBaiomero

nepcoHàJia h TpeSyeT onpeaejiêHHoro epeHPH». Fopa 3mo Baraee SbicTpo

BOCCT â HOB HT b paËOTOCnOCOËHOCTb B OCHOBNUX paSOHHX peXHHaX H, Te« CaHblM,

CHHSHTb a o  HHHHMyna ËejIHHHHbi A  ¿  H q  B C 13 . IlpH HâJIHWHH B P3A
* J

c o o T B e T C T B y io i a e ñ  c x e H H o f i  H3 6 b rro H H O C T H  o ë u m h o  y a a ê T c a  n p w  Ë O Jib H JH H C T B e  

n O B p e X a e H H Ü  B O C C T a H O B H T b  p a 6 0 T 0 C n 0 C 0 6 H0 C T b  B O CH OBH blX p e X H H a X  

$ y H K U M O H H p O B â H H H  n y T ê H  C O O TBB TC T ByJO W H X  à B T O H 3 T H S e C K H X  n e p e x  JIlOHeHHÖ B 

c x e M e :  a B T D N a T H M e c K o r p  B B o a a  b  p a Ë o T y  p e 3 e p B H b ix  H o a y j i e ô  h  Ë jn o x M p o B a H M a

n o B p e x u i& H H b ix .  h 3 H b h b h b b  a j i r o p H T M a  p a é o T b i  y c T p o ü C T B a  h  t .  a .  H jih  s t o t o  

A H a r H O C T H H e c K H e  y c T p o ü C T B a .  B O - n e p s b i x ,  a o j u k h u  6 b r r b  n o c T O A H H O  A e ü c T s y n m H H H  

C h j ih  H M B T b n o c T O R H H o  a e f t c T B y  » w y  10 M a c T b ) ,  r o r j a a  y s a ê r e s t  H a x c H M a j ib H o  

3 $ $ e x T H B H O  H C C n O J Ib 3 0 B â T b  B p e H e H a  H SË bIT O H H O C T H  ,  a .  B O -B T O p b C C , OHH AOJIXHW  

p a S o T a T b  H e  n o  n p u H U H n y  a h x o t o h h h  C P 3 A H c n p a B H O " ,  “ P 3 A H e H c n p a B H O ' 0  • a  

Ë bxTb c n o c o Ë H b iH H  C T a B H T b  A H a r H 0 3 u  c  6 o j i b m e ¡ í  r j j y Ë H H o f i  T u n a  " E j i o k  i  H e  c n o c o -  

6 e  h  B b m o j iH R T b  J - y i o  $ y H K U H io " . C o o T B e T C T B y  tom a a  j i o r H n e c x a s  o 6 p a 6 o T x a  t b k h x  

C H T H a  J io B  n y  n o s B O J iH T  B u Ë p a T b  o n T H M a j ib H u ü  a j ir o p H T M  n e p e K j n o w e H H f i  b  e x e n e  

n O B p e j w S H H o r o  y c T p o f i c T B a  P 3 A . B  o n p e a e j i ê H H o f i  c T e n e H H  b t h n  T p e Ë o s a H H R M  

y A O B J ie T B o p a io T  o n u c a H H u e  b  £5- 8)  j w a r H O C T H s e c K H e  y c T p o f t c T B a .

O jjH o fi H 3  n p o g j i e H .  K O T o p u e  b o b h h k i i o t  n p a  H c n o j i b a o s a H H H  n o c T o s H H O  

j j e f t c T B y io m H x  J & , R B J i a e T c a  n p o Ê J i e H a  x o H T p o j i e n p H r o a H O C T H . T . e .  c r e n e H u
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n p H c n o c o ë j i e H H O C T H  ë j i o k o b  h  y s j i o B  P 3 A  k  k o h t p o j u o  h x  H c n p a B H O C T H .  i y  r u n a  

[ 5 - 8 1  c y A H T  0 6  H c n p a B H O C T H  K O H T p o j w p y e H u x  ë j i o k o b  h  M O A y J i e R  P 3 A  b  o c h o b h o n  

n o  c o o T B e T C T s y o ï g e H y  o 6 p a 3 y  b  n p o H T p a H C T B e  n p H 3 H a x o B  b  p e x H H e  A e x y p c T B a .  

T . e .  n o  c o B O K y n u o c T H  B e J W S H H  C H r H a J i o B  H a  K O H T p o A b H U x  T O H i c a x  P 3 A  B  p e x H H e  

A e x y p c T B a .  E o j i e e  o Ë b e x T H B H y »  M H f o p M a u H B  h o b h o  n o j i y a H T b  b  n p o c T p a H C T B e  

c o c t o h h h R ,  r  a s  x a x A O K y  H e a a B H C H M O H y  n a p a n e T p y  A B Ë o r o  x o H n j i e x T y B m e r o  

3 J i e H e H T a  c o o T B e T C T B y e T  c b o h  x o o p A H H a T a .  O A H a x o  A H a r H O C T H p o s a H H e  B  

n p o c T p a H C T B e  c o c t o ü h h ü  T p e S y e T  B U B e A e H H H  o b t e x T a  A x a r H o a a  H 3  p a b o T W  h 

Ë o j i b m M x  T p y A 0 3 a T p a T  a n o s T O H y  p e A K O  n p H H S H a e T c a  H a  n p a x T M x e .  [ l p u  

o T o Ë p a n H K U  x e  n p o c T p a H C T s a  c o c t o h h h R b  n p o c T p a H C T B o  n p H S H a x o B .  b  k o t o p o h  

o ë u h h o  B e n é  Te s  p u a r H O C T H p o B a H u e ,  o S w h h o  T e p a e T c a  3 H a H H T e j i b H o e  x o j m s e c T B o  

u e H H O ü  H H ÿ o p H a u H H .  H a n p H H e p ,  e c j r a  H a  b u x o a c  H c n p a s H o r o  x o n n a p a T o p a  s  

p e x H H e  A e x y p c T B a  P 3 A  H M e e T c a  n p e A e J i b H w ń  n o  b b j i h h h h s  O T p H u a T e j i b H b i f l  C H T H a J i ,  

t o  n p n  H e x o T o p u x  n o B p s i A B H u n x  H a n p a x e H H e  H a  b m x o a s  H e  H S M e H a e T c a . a  

K O H n a p a T o p  T e p a e T  B 0 3 H 0 X H 0 C T b  c p a b a T U B a T b .  T o  e c T b  n e p e x o A  H 3  n o A H H O x e c T B a  

H c n p a B H u x  C 0 C T 0 9 H U Ü  K o n n a p a T o p a  b  n o A H H o a e c T B o  H e H c n p a s H u x  b  n p o c T p a H C T B e  

C O C T O H H H R  H e  n p H B O A H T  K H 3 H e H e H H K )  B B K T O p a  n p H 3 H 3 X O B  P 3 A  B  n p o c T p a H C T B e  

n p H 3 H a x o B  h  f i y  n e  h o i s t  n o w y B C T B O B a T b  T a x y »  H e u c n p a s H o c T b .

P a c n m p H T b  H H ÿ o p H a u H O H H u e  b o 3 h o x h o c t h  n p o c T p a n c T B a  n p n 3 H a x o B  h c x h o , 

B B B A a  A O n O J I H H T e j I b H O  K  n o C T O H H H O M y  K O H T p O j n o  H c n p a B H O C T H  l e C T O B U e  n p O B e p K H .  

n p H  x a i A o ü  T a x o R  n p o B e p x e  u s n e H a e T c a  a j i r o p H T H  O T o 6 p a x e H n a  c o o T B e T C T B y b ü w x  

o 6 p a 3 0 B  M 3  n p o c r p a H C T B a  c o c t o h h h R  b  n p o c T p a H C T B o  n p u 3 K a K O B »  M T O  n o 3 B O J i a e T  

B U H B M T b  Ê O J I b m e e  K O A M H e C T B O  H e H C n p a B H O C T e l ł . O A H a X O  B p e H a  B M H B Jie H M H

H e n c n p a B H o c T t t  P 3 A  n p H  T e c T O B U X  n p o B e p x a x  H a  H e c x o j i b x o  n o p a A x o B  6 o j n > m e ,  m b m  

n p H  n O C T O f lH H O H  K O H T p O J i e  H c n p a B H O C T H .  3 H a M H T 8 J I k H O  b O A b l U e  O K 3 3 U B a » T C a

a e J iM H M H M  q  n o  C 3 3 .  q  n o  < 2 >  H M H 1  n o  < 1 >  T . e .  H a A é S H O C T b  P 3 A  c H H x a e T c a .
>■ j

A p y r H H  c n o c o Ë o M  p e m e n n s  b t o U n p o 6 j i e « w  H B J i a e T c a  n o B u m e H H e  x o H T p o - n e n p w -  

r o A H O C T H , T . e .  p a 3 p a 6 o T x a  h  n c n o j ib S O B a H H B  t b k h x  c x e n  x o n n a p a T o p o B ,  

A O r H M e c X H X  H A p y r H X  T u n o s u x  3 A e H e H T O B  P3A. C H T H aJltJ  H a  K O H TpO JIbH U X  T O M K ax  

K O T O p U X  O Ë JiaA B JIH  6 u  Ë O J Ib m efl H H $ O p M a T H B H O C T b B  H nO SB O A H JIH  b U  B U B B J IB T b

6 o A b m e e  x o a h s b c t b o  H e H c n p a B H O c T e f t  a  n p o c T p a H C T B e  n p H 3 H a x o B  p e x H H a  

A e x y p c T B a .  n p p s e A ê H H w e  h c c  J ie  A O B a H u a  n o 3 B O J ia B T  c A e a a T b  b w b o a  o  t o h .  h  t o  

T a x u e  p a a p a b o T X H  B n o j m e  b o 3 H O x h u  h  a o c t b t o m h o  3 $ $ e x T H B H b i .

T a K H H  o Ë p a s o H ,  n o B u œ H u e  K O H T p o A e n p H r o A H O C T H  y s J i o B  H 6 j i o k o b  P 3 A  h

H C n O J Ib a O B â H K B  B C T p o e H H b lX  ¡ ¡ Y  y B e J I H H H B a e T  C T e n S K k  M H ÿO pM M pO B aH H O C T H  C H C T eH W  

O C B O ë H  B H y T p e H H e H  CO CTOH HH H  H A a Ô T  B D 3 H O X H O C T b  n O C T p O e H H H  a A a  n T H p y B IH H X C a  

n o  y C A O B H B  x a A Ô X H O C T H  C H C T eM  P 3 A .

B  H C X O A H O H  p e x H H e  A e x y p c T B a  H c n p a s H o f i  C H C T e H i i  P 3 A  e *  c T p y x T y p a  H 

a j i r o p x T M  A e R c T B H H  B U Ë u p a B T C B  T a x H H  o 6 p a 3 0 H .  h t o ë m  n p H  B b B i o j m e H H H  c p o h x

o c h o b h ù x  ÿ y H X U H R  H H e j i a  H H H M H a A b H O e  H a T e H a T H w e c K o e  o B t A a H H e  3 $ $ e x T a  o t  

H e H a a e x H o c T H  W H 1  n o  < 1 5 .  f l p H  n o a B J i e H H H  n o B p e x A e H u a  8  c x e n e  P 3 A  e e j iK W H H  a  

MCH1 c x a a x o H  v B e A H M H B a e T c a  J i y  b u ü b j i h b t  h b c t o  h  x a p a x T e p  n o B p e x j e H H H .  

n o J i V M e H H a f l  H H $ o p M a u H a  a B T O M a T w a e c x H  o ë p a S a T b i B a e T c a  h  i »d o h 3 b o a h t c h  T a x w e



n e p e x j n o M e H H S ,  x o T o p w e  n p H B o a s T  C T p y x x y p y  h  a j i r o p H T M  . a e ä c T B H H  c h c t ô h l i  s  

o r iT H M a J i b H o e  b  c j i o x h b o i h x c s  y c j i O B H S X  c o c T o s H H e , T . e .  B e J iH H H H a  MTH3 C H O B a  

C H H * a e T C H ,  x o T H  H o j B T  h  H e  ¿ o c T H M b  n p e j i b m y m e r o  3 H a n e H H H .  C n y c m  H e t c o T o p u e  

» p e n a  o 6 c J iy z H B a K > Q H i i  n e p c o H a j i  B o c c T a H a B J i H B a e T  H c n p a B H O C T b  c x c T e n u  P3A »  B c ê  

H a M H H a e T C f l  c  H a M a j i a .

E m ë  o ä h o ö  3 a a a v e ñ ,  K O T O p y io  H e o 6 x o a x K O  p e i n H T b ,  S B J i s e T C H  o â e c n e x e H x e  

BW C O K O fi H a a & X H O C T H  C aM H X  f ly , B C T p â H B â e M b lX  B y C T p O Ö C T B a  P3A. F Io C K O J Ib K y  a y  

C T p .o f l T c a  n p a x T H H e c K H  h s  T e x  x e  3 J i e n e H T O B ,  m t o  h  a n a r H o c T H p y e n b i f t  o g b e x x ,  t o  

h x  H a a S * H O C T b  K O S 6 T  b  n p H H U H n e  6 b r r b  c o x s H e p H H a  c  H a j jë X H O C T b i o  P3A. A 3 T O ,  b  

c b o k >  O M e .a e .n b ,  n p H B O A H T  k  3 H a M H T e J i b H o B  o n a c H O C T H  H e n p a B H j i b H b i x  a e ñ c T B H ñ  

a H â r H O C T H X e C K H X  y C T p O ä C T B .

O n w T  p a 3 p a 6 o T K H  h s x c n j i y a T a u H H  fly n o  C5-8J n o x a 3 b i B a e T ,  m t o  K o j iH M e c T B O  

h x  K O M n jie K T y io m H X  3 J i e n e H T O B  o S w m h o  H e  npeBbimaeT 1 5 - 2 0 %  o t  c o o T B e T C T B y i o m e r o  

K O JT IH M eC TB a 3 J ie M e H T O B  ,  B X O JISIU H X  B  K O H T p O J IH p y e M w iS  H O f ly j I b  P3A, m t o  x e  

o ß e c n e M H B a e T  c p a B H H T e j i b H o  p e a K H f i  h x  B b i x o f l  H 3  C T p o s .

r ip H  a H a j i H 3 e  H a p ê ï H o c T H  fly 6 o j i b m o e  3 H a M e H H 9  HMeeT x a p a K T e p  h x  B b i x o A H o r o  

B 0 3 a e S c T B H H .  E c j i h  ¿ w a r H o c T H M e C K o e  y c T p o B c T B O  B b w a & T  t o j i b k o  c h t h b  j i  o  

H e H c n p a B H O c T H  P3A ,  t o  u e H a  e r o  j i o x h o t o  c p a 6 a T b i B a H H 8  C j i o x h o B  T p e s o r n i  

o fib iM H O  H e B e j i H x a  h  p a B H a  3 a T p a T a «  H a  p a 3 0 B o e  o ô c j i y  X H B a H H e  c o o T B e T C T B y i o i a e r o  

K O M n ji e K T a  P3A u  c t o h h o c t h  3 a « e H a e K o r o  M o n y j i a .  I l p H  3 t o h  K O H C T p y x u H s  

y c T p o S c T B a  P3A A O J ix H a  . n o n y c x a T b  3 a n e H y  n o B p e x a ê H H o B  n j i a T b i ,  C M e H H o r o  M o / i y j i s  

6 e 3  B b i B o a a  3 a m m m e H o r o  o ß b e x T a  H 3  p a ë o T b i .  E c j i h  x e  f ly , c p a 6 a T b ¡ B a a , 

n p o H 3 B o a n T  K a x H e - j i H 6 o  a B T O H a T H M e c K w e  n e p e x j n o M e H H H  b  c x e n e  P3A , t o  u e H a  e r o  

j i o x h o t o  c p a S a T b i s a H H H  m o s k t  6 b r r b  r o p a 3 . n o  B M m e .

E c j ih  n p e n B a p H T e J ib H O  c T p y K T y p a  P3A o n T H H H 3 H p o B a j ia c b  n o  H a n ë x H O C T H  h  

o é e c n e M H B a j io c b  m h h h h 3  J ib H o e  B H a M e n x e  BejiHW HHbi MEHJ, t o  c o o T B e T C T B y  iouih e 

n e p e x  jiioMeHHS n p H B o n a T  k O TK JioH eH H io  c T p y x T y p b i  o t  o n T H H a J ib H o a . T . e .  

yBejiH M eH H io  B e  jihm h h bi MTH1 Ha 3 H â M e H H e  AMIHJ, K O T o p o e  H 6 y n e T  b naHHOM  

c j iy M a e  n p e a c T a B J iH T b  u e H y  j io x h o B  T p e B o r H .

A h 3  j i o r H M H o  m o x h o  o u e H H T b  u e H y  n p o n y c x a  a e ^ e x T a , T . e .  o T x a a a  fly b  

c p a 6 a T b i B a H H H  n p H  n o s B J i e H H H  b  P3A H e H c n p a B H O c T H .  F l o c K O J i b x y ,  x a x  O T H e M a j i o c b  

B b im e ,  n p n  n o f lB J i e H H H  H e u c n p a B H O C T H  B e  j i h m h  H a  MCH3 B 0 3 p a c T a e T  u  

a B T O M a T H M e c K H e  C h j i h  H e a B T o n a T H H e c x H e )  n e p e x j i i o M e H H S i  n o j i x H b i  e ë  y M e H b in H T b  H a  

AMIH3 , T O  u e H a  n p o n y c x a  n e $ e K T a  p a s n a  " y n y m e H H o a  n p H 6 b u i H " ,  t o  e c T b  AM IH 1

O u e H H B  T â K H M  0 6 p a 3 0 H  C T O H H O C T b  H e H a a & B H O C T H  C a M H X  fly , H O X H O  c n e j i a T b  

B b iB o  j i  o  H e o S x o d H H o a  c T e n e H H  h x  H a n ê X H O C T H .  P e a j i b H b i e  x e  n o x a a a T e j i H  

H a a ê x H o c T H  J i e r x o  n o j i y M H T b ,  3 H a n  C T p y K T y p y  fly h  c T a T H C T H x y  o T x a a o B  e r o  

j j i e n e H T O B .

flyTH noBbimeHHH H a a fx n o c T H  fly  b  npHHUHne T e x e ,  m to h ajisi CHCTeMW P3A B 

UeJIOM: OTKB3 OT npHHBHBHHB HeHaAëXHblX KOHnOHBHT, B B eneH H e n a p a j l j i e  JlbHbDC

xaH ajio E  o 6 p a6oT K H  HH$opMauHH c  nocjiejiyioniH H  conocT aB JieH H eM  nojiyMeHHbix 

p eay jib T aT O B  C T .e .  MacTHMHoa h jih  nojiH ofi c a H o n p O B e p x o A 3 , n e p n o a n 4 e c x a s  
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BUDOWA NIEZAWODNYCH UKŁADÓW AUTOMATYKI ZABEZPIECZENIOWEJ 

I PRZECIWZAKŁÓCENIOWEJ CPRZECIWAWARYJNEJ> SYSTEMÓW ELEKTROENERGETYCZNYCH 

NA WSPÓŁCZESNEJ BAZIE KONSTRUKCYJNEJ

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

W pracy opisano wskaźniki ekonomiczne oceniające niezawodność układów 

automatyki zabezpieczeniowej i przeciwzakłóceniowej <przeciwawaryjnej> 

systemów elektroenergetycznych. Wskaźniki te  uwzględniają proces awarii i 

wystąpienia niesprawności, właściwości systemów automatyki zabezpieczenio

wej, a takie właściwości obiektu energetycznego i otaczającej go czeSci 

systemu elektroenergetycznego. Odpowiednie przekształcenia pozwalają 

otrzymać prosty, integralny wskaźnik, w którym właściwości systemu 

automatyki zabezpieczeniowej uwzględniają parametry ciągOw awarii poprzez 

przyporządkowanie im odpowiednich funkcji, a pozostałe współczynniki są 

współczynnikami kosztow. Proponuje sie szereg metod zapewniających 

niezbędną niezawodność systemu, z których najbardziej ogólną Jest metoda 

budowy systemów automatyki zabezpieczeniowej, adaptujących sie do 

występujących warunków, zawierających elementy autodiagnostyki i różne 

rodzaje przekroczeń. Przyjęto kryterium optymalnoSci, które na każdym 

etapie adaptacji Jest minimum z wartości rOZnicy efektu i niezawodności 

ocenianej wg zaprezentowanego w pracy integralnego wskaźnika.

THE CONSTRUCTION OF THE RELAY PROTECTION RELIABLE SCHEMES 

AND ANTI-FAILURE AUTOMATIC EQUIPMENT OF POWER SYSTEMS 

ON MODERN DESIGN BASIS

S u m m a r y

The economic indices estimating the reliability of the relay protection 

schemes and anti-failure automatic equipment of power systems are 

presented in the paper. These indices take into account the process of 

failure and recovery of service ability, the charakteristic properties of 

relay protection and anti-failure automatic equipment, and also the 

particularities of the power installation and the surrounding power ele

ments i t  attends. Respectible transformations allow to obtain the simple 

integral index in which the failure rates in performing corresponding 

f unctions consider the relay protection and anti-failure automatic 

equipment properties and other factors are taken into account by cost 

coefficients. A number of methods ensuring necessary reliability of the 

system are described here. The most perfect of them is a design of the 

relay protection and anti-failure automatic equipment that can be adapted
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on reliability conditions, since i t  contains self-diagnostic elements end 

different kinds of redundancy. The criterion of optimality a t every stage 

of adaptation is the minimization of the mathematical expectaction of the 

unreliability effect, which is accounted by the integral index described 

above.
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ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 
Seria* ELĆKTRYKA z ."“ii*----------------------------

________ IW*.
Nr kol. 11 o 4

Otylia PASECKA

WŁAŚCIWOŚCI DYNAMICZNE PRZEPŁYWOMIERZY CIEPLNYCH BEZKONTAKTOWYCH

Streszczeni e . W artykule przedstawiono model fizyczny przepływo
mierza cieplnego bezkontaktowego termoanemometrycznego oraz ogólne 
równania różniczkowe wraz z warunkami brzegowymi.

Określenie właściwości dynamicznych przepływomierza wymaga 
obliczenia odpowiedzi temperatury ¿Kt> na znany przebieg prędkości 
przepływu vCt>. W tym celu dokonano uzasadnionych praktycznie 
uproszczeń i otrzymano równanie różniczkowe liniowe o stałych współ
czynnikach. Wykazano, Ze w przybliżeniu właściwości dynamiczne 
przepływomierza moZna charakteryzować stałą czasową zaleZną od: 
wymiarów geometrycznych rury, parametrów fizycznych rury i płynu 
oraz prędkości przepływu.

1. Wstęp

Zakres zastosowania przepływomierzy cieplnych bezkontaktowych jest. 

ograniczony ich właściwościami dynamicznymi. Stała czasowa przepływomierza 

zaleZy od jego konstrukcji, właściwości fizycznych przepływającego płynu 

i rury oraz od zakresu pomiarowego. Im mniejsza prędkość przepływu tym 

większa stała czasowa, a wiec gorsze właściwości dynamiczne. Jest to 

niekorzystne ze względu na statyczne właściwości przepływomierzy, ponieważ 

ich zaletą je s t duża czułość dla małych prędkości przepływu.

Najlepsze właściwości dynamiczne mają przepływomierze cieplne 

bezkontaktowe typu termoanemometrycznego z wstawkami termoizolacyjnymi 

z obu stron grzejnika. W celu określenia stałej czasowe j tego typu 

przepływomierzy przeprowadzona została analiza modelu fizycznego

2. Model fizyczny przepływomierza

Przez cienkościenną rurę <rys.l> o grubości ścianki (r^- r^> przepływa

płyn ó stałym składzie chemicznym i stałej temperaturze Rura wykonana

Jest z materiału o dużej kondukt ywności cieplnej Â . Na zewnątrz

izolowanego termicznie odcinka rury o długości 2' 1 umieszczony jest,
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grzejnik, a na nim termomfttr T̂ . Termo metr T znajduje eie przed 

grzejnikiem i mierzy temperatur« płynu

 « ,  .

Rys.l. Model fizyczny przepływomierza cieplnego bezkontaktowego 
Fig.i. Physical model of the contacrtless thermal flow-meter

Z zasady działania tego typu przepływomierza wynika. Ze grzejnik o s ta 

łej mocy P Jest chłodzony przez przepływający płyn 13, 41. Wielkością

wejściowa Jest uśredniona w przekroju predkoSC płynu v<t>, a wielkością 

wyjściowa temperatura grzejnika # mierzona termometrem T .

OgOlne równanie różniczkowe dla niestacjonarnego pola temperatury rury 

ma postać 121:

d* OCx,r,t> i 9

9 r  d r

d tKx,r,t)

d r

1 S ' r

r r

d d<x,r,t)

d t
<1>

przy czym: 0 - temperatura rury,

- ciepło właściwe rury,

- gestoSc rury,

X - konduktywnoSć cieplna rury.

Warunek brzegowy dla rury określający wnikanie strumienia ciepła

o gestosci r- w przedziale 1 < x < 1 ma postać:

- * • [

a »tx.isO  
& V

L .

P
4 fi i r C2>
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Wymianę ciepła z przepływającym płynem na powierzchni wewnętrznej rury 

określa warunek brzegowy:

r d d<x,r,t> 1 „  v f „  „  .. 1- X  ------------—— | .* «<t> I d<x,r ,t> -  d I , <3>
' L dr Jr=r L v p JW

przy czym: a tt)  - prze jmowalnoSć energii cieplnej.

Dla cienkościennej rury wykonanej z materiału o duZej kondukt ywnoScl

cieplnej X̂ można pominąć gradient temperatury na grubości Solanki

Ir - r > i przyjąć Średnią temperaturą Ścianki d<x,t>, a przyrosty
* dd v

d <r i dr w równaniach <1>, C2>, (3) traktować Jako skończone 113.

Równanie Cl> przyjmuje wiec postać:

d2dCx,tł 1 r d dix,t> d d<x,t>[ ę v WAjby - f O VX, J . -j

2 [ a r  'r * r  t a r  Ji) x  i* < r  -  r
2  V

c p a d(x,t)r f r=   *   . <4>
X a t

przy czym: r  » i  (r^+ r^> - średni promień rury.

Następnie zakłada się. Ze dla krótkiego grzejnika i  < 0,5 temperatura w 

s trefie  grzejnika je s t stała (33 i wynosi dCx,t> s fr<t>. Po uwzględnieniu 

warunków brzegowych <2> i <3> otrzymuje się równanie różniczkowe zwyczjne 

O zmiennych współczynnikach:

c P <r* -  r*> d dCt>
“ -*• «<t> I d<t> - d I - T - m - i — - C5>y ; -------------- T T [ - *r ] “ rtrrr

PrzejmowalnoSC energii cieplnej #<t) określona Jest dla przepływu 

laminarnego Zależnościami U, 21:

<xCt> « k lyCtM0'”  , »•/>.

O , <$<5 - p C . 0.33C fK a«, /■ P W n

i )  f - ^ )

przy czym: X - konduktywnosć cieplna płynu,
P

c - ciepło właściwe płynu,
P

P ” gęstość płynu, 
p

Model fizyczny przepływomierza cieplnego bezkontaktowego przedstawione

go na rys.l opisuje równanie różniczkowe <5> oraz zaleZności <6> i (?>.
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3. Wtaściwości dynawiczng przepływomierza

Określenie właściwości dynamicznych przepływomierza wymaga obliczenia 

odpowiedzi d<b> na znany przebieg prędkości v<b>. W bym celu należy roz

wiązać równanie różniczkowe <5> z uwzględnieniem zależności <6>. Całka 

ogólna tego równania określona jesb zależnością:

#<t,> * 4 -fi \------ exP * -fexp CFCb>3 db , <8)
z

przy czym: F<b> - funkcja pierwotna funkcji otCb> = ot CvCb>J

Próby obliczenia /exp CF<b>3 db dla prosbych postaci funkcji v<b> nie 

powiodły sie. Równanie C5> nie nadaje sie wiec do ogólnej analizy.

Ze względu na bo, że przepływomierze cieplne stosowane są do pomiarów 

przepływów w warunkach quasiśbacjonarnych możliwy jesb przybliżony opis 

ich właściwości dynamicznych za pomocą równania różniczkowego o sbałych 

współczynnikach. W bym celu przekszbałca sie równanie <5> do posbaci:

c p Cr2- r 2> d »Ct.> p

2 r  5ĆO * dt + *Ct,? = 4 n 1 r  5ćt> ’ <S>>W T.

a nasbepnie przeprowadza sie analizę wartości współczynnika przy - 

oraz funkcji „ i ~ r  «Ct>
Z

Zakłada sie» że w prakbyce wysbepują niewielkie zmiany prędkości w sto

sunku do prędkości usbalonej v ,̂ a przebiegi czasowe prędkości vCb> oraz 

ot<b> określają zależności:

v  < b>
v<b> « v ♦ v <b> * v I 1 +   I , (10)[

v v w  - 

r  ot Cb> iot Cb>
otCb> * ot + ot Cb> = ot | 1 ♦ —------ j ,

przy czym: v <b>» ot Cb> - składowe zmienne,z z
Prze jmowalnośC energii cieplnej otCb> po uwzględnieniu zależności <6> 

określona jesb:

f v <b>
«CO = 1 + _ _ _  j C12>
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v CO
Dla małych zmian prędkości — « i można przyjąć otCO = « Np. dla

o °
v CO
——— < 0,3 zmiany aCO są mniejsze od 0,i. 

o .
Można wiec w przybliżeniu przyjąć, Ze współczynnik występujący przy 

d SCO— — w równaniu CS» Jest. stały i określa stałą czasową:

,  2 a, c p Cr - r  >m r r x w
T - — r n    <«>V o

Funkcja występująca po prawej stronie równania różniczkowego CO

wymaga innego przekształcenia, ponieważ tu występuję Istotna dla rozważań 

wielkość wejściowa vCt>:

_ Ci 90
v <t>

<14 >
4 4 r v vw i 4 r v n
Zt> - 5- [ 1 + -V - ] 4  ‘ - °*93 - v -  ]O Ł © -* O L O J0«<t>

V <t)
Dla —-—— < 0,3 błąd wynikający z rozwinięcia w szereg nie przekracza

o
0,01. Po uwzględnieniu statycznego równania przetwarzania £53:

V  *P ‘ TTTTr - « -  ’ a s >X O

oraz zależności <13> i <14> równanie różniczkowe <9> sprowadza sie do

postaci:

d & <t> 0,33 P v <t>
T ----—------ + O Ct> = - TTn------------ • —------. C10>dt x 4 n 1 r  « vX 6 . O

Otrzymane rć>wnanie rćZniczkowe Jest równaniem o stałych współczynni

kach. Znak po prawej stronie równania wynika z malejącej

charakterystyki statycznej przepływomierza.

. . 4. Podsumowanie

Przepływomierz cieplny bezkontaktowy Jest w przybliżeniu przetwornikiem 

pierwszego rządu o stałej czasowej T określonej zależnością C13>. Określe

nie stałej czasowej Jest bardzo potrzebne przy projektowaniu przetworni

ków, przy czym wystarczy określić maksymalną wartość stałej czasowej dla 

dolnego zakresu pomiarowego.

-  93 -



Przeprowadzone doświadczenia potwierdziły, Ze obliczone i wyznaczone

doświadczalnie wartości stałych czasowych są zbliżone. Np. dla przepływo

mierza wykonanego z miedzi o wymiarach: r^ = 3 mm; r  « 3,5 mm; 2 1,

e 2 ,5mm stałe czasowe obliczone i wyznaczone doświadczalnie dla powietrza

wynoszą odpowiednio 34.2 s i 36,4 s.
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B CTaTbe npeacT aB JieH a $H3HHecicas M onejib 6ec noHTaKTHoro TeptfoaHeHOHe- 
T pnw ecK oro  T enjiopacxo ,qoM epa h ofemHe AM$$epeHLiHa.nbHue ypaBHeHHti B u ecT e c 

KpaeBUHM y cJioBMBHH. O npeneneH H e ,aHHaMH4ecKnx c b o Bc t b  T enJiopacxo /ioH epa  

T p e6 y eT  BUSMCJieHMs O TB era ¡K t>  Ha M3BecTHM& x o n  CKopocTH noTOKa vCt>. Hjis 
3 T o ro  cnejiaH U  npaKTMHecKM oSocHOBaHHue ynpomeHHS b HcxoiiHbix ,aaHHUx h 

nojiyyeH o .nHHeiłHoe HH$|>epeHUHaJibHOe ypaBHeHHe c iio cto bhh u hh  K o a^u u H eH T a iiu . 

f lo ra s a H o . i t o  AHHaMHHecKHe cBoftcTB a T en jio p acx o n o M ep a  hozhc  npM6jiH3HTeJibHo 

xapaK T epH 30B aTb nocToaHHoS B p en eH u , KO Topas aaBHCHT o t : reoHeTpHH ecxHx

pa3H epoB  T pySonpoB O łia , ^n3nsecK H X  n ap an eT p o B  Tpy6onpoBOAa h zm a k o c th . a 
T aicse o t  CKopocTH noTOKa.
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DYNAMIC PROPERTIES OF CONTACTLESS THERMAL FLOW-METERS

S u m m a r y

The physical model of contactless thermal flow-meter of anemometer type 

and general differential equations with boundary conditions have been 
presented in the paper.

To describe dynamic properties of the flow-meter the calculation answer 

(Kt> to the known signal of the flow speed v(ti have been made. To this 

end practical assumption simplifications has been achievemented and the 

differential linear equation with constant coefficients has been given. It. 

has been proved tha t the dynamic properties of the flow-meter can be 

described aproxlmately by the time constant, which depends on: geometrical 

dimension of the tube, physical parameters of the tube and the fluid and 

the flow seed.
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ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 1901
Set* ia: ELEKTRYKA z IIP —— tfr kol. 1104

Andrzej MET 

Marian KAMPIK

PRZESUWNIK FAZOWY O PRZESUNIĘCIU FAZY NIEZALEŻNYM OD CZĘSTOTLIWOŚCI

Streszczenie. W artykule przedstawiono układy dotychczas stoso
wanych przesuwni ko w fazowych oraz ich właściwości. Zaproponowano 
układ przesuwnika fazowego, którego moduł transmitancji i kąt fazowy 
są niezależne od częstotliwości. Moduł transmitancji Jest równy 
jedności, natomiast kąt fazowy moZe być nastawiany w przedziale od 
około 10 do około 170 . Przedstawiono parametry zbudowanego układu 
modelowgo.

1. Wprowadzenie

Przesuwnik fazowy jest układem bardzo często stosowanym w magnetycznych 

komparatorach przepływu, i ¿ostkach transformatorowych, kompensatorach 

napięcia przemiennego i wielu innych przyrządach pomiarowych. Ogólnie, dla 

sygnału harmonicznego o pulsacji o transmitancja przesuwnika fazowego z 

rys.la ma postać:

K<Jo> = ^  , <1>
—i

gdzie T C o >  Jest. przesunięciem fazowym pomiędzy napięciem wyjściowym 

a wejściowym.

a)

Rys.l. Symbol przesuwnika fazowego ta> i jego wykres wskazowy <b> 
Fig.l. Symbol of phase shifter and its vector diagram
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Na ogół Zada ai*, aby waptoM przacuniecia fazowego wynosiła 11/2,

a bo w calu wytworzenia sygnału ortogonalnego <Jo harmonicznego sygnału 

wejściowego. Moduł transmitancji KC j«> powinien być równy Jedności. Stoso

wane dotychczas układy przesuwników charakteryzowały sie zaleZnoScia przy

najmniej Jednego z paramerAw od pulsacJi »

2. Klasyczne układy przesuwników fazowych

Podstawowym układem przesuwnika jest układ filtru górnoprzepusbowego 

<rys.2>.

a)
o- j  l£-

* tfc
iii

u
Uł

Rys. 2. Frzdsuwnlk fazowy w układzie filtru górnoprzepustowego (a> i
wykres wskazowy Cb>

Fig.2. Phase shifter based on high-pass filter and its vector diagram

Transmitancja tego układu opisana Jest równaniem <2>:

K<Jo>
J«CR

1 4. jo C R

icjGRi J arctg
C2>

io C R )

Z charakterystyki amplitudowej i fazowej <rys.3>, a także z wykresu wska- 

zowego Crys.2b> wynika, Ze układ ten przesuwa faze w zakresie od O do 11/2 

Moduł transmltancji K<jo), Jak i przesuniecie fazy J*<o> zaleZa od pulsa- 

cji o Podobne właściwości posiada przesuwni k w układzie filtru 

dolnoprzepusbowego. Pewne odmiany konstrukcyjne tego rodzaju przesuwnikćw 

są współcześnie stosowane w układach mostków transformatorowych.

Innym układem Jest przesuw nik z rys.4. Przy założeniu, Ze dzielnik na

pięciowy DN dzieli napiecie U dokładnie na połowę (uzwoJenie z odczepem w 

Środku), otrzymuje sie tranem!tancJe układu:

KCJo) y. i
0" = S

1 - jraCR 

1 + JuCR
-j arctg «CR

<3>
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Rys.3. Gharaktorystyki amplitudowe i fazowe filtru gOrnoprzepustowego 
Fig.3. Frequency charact.erist.ics of high-pass filter

Rys.4. Przesuwnik fazowy z dzielnikiem napięcia <.DN - dzielnik napięcia 
dzielący naplecie wejściowe dokładnie na połowę>

Fig.4. Phase shifter based on precision voltage divider (DN - precision
voltage divider)

Charakterystykę amplitudowo-fazową układu przedstawiono na rys.5. Wynika 

z niej, iz moduł transmitanc ji przesuwnika n ie  z a le Z y  od częstotliwości 

i jest równy KCjo) » 1/2. Przesuniecie fazowe zaleZy od częstotliwości

oraz od parametrów R i C. Jeśli o = 1/RC, to przesuniecie fazy wynosi -

n/2 Należy zauważyć, iZ  funkcją <rys.S) posiada w punkcie o = 1/RC 

punkt przegięcia, co jest niekorzystne z punktu widzenia stabilności
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p r z e s u n ię c ia  f a z y  w fu n k c ji  zm ian  u , R. C.

Rys.6. Układ przcsuvmlka fazowego ze wzmacniaczem operacyjnym 
Flg.6. Phase shifter based on operational amplifier

Jego transmitancja ma postaC:

 ̂ 1 J"CR -J 2 arctg oCRK<Jo> . g- = i  +  ^  = e J * <4>

Moduł tej transmitancji Jest w całym zakresie równy i, natomiast jej faza

zaleZy od częstotliwości i parametrów R, C. Dla o * l/RC przesuniecie fazy

Rys.5. Charakterystyki amplitudowe i fazowe układu z rys.4 
Fig3. Frequency characteristics of phase shifter from fig.4

Modyfikacje układu z rys.4 Jest układ przedstawiony na rys.6.

R, = Ra
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wynosi - 11/2, w tym punkcie funkcja posiada punkt przegięci.». co

pogarsza stałoSć przesunięcia fazy w funkcji przypadkowych zmian «. R. c 

Kolejnym układem, który może spełniać funkcje przesuwni ka fazy Jest inte

grator <rys.7>.

Rys.7. Podstawowy układ integratora 
Fig.7. Basic integrator Circuit

Jego transmitancja jest dana równaniem:

U jn /2

J ¿R  - ¿R  * ■ c5>—«

W przypadku integratora idealnego moduł transmitancji ma nachylenie ~t> dB 

na oktawę, natomiast przesuniecie fazowe jest stałe i wynosi n/2.

3. Układ przesuwni ka fazowego o przesunięciu fazy niezależnym 

od częstotliwości

Przedstawione układy przesuwników charakteryzowały sie zaleZnoScią 

przynajmniej jednego z parametrów od pulsacji o. Ponieważ w niektórych 

zastosowaniach jest to niedopuszczalne, autorzy zaprojektowali i zbadali 

przesuwnik fazowy o module transmitancji i przesunięciu fazowym niezależ

nym od częstotliwości w określonym przedziale Jej zmian. Uproszczony sche

mat ideowy przesuwnika przedstawiono na rys.8 Zasadniczym elementem 

układu jest przesuwnik z rys.6. Zapewnia on niezaleZnóSC modułu transmi

tancji od częstotliwości Cmoduł ten jest stale równy JednoSci>. Ponieważ 

przesunięcie fazy dla określonej częstotliwości u zaleZy od wartości R 

lub C, układ zapewnia samoczynne dostrajanie parametru R do wolnych zmian 

częstotliwości o Cprzy ustalonej wartości C>. Do tego celu służy rezystor 

sterowany napięciem (RSN>. Regulację samoczynną zrealizowano wykorzystując 

kluczowany detektor fazoczuły til, 131. Na wejścia detektora doprowadzo-
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rie sa, po ulormowaniu prZez szybkie komparatory i K̂ , sygnały wejścio

we i wyjściowe przesuwnika

Rys.8 Uproszczony schemat przesuwnika fazowego
Fig.8. Simplified schematic diagram of frequency-independent phase shit tar

Składowa stała napięcia wyjściowego detektora fazoczułego zmienia sie

proporcjonalnie do przesunięcia fazowego pomiędzy sygnałem wejściowym 

i wyjściowym. Dla przesunięcia fazy równego -n /2  osiaga wartoSC zero [31. 

Dla przesunięć fazowych rOwnych 0 oraz -n odpowiadające im wartości

składowych stałych napięcia wyjściowego sa równe co do modułu, lecz maja 

przeciwny znak. Przebieg wyjściowy detektora Jest całkowany w integra

torze. Naplecie wyjściowe integratora steruje rezystancja R przesuwnika.

Zastosowany układ samoczynnej regulacji zapewnia zachowanie stałego prze

sunięcia fazowego pomiędzy sygnałem wejściowym i wyjściowym o kat równy 

-11/2. Przewidziano moZliwoSC nastawienia innej wartości kata przesunięcia 

fazowego. Do tego celu słuZy potencjometr P <rys.8X Zastosowanie 

integratora w pętli sprzężenia zwrotnego redukuje do zera bład ustalony, 

ale pogarsza dynamikę układu automatycznej regulacji fazy.
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4. Rtallzaeja 1 właśdwoćci układu modelowego przesuwnika

Zrealizowany układ przesuwnika zapewnia utrzymanie stałego przesunięcia

fazy równego -11/2 z błądem bezwzględnym mniejszym niz i mrad w przedziale 

częstotliwości od 900 do 1100 Hz. W podanym zakresie częstotliwości moduł 

transmitancji Jest równy Jedności z błedem względnym mniejszym niz 1 X  

Podane wartoScl błędów można zminimalizować po zastosowaniu Jakościowo 

lepszych elementów. Wzmacniacz operacyjny pracujący w układzie powinien 

Charakteryzować sie duZym i stałym wzmocnieniem w zakresie częstotliwości 

pracy przesuwnika. Zapewnia to zmlejszenie zależności modułu transmitancji

od częstotliwości. Zminimalizowanie błędu fazowego Jest uzależnione od

starannego zaprojektowania fazowej pętli sprzeZenia zwrotnego (detektora 

fazoczułego [31, integratora C21, komparatorów). Szerokość przedziału 

częstotliwości, w którym układ utrzymuje stałą wartoSC fazy Jest zaleZna 

od zakresu zmian rezystancji sterowanej napięciem. Pasmo częstotliwości

można zmieniać poprzez zmianę pojemności C. Rezystor RSN powinien byc 

liniowy, gdyż od charakterystyki tego elementu zależy wielkość zniekształ

ceń wprowadzanych przez układ. W rozwiązaniu modelowym zastosowano 

oryginalny układ rezystora sterowanego napięciem, w którym wykorzystano 

efekt Millera <rys.9>.

Rys.9. Koncepcja układu rezystora sterowanego napięciem 
Fig.9. Idea of voltage-controlled resistor

Zniekształcenia nieliniowe wnoszone przez układ są mniejsze niz 0,5 X  .

5. Uwagi o zastosowaniu przesuwnika

Zastosowanie przesuwnika Jest uniwersalne, gdyż zapewnia on przesunie

cie fazy wzglądem wejściowego przebiegu sinusoidalnego zawarte w przedzia

le teoretycznie od 0 do -U. Praktycznie przedział ten mieSci sie w zakre

sie od 11/16 do 511/16. Przesuniecie fazy i moduł transmitancji układu są
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praktycznie stałe w przedziale częstotliwości od 900 do 1100 Hz. Pasmo 

częstotliwości pracy przesuwnika mole byc w prosty sposób nastawiane 

poprzez zmianę pojemności G.

Przedstawiony układ przesuwnika moZe być użyty np. w celu wytworzenia 

składowej ortogonalnej w układach magnetycznych komparatorów przepływów 

prądowych przeznaczonych do wzorcowania przekładników przemysłowych. 

Wymaga to przystosowania przesuwnika do pracy w zakresie częstotliwości od 

45 do 65 Hz. co można łatwo osiągnąć poprzez zmianę pojemności C.
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10° 4- 170°. n p e n c T a B iie H H  n a p a n e T p w  n o c T p o e H o A  B o n e j iH .

FREQUENCY INDEPENDENT PHASE SHIFTER

S u m m a r y

The state of art in sbardard phase shifters and their properties have 

been presented In this paper. New frequency independent phase shifter has 

been suggested. Its modulus of transmittance equals one and the phase 

shift may be set from 10° to 170°. Parameters and properties of the model 

have been presented
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ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 
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1991

Andrzej MET

ANALOGOWY PRZETWORNIK FAZY O DUŻEJ DOKŁADNOŚCI

Streszczenie. W artykułe przeanalizowano układy analogowych 
przetworników fazy z sumowaniem oraz mnożeniem sygnałów prostokąt
nych. Przedstawiono układ prostego analogowego przetwornika fazy 
z mnożeniem sygnałów prostokątnych, który charakteryzuje sie małym 
błedem przetwarzania. Do mnożenia sygnałów wykorzystano wzmacniacz 
operacyjny z kluczem tranzystorowym, co umożliwiło wyeliminowanie 
drogiego układu mnożącego. Napięcie wyjściowe przetwornika Jest 
liniowa funkcja przesunięcia fazowego. MoZe ono przyjmować wartości 
dodatnie 1 ujemne, przy czym dla przesunięcia fazowego 90° Jest rów
ne zero. Właściwość ta Jest bardzo korzystna przy zastosowaniu 
przetwornika w pętli fazowego sprzedania zwrotnego.

Analogowe przetworniki fazy przetwarzają przesuniecie fazy miedzy dwoma 

przebiegami sinusoidalnymi na naplecie. Przetwarzanie przesunięcia fazowe

go miedzy dwoma przebiegami niesinusoidalnymi Jest niecelowe, ponieważ nie 

daje ono Żadnej informacji o przesunięciu fazowym miedzy poszczególnymi 

harmonicznymi.

Stopniami wejściowymi elektronicznych przetworników fazy są najczęściej 

układy formujące, zamieniające sinusoidalne przebiegi wejściowe w przebie

gi prostokątne Crys.l> zgodnie z Zależnością.

1. Wstęp

i • A SGN <ut> ,

przy czym dla sygnału sinusoidalnego:

u’ - A SGN IU sin (o t  ♦ JOJ .
1  m

(2)

W literaturze tl], 121, 131 najczęściej przedstawiane są przetworniki. 

':‘ore działa Ja na zasadzie sumowania uformowanych napiec prostokątnych, 

im* napiec prostokątnych Jest następnie prostowana i uśredniana (rys.l>
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Rys.l. Przetwornik f  azy z sumowaniem napięć prostokątnych - schemat
blokowy oraz przebiegi czasowe 

Fig.l. Phase converter with square-wave voltages summation - block and
timing diagrams

Wartość średnia wyprostowanej sumy napięć Jest równa:

T

“wy * f J  U<0dt * <A + B> 4 ' ’ i3>
gdzie: C f - Jest przesunięciem fazowym wyrażonym w stopniach.

Ponieważ napięcie wyjściowe może mieć tylko wartości dodatnie, zależ

no śC C3> Jest prawdziwa tylko dla y  e <0,180>. W przedziale CO,360> 

naplecie wyjściowe określa zależność:

Uv y  .  A B S U A  +  B> 4  -  <4>

Naplecie sinusoidalne û  Club û > może zawierać składowe stałą AU Crys.lX
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Wówczas napięcia prostokątna na wyjściu układu formującego û  ma wypeł

nienie różne od 1/2 Crys.l - Unia przerywana). Taki sam efekt, wywołuje 

naplecie ni ez równoważenia komparatora układu formującego. Zjawisko t.o 

powoduje, że przebieg prostokątny na wyjściu prostownika skraca sie i lub 

wydłuża) o czas Ar, co jest przyczyna powstania addytywnego błędu przetwa

rzania. WartoSć tego błędu określa zależność:

AJ* « arcsin CAU/U > . <S>m

Natomiast błąd multipUkatywny może spowodować niestabilna wartoSC ampli

tud A lub B przebiegów prostokątnych.

2. Przetwornik fazy wykorzystujący układ mmnożący

Innym rozwiązaniem przetwornika fazy jest wykorzystanie do jego budowy 

układu mnożącego Crys.2>.

Ui UF ui

UF

n f
W

X

uą i 

A

i

U o

I > u .

Uo 

A B 77/Z7XZ 1 ........ T l

W

t/Y /s /{ /

i ]

I ------- “ H -
—1— l_L

Rys.2. Przetwornik fazy z mnożeniem napięć prostokątnych - schemat błokowy
oraz przebiegi czasowe

Fig.2. Phase converter with square-wave voltages multiplication - block
and timing diagrams

Uformowane zgodnie z zależnością <2> napięcia wejściowe doprowadzone są do 

wejSC układu mnożącego. WartoSC Średnia napięcia na wyjściu układu
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mnożącego je s t rftwna:

T
U - i f u Ct-Jdt. = A B Cl - .

w y  °
<Ó>

Równanie <6> jest prawdziwe dla e (0,18G>. Pełny zakres zmian napięcia 

na wyjściu układu uśredniającego dla &  € <Q,360> przedstawia rys.3.

Rys.3. Zależność napięcia wyjściowego od przesunięcia fazowego dla 
przetwornika fazy z mnożeniem przebiegów prostokątnych 

Fig.3. Output voltage vs. phase shift for phase converter with square-wave
voltages multiplication

Zmiana wypełnienia uformowanego przebiegu prostokątnego (rys. 2 - linia

przerywana) spowodowana składową stałą AU nie zmienia wartości średniej 

napięcia wyjściowego. Wynika to stąd. Ze jeden impuls prostokątny zostaje

wydłużony a drugi skrócony o czas Ar co nie ma wpływu na wartość średnią 

napięcia wyjściowego (rys.2>. Składowa stała AU nie powoduje wiec błędu w

przetworniku z układem mnożącym, co jest jego zaletą w porównaniu z przet

wornikiem wykorzystującym układ sumujący.

3. Konstrukcja przetwornika

Dokładne i szybkie analogowe układy mnożące są drogie i trudno 

dośtepne. Wykorzystując fakt, Ze mnożone są dwa sygnały prostokątne o sta

łej amplitudzie do mnożenia ich można uZyć wzmacniacza operacyjnego, 

którego wzmocnienie jest przełączane z wartości 1 na -1.

Schemat układu przetwornika f azy wykorzystującego taki uproszczony 

układ mnożący przedstawiony Jest na rys.4. Wzmacniacze operacyjne W1 i W2

spełniają funkcje układów formujących (komparatorów) i zamieniają

wejściowe napięcia sinusoidalne na przebiegi prostokątne. Przebieg wyjś

ciowy z wzmacniacza W1 jest doprowadzony do wejścia wzmacniacza W3, które-

M
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go wzmocnieni» może przyjmować wartości 1 i -1. Przebieg wy Jadowy z wzma

cniacza W2 doprowadzony Jest. do bramki tranzystora potowego, który pełni 
funkcje klucza.

Rys.4. Schemat, przetwornika fazy z mnożeniem przebiegów prostokątnych 
Fig.4. Phase to voltage converter with square-wave voltages multiplica

tion - schematic diagram

JeZeli naplecie na wyjściu wzmacniacza W2 Jest dodatnie klucz jest. 

zaleczony 1 układ ma wzmocnienie -1, natomiast gdy Jest ujemne klucz jest 

wyłączony i układ Jest wtórnikiem napiedowym o wzmocnieniu 1. Dzielnik 

rezystancyjny na wyjściu wzmacniacza W1 zmniejsza <o połowę) napięcie 

doprowadzone do wejścia układu, co zapewnia poprawne prace Ccałkowite 

wyłączenie) klucza tranzystorowego.

Naplecie na wyJSdu wzmacniacza W3 ma kształt zgodny z napięciem u _ 

przedstawionym na rys.2. przy czym wartość B jest rOwna JednoSci. Wypeł

nienie przebiegu prostokątnego zaleZy od przesunięcia fazowego miedzy 

napięciami we Jadowymi natomiast wartości szczytowe dodatnie i ujemne 

powinny być stałe 1 równe sobie.

Niestabilność napięć zasilania lub rezystorów w pętli sprzężenia 

zwrotnego wzmacniacza W3 może spowodować zmianę wartości szczytowych 

przebiegu prostokątnego a tym samym wzrost błędu przetwarzania. Aby temu 

zapobiec można na wyjściu wzmacniacza W3 zastosować symetryczny 

ogranicznik diodowy <D̂ , D̂ ). Diody ogranicznika powinny mieć Jednakowe

napięcia Zenera i znikomo małe współczynniki termiczne.

Ostatnim elementem toru przetwarzania Jest układ uśredniający <R, C). 

Stała czasowa układu uśredniającego powinna być dobrana stosownie do 

częstotliwości sygnału wejściowego, ponieważ jej nadmierna wartość ograni

cza dynamikę przetwornika.

Błąd przetwarzania przetwornika fazy przedstawionego na rys.4 przy na

pięciach wejściowych od 0,5 do 10 V i częstotliwości od 50 do 1000 Hz Jest 

mniejszy od Jednego stopnia. Zastosowane wzmacniacze operacyjne powinny 

mieć szybkość narastania napięcia wyjściowego rzędu 10 <np. TL084).

Zależność napięcia wyjśdowego od przesunięcia fazowego jest liniowa

- 109 -



zgodna z zależnością przedstawioną graficznie na rys.3, przy czym napięcia 

wyjściowe dla f  * 0 i J" « 180° są zaleZne od napiec Zenera zastosowanych 

diod.

4. llwagl końcowe

Przedstawiony układ analogowego przetwornika fazy charakteryzuje sie 

prostą konstrukcją i małą wartością błędu przetwarzania. Naplecie 

wyjściowe przetwornika zmienia znak dla przesunięcia fazowego równego 90°. 

Właściwość ta umożliwia zastosowanie tego typu przetwornika w układach 

z fazową pętlą sprzężenia zwrotnego [41. Zamiast analogowego układu 

mnożącego można zastosować cyfrowy układ realizujący funkcje "ALBO" 

<Exclusive-or>. Konieczne Jest wtedy doprowadzenie dodatkowego napięcia 

zasilania oraz odpowiednia konwersja napiec wejściowych i wyjściowych 

układu cyfrowego. Zastosowanie na wejściach układu mnożącego dzielników 

częstotliwości (przez dwa) pozwala na rozszerzenie liniowego zakresu 

przetwarzania od O do 360°. Naplecie wyjściowe zmienia wówczas znak przy 

przesunięciu fazowym równym 180°.
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A H A JJO rO B tm  n P E 0 E P A 3 0 B A T E Jlb  ®A3 U BUCOKOB TOMHOCTH

P e  3  »  n  9

B CTaTfce caeJiaH aHajiHS atiajioroBbix cxen npeo6pa30BaTejie8 $a3u c 
cyMMHpoBaHueH, a TaKxe c jrHHoxeHHeH npaHoyrojibHux CHmaJioB. npencTaBJieHa 

cxexa npocToro aHaJioroBoro npeoSpasoBaTejm $a3u c yMHOKHueH npflnoyrojik>Hux 

cHrHajioB, KOTopy» xapaKTepH3y»T Hajiue o u s u & k u  npeoSpasoBaHHs. fijin yxHoxenHa 

curHajioB Hcnojib30BaH onepauHOHHuü ycrniHTejib c TpaH3HCTopHOM kjiiohoh. 3to 

no3BOjiaeT HCKJOOMHTb aoporocTonmyio YHHOxHTejibHy» cxcTexy. Buxoaxwe 

HanpftxeHxe npeoSpasoBaTejis HBjmeTcsi jiHHeÜHOü $yHKiixefi $a30Boro ciBHra. 

CflBHr HoxeT 6 b r r t  nojiOKHTenbHUH hjih oTpxuaTejibHUH, a ajisi 9 0 °  paBex xyjno. 

3TO CBOfiCTBO OMBHb BUTOAHO npH npHHSHeMHH npeoSpa 30B3 Tejlfl B neTJIM $a30B0# 

OSpaTHOfl CBH3X.

ANALOGUE PHASE TO VOLTAGE CONVERTOR WITH SMALL ERROR 

S u m m a r y

The analogue phase to voltage converters with adding and multiplying 

square-wave signals wave been described in this paper. The simple analogue 

phase to voltage converter with multiplying square-wave signals have been 

presented. It is characterized by small conversion error. The use of a 

choppered op.amp. eliminates expensive multiplier. Output voltage is a 

linear function of the phase shift. Output signal may have positive or 

negative polarity (for the phase shift equal 90° the output voltage equals 

zero). This faeture makes this converter very useful in phase closed”loop 

systems.

- ill -
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Jerzy ROJ

PRZYRZĄD MIKROPROCESOROWY DO POMIARU PRZEMIESZCZEŃ LINIOWYCH 
W  ZAKRESIE O + 10 m m

Streszczenie. W  artykule opisano sposOb pomiaru oraz Środki 
sprzętowe i programowe zastosowane dla celOw mierzenia przemiesz
czeń liniowych w zakresie 0 * 10 m m  z rozdzielczością 10* Przyrząd 
składa sie z czujnika przemieszczenia, którego sygnałem wyjściowym 
jest napięcie prostokątne o okresie zaleZnym w przybliżeniu liniowo 
od przemieszczenia oraz z mikrokomputera o budowie modularnej. 
Dzięki zastosowaniu satndardowych modułów sprzętowych mikroproceso
ra Z-80 oraz wyspecjalizowanego oprogramowania uzyskano prostą 
konstrukcje przyrządu, który moZe być sprzężony z profesjonalnym 
mikrokomputerem wyposażonym w odpowiednie Środki uruchamiania 
oprogramowania użytkowego. Zastosowanie programowej korekcji błędów 
liniowości czujnika pozwoliło na uzyskanie błędu pomiaru nie 
większego niż 0,06 %  .

1. Wstęp

Użycie mikrokomputera do przetwarzania sygnału wyjściowego z czujnika 
oraz zastosowanie programowej korekcji Jego błędów liniowości pozwoliło na 
zbudowanie przyrządu do pomiaru przemieszczeń liniowych o stosunkowo 
prostej konstrukcji i rozdzielczości 10* w zakresie przetwarzania 0 
-r 10 m m  z błedem nie przekraczającym 0,06 54 . W  przyrządzie zastosowano 
czujnik działający na zasadzie zmiany pojemności kondensatora wewnętrznego 
na skutek zmiany wzajemnego położenia jego elektrod. Sygnał wyjściowy 
czujnika jest napięciem prostokątnym o okresie w przybliżeniu proporcjo
nalnym do przemieszczenia. Błąd liniowości czujnika jest rzędu 0,25 54

i zależy od jego parametrów konstrukcyjnych oraz temperatury. Bliższe dane 
na temat konstrukcji czujnika oraz paramerów merologicznych podano w pracy 
141.
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2. Struktura przyraądu

Przyrząd mikroprocesorowy do pomiaru przemieszczeń liniowych został 
zbudowany w oparciu o kasst« uniwersalną typu Z A Z  prod. POLON o wymiarach: 
265 X  173 X  210 mm, wyposażoną w  magistrale umożliwiającą sprzężenie ze 
sobą do 12 modułów Na przyrząd składają sie następujące moduły:
- układ do pomiaru okresu sprzeZony z czujnikiem przemieszczenia 

wyposażony w wyświetlacz wyniku pomiaru,
- mikrokomputer Jednokartowy, zbudowany na mikroprocesorze Z-80 1 

zawierający 8kB pamięci typu RAM, 16 IcB pamięci typu EPROM, układ 
liczników programowalnych CTC oraz moduł transmisji szeregowej SIO.

* zasilacz.
Strukturę urządzenia przedstawiono na rys.l.

Rys.l Schemat blokowy przyrządu mikroprocesorowego do pomiaru przemiesz
czeń liniowych

Fig.l. The błock diagram of the intelligent instrument for measuring
linear displacements

Budowa oraz oprogramowanie przyrządu stwarza wiele moZUwoSci Jego 
wykorzystania. Oprócz swego podstawowego zadania, tj. pomiaru przemiesz
czenia, przyrząd moZe pracować Jako czestoSciomierz, samodzielny 
mikrokomputer, współpracować z monitorem alfanumerycznym oraz z innymi 
urządzeniami mikroprocesorowymi poprzez szeregowy układ we/wy Z-80 SIO.

3. Sposób pomiaru okresu

Do pomiaru okresu przebiegu prostokątnego zastosowano w przyrządzie 
moduł liczników programowalnych Z-80 CTC, który składa sie z 4 niezależ
nych, oSmiobitowych liczników wraz z układami sterującymi. KaZdy z liczni
ków w zależności od wstępnego zaprogramowania, moZe pracować Jako licznik 
odejmujący, liczący impulsy wprowadzane z zewnątrz lub Jako układ czasowy,
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będący licznikiem odejmującym, zliczającym impuisy zegara systemowego.
Istotnymi własnościami liczników modułu CTC są ponadto:
- możliwość odczytu stanu wszystkich liczników w dowolnej chwili ich

pracy,
- wstępny podział przez 16 lub 250 częstotliwości wejściowej każdego z li

czników zaprogramowanych, Jako układ czasowy,
- inicjacja zliczania w  trybie Jako układ czasowy Cw zaleZnoSci od wstęp

nego zaprogramowania) przez narastające lub opadające zbocze na
odpowiednim wejściu bramkującym,

- generowanie pojedynczego impulsu wyjściowego w chwili osiągnięcia stanu
zerowego na wyjściu ZGxTO Cza wyjątkiem kanału 3).

Wymienione powyZej własności modułu CTC wykorzystano realizując układ do
pomiaru okresu, ktOry przedstawiono na rys.2.

Rys.2 SposOb realizacji pomiaru okresu
Fig.2. The method used for measuring the period

Układ ten działa na zasadzie zliczania impulsOw o częstotliwości wzorco
we J f w czasie określonym przez wielokrotność okresu sygnału wejściowego 
T . Wszystkie liczniki modułu CTC pracuje Jako liczniki zdarzeń 
zewnętrznych. Impuls START powoduje pojawienie sie na wyjściu pierwszego 
przerzutnika stanu wysokiego i otwarcie bramki BI. Pierwsze narastające 
zbocze przebiegu mierzonego U^, które pojawi sie po Impulsie SfiST spowo-
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duje przftjńcie wyjścia drugiego przarzutnika w stan wysoki i oiwai>ci«
bramek: B2 i B3. Liczniki CTG2 i GTG3 rozpoczynają zliczanie impulsów
przebiegu mierzonego U . Po zliczeniu zadanej liczby impulsów, licznik 
GTG1 generuje sygnał STOP, kbóry powoduje pojawienie sie na wyjściu 
pierwszego przerzutnika stanu niskiego. Pociąga bo za sobą zamkniecie
bramki BI oraz pojawienie sie stanu niskiego na wyjściu drugiego prze
rzutnika, co powoduje zamkniecie bramek BI i B2. Można bak dobrać 
wielokrobność okresu mierzonego dla danej czesbobliwości wzorcowej, by 
zawarbość liczników CTC2 oraz CTC3 wskazywała bezpośrednio wartość okresu 
mierzonego.

Niedokładność bak zrealizowanego sposobu pomiaru okresu zależy od nastę
pujących czynników:
- błędu wzorca czesbobliwości,
- błędu kwanbyzacji,
- błędu przetworzenia zliczonej liczby impulsów na wynik pomiaru.
W  zbudowanym przyrządzie wypadkowy błąd pomiaru okresu, k bór ego dominują-, 
cym składnikiem jesb błąd kwanbyzacji, wynosi = 0,007 %  £43.

4. Korekcja błędów liniowości

Dla celów korekcji błędów liniowości zasbosowano mebode oparbą na 
zasadzie odtwarzania £63 polegającą na rozwiązywaniu funkcji odwrobnej do 
f unkc ji opisującej proces przetwarzania pomiarowego. Isboba bej mebody 
polega na bab licowani u funkcji odwrobnej w pamięci mikroprocesora w wybra
nych punk bach (węzłach) oraz liniowej aproksymac ji bej f unkc ji miedzy 
węzłami. Mebode be cechuje prosboba działań numerycznych przy względnie 
niewielkim zajęciu pamięci na przechowywanie paramebrów. Poniżej w skrócie 
opisano realizacje bej mebody dla nieliniowej funkcji jednej zmiennej, 
natomiast w pracy £23 przedsbawiono algorybm postępowania w  przypadku 
wielowymiarowego opisu własności przetwornika (zależność i unkc ji
przebwarzania od wielkości wpływających).

Zakłada sie, że ogólny zapis odwrobnej funkcji przebwarzania m a  posbać:

x = FCy) (1)

gdzie x jesb wielkością wejściową, natomiast y wielkością wyjściową 
przebwornika. Zmienna y w obszarze swojej zmienności jesb reprezentowana 
w wybranych, równooddalonych węzłach przez ciąg próbek:

y (1), y (n >, ..., y (N ) C2>o ' o y o y

gdzie jesb liczbą węzłów
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Ocen© wielkości wejściowej uzyskuje si© na podstawie wyrażenia:

X = x e s  Ay , (?)» y

które opisuje procedur© przybliżonego rozwiązywania równania Cl), gdzie 
Jest oceną wartości x uzyskaną w  wyniku rozwiązania równania (1> w weZle, 
S przybliżonym nachyleniem charakterystyki f unkc ji odwrotnej miedzy 
węzłami, a ponadto zachodzi:

Ay • y - yo , <■*>

gdzie y Jest wynikiem pomiaru wielkości wyjściowej, y^ jest odpowiednią 
wartością węzłową.

Procedura korekcji błędów statycznych składa sie z 3 etapów:
1. Na podstawie wyników pomiarowych wyznacza sie wartość węzłową oraz 

odległość Ay wyniku pomiarowego od węzła.
2. Zgodnie z wyznaczoną wartością węzłową odszukuje sie w pamięci mikro- 

procesora ocene x oraz nachylenie S .
3. Wyznacza sie ocene wartości wielkości wejściowej x zgodnie z wyrażeniem 

<3).

6 l  [ fim] o  

6k o r l t m ]  *

Rvs.3 Wykres wypadkowego błędu pomiaru przemieszczenia. Krzywa Ca) — bez
korekcji. Krzywa Cb) - z korekcją błędów liniowości 

Fig.3. Resultant error the displacement.Ca) - without correction, <b> -
with correction
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Praktyczne zastosowanie wyżej opisanej węzłowej metody korekcji błędów 
statycznych w wykonanym przyrządzie do pomiaru przemieszczeń liniowych 
pozwoliło na zmniejszenie błędu liniowości do wartości *\or * 0,04 % (bez
korekcji maksymalny błąd liniowości wynosi * 0,28 % X  Wykres błędu
wypadkowego przemieszczenia w przypadku, gdy nie stosuje sie korekcji 
przedstawia krzywa (a) na rys. 3, natomiast krzywa <b> pokazy je wykres tego 
błędu po zastosowaniu korekcji.

5. Uwagi końcowe

Zastosowanie programowej korekcji błędów liniowości czujnika przemiesz
czenia pozwoliło na zmniejszenie wartości tych błędów w przybliżeniu o 
rząd. Dalsze zmniejszenie ich wartości jest moZliwe drogą zwiększenia 
liczby węzłów, lecz w opisanych w  artykule warunkach jest to zabieg 
niecelowy ponieważ po korekcji liniowości inne Źródła błędów decydują o 
wypadkowej niedokładności pomiaru. Główne z nich związane są z temeperatu- 
rowymi zmianami charakterystyki czujnika oraz histerezą tej charakterzsty 
ki. Błędy temperaturowe mogą być korygowane w  sposób opisany w  artykule. 
NaleZy w takim przypadku zastosować równoczesną korekcje błędów liniowości 
i temperaturowych rozwiązując drogą tablicową dwuargumentową, odwrotną 
funkcje przetwarzania w  sposób opisany w pracy C23. Można również tą drogą 
podjąć próby korekcji błędu histerezy na podstawie znajomości punktu pracy 
oraz kierunku poruszania sie po charakterystyce czujnika. Przewiduje sie. 
Ze autor podejmie te zadania w najbliższym okresie. Można sądzić, Ze ich 
pomyślna realizacja pozwoli na uzyskanie wypadkowej niedokładności pomiaru 
na poziomie błędu rozdzielczości.
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MHKPOIIPOUECCOPHOE yCTPO&CTBO JU1H H3MEPEHH8 JIHHEBHHX nEPEMEIHEHHB 
B HHADA30HE 0 + 10 MM

P e 3 io k  e

B cTarte onHcaH cnocoS M3HepeHna. a TSKze TexHHMecKxe h nporpaMMHbie 
cpełicTBa npHMeHeHHtie AJist H3HepeH na jiHHeitHux nepeMemeHHft s AHana30He 
O 10 HM C pacnpełjejIHTejIbHOCTbiO 10*. ycTpOiłCTBO COOTOHT H3 aaTWHKa 
nepeMemeHHH. b u x o a h o h  CHrHajion icoToporo MBjineTca npsMoyroJibHoe HanpaxeHue 
c nepHOAOM saBHUMMbiH npH6jm3HTejibHO jiHHeBHO o t  nepeMemeHHfl, a Taxze H3 
HHKpOKOHnblOTepa MOAyJlbHOii KOHCTpyKUHH. Ejiarołlapn npHMBHBHHIO CTaHAapTHblX 
Moayjiefi MHKponpoueccopa Z-80, a Taicxe cneuHajiH3HpoBaHHoro nporpaMMHoro 
obecneMeHMfl, nocTpoeHO HecjiozHoe ycTpoflcTBO, KOTopoe k o i h o  cBH3aTb c 
npo$eccHOHaJibHbix h h k  poz onnbBTepoN, oc»a igeHHbM cooTBeTCTByiomHMH cpeacTBaMH 
OTJiałiKM nporpaMM. flpHMeHeHHe nporpaMMHOń KoppeicKHH norpemHOCTeft jiHHefiHoCTH 
aaTMHKa no3BOJiaeT nojiynuTb norpeomocTb H3HepemiH He 6ojn>me sen 0.06%

INTELLIGENT INSTRUMENT FOR MEASURING LINEAR DISPLACEMENT 
IN THE RANGE 0 + 10 MM

S u m m a r y

In the paper a measuring method as well as hardware and software means 
for measuring linear displacement in the range 0 + 10 m m  with the resolu
tion 10* is described. The Instrument is composed of a displacement sensor 
and a microcomputer. The output signal of the sensor is a voltage, which 
period depends about linearly on displacement. Using standard modules of 
the microprocessor Z-80 and specialized programs make possible receiving 
the simple construction of the instrument, which can be interfaced with 
professional microcomputer furnished to suitable development means. The 
programming correction of linearity errors makes possible providing the 
resultant error less then 0.06%
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Paweł ZDANOWICZ

UKŁAD KOMPENSACYJNY DO POMIARU WSPÓŁCZYNNIKA STRAT DIELEKTRYCZNYCH

Streszczenie. W pracy opisano nowy kompensator do pomiaru 
współczynnika strat dielektrycznych i pojemność i izolacji maszyn 
elektrycznych. NowoSć rozwiązania polega na zastąpieniu elementów 
pasywnych kompensatora elementami aktywnymi sterowanymi mikroproce
sorem, przy Jednoczesnym zachowaniu idei kompensatora napięć prze
miennych o współrzędnych prostokątnych. Elementy aktywne zrealizowa
ne zostały Jako cyfrowe generatory napięć sinusoidalnych sterowane 
systemem mikroprocesorowym i synchronizowane fazą i modułem napie“ 
cia zasilającego układ pomiarowy.
Opracowanie zawiera również podstawową analizę Źródeł błędów w ukła
dach kompensacyjnych do pomiaru pojemności i tg£ oraz sposoby ich 
eliminacji poprzez zastosowanie systemu mikroprocesorowego.

1. Wstęp

Do parametrów określających stan izolacji maszyn elektrycznych pracują

cych przy wysokim napięciu, rzędu kV, zalicza się współczynnik strat di

elektrycznych tgó. Pomiary tg£ określają całkowite straty badanego 

dielektryka tzn. sume strat przewodnoSciowych, polaryzacyjnych i joniza- 

cyjnych. Uwzględniając uzyskane wyniki pomiarów, badane elementy maszyn 

elektrycznych kwalifikuje sie do dalszej produkcji lub odrzuca jako nie

pełnosprawne, niespełniające odpowiednich obowiązujących norm.

Pomiary pojemności G i współczynnika strat dielektrycznych tg«5 izolacji

maszyn elektrycznych cechują sie pewnymi specyficznymi właściwościami, do 

których naleZy zaliczyć;

- wysokie naplecie zasilania rzędu kV,

- duZe wartoSci natężenia prądu płynącego przez badany obiekt, rzędu A,

- małe wartoSci mierzonej pojemności, rzędu pF,

- duZe wartoSci pojemności pasożytniczych itp.,

- wymagana wysoka dokładność i czułoSć układu pomiarowego.

Wspomniana specyfika pomiaru oraz wysokie wymagania odnoSnie dokład

ności pomiaru implikują konieczność stosowania metod zerowych. Najczęściej 

stosuje się dwa rozwiązania do pomiaru G i tg<5, są to:

- mostki Scheringa równoważone ręcznie i automatycznie, o dokładności po

miaru tgó rzędu ± 1 % i pojemności G ± 0,1 % [13,
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- magnetyczne komparatory prądów przemiennych., dokonujące pomiaru tg<£ 

z dokładnością ± 1 % i pojemności z dokładnością ± 0,1 % [23.

Oba wymienione układy realizują pomiar badanej izolacji metodą bezpoś

redniego porównania z wysokonapięciowym kondensatorem wzorcowym, którego
—5tgO powinien być mniejszy lub równy 10 Konieczność stosowania wzorcowej 

pojemności stanowi znaczne utrudnienie w konstrukcji podobnych układów 

w Polsce. Wynika to z braku krajowych producentów takich wzorcow i bardzo 

wysokiej ich ceny za granicy.

Układami alternatywnymi w stosunku do mostków Scheringa i komparatorów 

magnetycznych są układy kompensacyjne napięcia przemiennego. Niniejszy 

artykuł Jest poświecony zaprezentowaniu nowej koncepcji mikroprocesorowego 

kompensatora do pomiaru C i tg.5, izolacji maszyn elektrycznych pracujących 

pod wysokim naplecie.;.

2. Układ kompensacyjny do pomiaru C i tgO przy wysokim napięciu

Zasada pomiaru pojemności O i współczynnika strat dielektrycznych tgó 

kompensatorem napięcia przemiennego o współrzędnych prostokątnych Crys.l) 

polega na porównaniu napięcia wywołanego prądem 1̂  na oporniku z odpo

wiednio przetworzonym napięciem zasilającym układ pomiarowy [31.

Rys.l. Kompensator napięcia przemiennego do pomiaru C i tg £  i wykres wek
torowy napleć w stanie kompensacji 

Fig.l. AC voltage potenclometr for measuring C and tan £  and vector
diagram of voltage in condensation state

Stan kompensacji opisuje równanie:

i*Rw * U« + JU0 * łU + J*0 >

gdzie: 1 i s są regulowanymi parametrami kompensatora umożliwiającymi 

uzyskanie stanu kompensacji.

Na podstawie równania Cl) oraz wykresu wektorowego Crys.l) określić mo Zna
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z a l e ż n o ś c i  n a  w s p ó łc z y n n ik  s i r a t n o f i c i  d i e l e k t r y c z n e j  t g *  i  p o je m n o ś c i  Cr

Re CI > Re CR I > U
i _ i _ -* **-* « 1

e  Im C I )  * I  mCR 1 j  = 0 7  = ś  '-* n-k ft
C 2 )

ImCR I >
C3>

W praktycznych rozwiązaniach kompensatorów C napiec przemiennych o współ

rzędnych prostokątnych) do pomiaru C i tg* £31 parametr s Jest wprost pro

porcjonalny do częstotliwości napięcia zasilającego.

& ’a  . C4>

Po uwzględnieniu równania C4> równania C2> 1 C3> przekształcają sie do

postaci:

tg* C5>

IT~H
CO)

W celu przeprowadzenia analizy ZrOdeł błedow układu kompensatora autor 

proponuje zastosowanie modelu kompensatora uwzględniając uogOlniony 

schemat strukturalny układów do pomiarów immitancji £4). Na rys.2 przyjęto 

następującą konwencje oznaczeń:

H - tranamitancJe przetworników w torach przetwarzania sygnałów,

VxU, - sygnały wyjściowe przetworników.

i  hs r

S r
......  J

O. Z.

Rys .2 Schemat blokowy kompensatora do pomiaru C 1 tg*
Fig.2. Block scheme of potenciometer for measuring C and tan *

Dla omawianego kompensatora Crys.l) transmltancje przetworników opisuje 

sie równaniami:

C7)
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H U = i + JsX <8>

Z zaprezentowanego modelu kompensatora oraz doświadczeń konstrukcyjnych 

wyróżnić można 3 grupy błędów kompensatora:

1> biedy przetworników i

2> biedy wynikające ze zmian częstotliwości napięcia zasilającego,

3) biedy wynikające ze znacznych pojemności pasożytniczych układu pomia

rowego.

ad 1> Błąd przetwornika wynika z wpływu rezystancji na wartość

mierzonego tg£ <por. rys.3>.

u.®

Rys.3. Wykres wektorowy napięć w stanie kompensacji napięć z uwzględnie
niem wpływu

Fig.3. Vector diagram of voltage in compensation state with R̂  taken into

account

Wraz ze wzrostem wartości R̂  wzrasta wartość błędu pomiaru tg£ izolacji 

maszyny elektrycznej. Przy załoZeniu, iZ wpływ rezystancji R̂  nie powinien 

spowodować błędu pomiaru t gS  większego od 10 * oraz przy załoZeniu szere

gowego modelu mierzonej pojemności i pominięciu pojemności (około 0,5 pF) 

i indukcyjnoSci (około 0,08 rezystora R̂  można określić jego dopusz

czalny wartośC.
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uC(R + R > - o C R S W * ;
*  x  N  M X

« 4» )

R ś 10‘* . 1 
Rh * 314" <TX

Dla pojemności izolacji maszyn elektrycznych (rzędu 100 pF do 1000 pF dla 

generatorów) dopuszczalna wartość rezystora R̂  nie powinna przekraczać 
300 0.

Istnienie lndukcyjności i pojemności rozproszenia w rezystorze R̂  powodu

je, Ze ze zmianą częstotliwości zmienia sie wartość rezystancji R . Zmiany 

wartości rezystancji następują również na skutek zmian temperatury 

rezystora R̂ . ZaleZnośó opisująca impedancje rezystora R jest wówczas 

następująca:

Z "  - Rn + AR + J o  r  Rn , <10>

gdzie: AR - błąd bezwzględny rezystancji rezystora R̂  wynikający z błędu

wykonania rezystora R̂  i zmian jego rezystancji od temperatu

ry,

r - stała czasowa rezystora R̂ .

Błąd wynikający ze zmian temperatury i częstotliwości napięcia zasilające

go określony Jest Zależnością [51:

<ó’r + A  R >* w2ra
Ó R = Ó R + Ó R  + --------— -̂------!H— + —— , <11>H N MT 2 2 ’

*
gdzie: ¿> R̂  - błąd wykonania rezystora R̂ ,

6  R^ - błąd stabilności termicznej rezystora R̂ .

Błąd nie wpływa bezpośrednio na wartość mierzonego tg i, natomiast

wpływa, zgodnie z zależnością (6) na mierzoną wartość pojemności.

Błąd przetwornika H U wynika z nleprostopadłoścl wektorów napleć U i U 

Brak kąta 90 jest następstwem elementów pasożytniczych w parametrach 1 i 

s kompensatora (np. pojemnoś— w lndukcyjności wzajemnej).

Wraz ze zmianą częstotliwości napięcia zasilającego zmieniają sie wartości

elementów pasożytniczych, co w konsekwencji prowadzi do uchybów kątowych 

miedzy wektorami i Û . Błąd przetwornika wynikający z nieprostopad-

łości wektorów napleć kompensujących [61 określa zaleZność:

sin <90° - *£<u ,u_)
s * -------- — ------ 2L.iL  . <.12 >
x 2

Na przykład, gdy nieprostopadłość wektorów wynosi 10, to 6 » 0,14 %
UNa błąd przetwornlkaa H wpływa rOwnleZ jakość wykonania elementów kom-
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pensatora (dokładność określenia paramerów l i s  kompensatora). 

ad 2> Z zależności <5> i <6> wynika, iż zmiany częstotliwości zasilania 

wprowadzają błąd w wyznaczaniu rzeczywistej wartości tg£. Błąd tan

okraś lic można zależnością:

f
= 1 — jr- , C13)

ędzie f Jest rzeczywistą częstotliwością napięcia zasilającego, 

ad 3) Błędy wynikające ze znacznych pojemności pasożytniczych układu po

miarowego określić można dla konkretnego rozwiązania kompensatora na 

drodze empirycznej. Pomiar pojemności pasożytniczych dokonuje sie w kom

pensatorze przy obniżonym napięciu zasilającym i zwartej izolacji maszyny 

elektrycznej.

3. Mikroprocesorowy kompensator napięcia przemiennego do pomiaru 

C i tg*

Proponowane przez autora rozwiązanie mikroprocesorowego kompensatora do 

pomiaru G i tg«S przedstawione Jest na rys.4.

Rys.4. Schemat blokowy mikroprocesorowego kompensatora do pomiaru G i tgó 
Fig.4. Block scheme of microprocesor potenciometer for measuring G adn

tan S

Zasada działania układu polega na skompensowaniu napięcia na rezystorze 

R , wywołanym prądem L , sumą napięć U i U . Napięcia te są wytwarzane” x Ot
przez sterowany mikroprocesorem układ cyfrowych generatorów napięć sinuso

idalnych i sa one związane z napięciem zasilającym U zależnościami:
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U . U k k k , et 1 2 4 ' (U>

Vn  '  JU K  K  K  • '«>

przy czym 1 -  k̂ k̂ k̂  i sok̂ k̂ k̂ ,' k̂  - przekładnia napięciowa wysokonapię

ciowego transformatorowego dzielnika indukcyjnego, k̂ , k# - przekładnie 

wyjściowych indukcyjnych dzielników napiec w torach generatorów napleć U
Ot

i vft, k̂  - stała przetwarzania układu prostownika i filtrów (rys.4 ).

Napięcia i są proporcjonalne do napięcia zasilającego O i mogą byC

zmienione poprzez zastosowanie indukcyjnych dzielników o przekładniach k 

1 k .3
Częstotliwości generowanych napiec U i U. są ustalane poprzez odpowiednieot f i
zaprogramowanie liczników zliczających impulsy z generatora wzorcowego Po 

zliczeniu liczby impulsów określonych wymaganą częstotliwością (rOwrą

aktualnej częstotliwości napięcia zasilającego) liczniki generują sygnały 

odczytu kolejnych wartości pamięci EPROM, ktOre są podawane na wejścia

przetworników C/A

Faza napięcia jest synchronizowana fazą napięcia zasilającego U. Syn

chronizacje te uzyskuje sie poprzez zastosowanie detektora zmiany znaku 

napięcia zasilającego U z wartości ujemnych na dodatnie.

Przesuniecie fazowe miedzy napięciami U i U uzyskuje sie poprzezot f i
zastosowanie pamięci EPROM z wpisanymi funkcjami sinus i coslnus. Uwzględ

niając równania (14) i (15) w zależności (2) uzyskuje sie

*** * ¡r (16)

a przy założeniu Û  

mierzoną pojemnoSO:

0 (w rzeczywistości |U | « | U | ) określić można

k k k 1 2 4 (17)

Zastosowanie systemu mikroprocesorowego i cyfrowych generatorów umożliwia: 

- bezpośredni odczyt mierzonej pojemności i współczynnika stratnoSci 

dielektrycznej,

określenie rzeczwistej częstotliwości podstawowej harmonicznej napięcia 

zasilającego, co daje możliwość pominięcia błędu wynikającego ze zmian 

częstotliwości napięcia zasilającego,

uzyskanie stabilnego przesunięcia fazowego miedzy napięciami U 1 U

(-*(U ,
ot f i

90 ), co daje możliwoSC pominięcia błędu S

prostej reęulac ji amplitud U i U

uwzględnienie poprawek na pojemności pasożytnicze i inne błędy systema

tyczne kompensatora. '
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KOMnEHCAllHOHHAfl CHCTEMA JUR! H3MEPEHMA K 03M K IM E H T A  

JW3JiEKTPMHECKI4X n O T E P b

P e 3 jo  u e

B paSoTe npe.acTaB.neH MMkponpoueccopHuft jconneHcaTop ajjh n3HepeHHf?

K03ł$HUUeHTa UH3JleKTpHMeCKHX nOTept H eHKOCTH H30JIHUHH 3JieKTpMMeCKHX 

Mauofh. HoB«3Ha pemeHua saKAjoneHa B 3a«eHe naccHBHbix 3jjeneHTOB KOHneHcaTopa 

aKTHBHbiMH 3jieKeHTann ynpaBjiseMUHH HHKponpoueccopHoii CHCTeMoS. OAHOBpeneHHO 

coxpaHena u ce a  KOHneHcaTop a nepe»eHHU)i HanpszeHuii npsiHoyrojikHUHH 

KoopaMHaTaMH. AKTHBHue sjieneHTw peaJiH3HposaHbi b BHue un$pOBUx reHepaTopoB 

cHHyconflajibHoro curHa Jia ynpaB3iseHux MOKponpoueccopHOił CHCTeMoii h

CHHXpoHH3HpoBaHHUx ifcasofi u aMnjiHTyAoii HanpaaceHus nHTaHun. ilpoBejjoH

OCHOBHOft aHaJJH3 HCTOMHHKOB OHIHfiOK B KOHneHCaUHOHHMX cxexax AJJH H3MepeHHSł

eMKOCTH h tg A, a Tanie pacCHOTpeHW neTO.au HCKJiioweHHS onmćOK npH 

HCn0JIb30BaHHH MHKponpOUeCCOpHOS CHCTeMW.
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POTENCIOMETEK NETWORK FOR MEASURING 

THE DIELECTRIC DISSIPATION FACTOR

S u m m a r y

New potenciometer network for measuring the capacitance and the 

dielectric dissipation factor on liquid and solid insulants. on cables 

capacitors, line transformers, etc. is described. Innovation of this 

solution is based on substituting passive component by active one. The 

active components have been built as digital generators of sinusoidal 

voltage. The active components are controlled by microcomputer, phase and 

amplitude power supply voltage being conserved. In this paper general 

sources of errors in potentiometer are described too.
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Grzegorz NIESYTO

MIKROPROCESOROWY SYSTEM DO OBRÓBKI WYNIKÓW SPRAWDZANIA WZORCA GRUPOWEGO

Streszczenie. W  artykule przedstawiono system mikroprocesorowy 
sprzęgnięty z komparatorem transformatorowym służącym do sprawdzania 
wzorców grupowych indukcyjności i pojemności. Do budowy systemu wy
korzystano modularny mikrokomputer MISTER 2180 produkcji ZEG Tychy 
zbudowany w oparciu o mikroprocesor Z80. Zadaniem systemu jest gro
madzenie i przetwarzanie danych pomiarowych pochodzących z kompara
tora transf ormator owego oraz sporządzanie protokołów sprawdzania 
wzorca grupowego.

Istotnym składnikiem systemu jest oprogramowanie wyspecjalizowane 
na zadania specyficzne dla użytkownika wzorca grupowego. Oprogramo
wanie to umożliwia m.in.: wyznaczanie wartości grupowej» obliczanie
estymatorów wartości elementów składowych wzorca oraz śledzenie 
zmian poszczególnych parametrów wzorca w kolejnych pomiarach.

1. Wstęp

Jednym z problemów użytkowania wzorców o najwyższych dokładnościach 
(•talonów) jest niestałość; długoterminowa wartości odtwarzanej. JeZeli 
załoZy się, Ze zmiany tej wartości w funkcji czasu maję charakter losowy 
i podlegają rozkładowi symetrycznemu względem wartości oczekiwanej, to 
polepszenie odtwarzalności uzyska się przez zastosowanie tzw. wzorca gru
powego. Wzorcem grupowym nazywa się grupę wzorców danej wielkości o jedna
kowej wartości nominalnej, służących wspólnie do odtwarzania wartości 
wzorcowej. Podstawowym parametrem wzorca grupowego jest wartość grupowa. 
Jest ona równa średniej arytmetycznej danego parametru wzorców wchodzących 
w skład wzorca grupowego C21.

Użytkowanie wzorca grupowego wymaga przeprowadzenia okresowych pomia
rów w obrębie wzorca, tzw. inter kompar ac ji. Polegają one na pomiarze 
róZnic pomiędzy wartościami wzorców składowych. Pomiary te umożliwiają 
wyznaczenie estymatorów wartości wzorców składowych, w oparciu o wartość 
grupową. Wzorzec grupowy Jest w tym wypadku wzorcem nadrzędnym o niezmien
nej wartości grupowej. Inter kompar ac je słuZą do uaktualnienia wartości 
wzorców składowych. Natomiast samą wartość grupową wzorca grupowego wyzna
cza się w oparciu o absolutne etalony liczalne.

W artykule omówiono system mikroprocesorowy przeznaczony do współpracy
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z komparatorem transformatorowym, służącym do przeprowadzania interkompa- 
racji dla czteroelementowego wzorca grupowego indukcyjności własnej. 
Przedstawiono procedury- obliczeń dla wzorca czteroelementowego oraz 
scharakteryzowano podstawowe funkcje realizowane przez program.

2. Procedury obrObki wyników

Stosowanie wzorca grupowego wymaga przeprowadzenia czynności pomiaro
wych, które można podzielić na dwie grupy;
1> wyznaczenie początkowej wartości grupowej:

a> wzorcowanie jednego z elementów składowych wzorca grupowego w opar
ciu o etalon zewnętrzny, 

b> wykonanie interkomparacji, 
c> wyznaczenie wartości grupowej,

2> wyznaczenie wartości wzorców składowych; 
a> wykonanie interkomparacji,
b> wyznaczenie wartości odtwarzanych przez wzorce składowe na podsta

wie znajomości wartości grupowej..
Wyznaczanie nowej wartości grupowej wykonuje się co kilka lat. Przyjmu

je się, Ze w międzyczasie wartość ta nie ulega zmianie. Natomiast wartości 
wzorców składowych wyznacza się co kilka miesięcy. Każdy z wzorcOw 
składowych może być następnie użytkowany, jako etalon nadrzędny w innych 
pomiarach.

Procedury obliczania wyników pomiaru wzorca grupowego zostały wyznaczo
ne w oparciu o prace E23. W  niniejszym artykule przedstawiono procedury 
dla wzorca czteroelementowego.

W  dalszych rozważaniach przyjmuje się następujące oznaczenia: 
m - liczba elementów wzorca, 
n - liczba interkomparacji,
. ak - wartość k-tego elementu,

- estymator wartości k-tego elementu,
A - wartość grupowa wzorca, 
d - i-ty wynik porównania, 
h - J-ta reszta oznaczona.

Zakłada się ponadto, że wagi poszczególnych elementów są równe i wynoszą
m

Pomiary w obrębie wzorca grupowego polegają na przeprowadzaniu inter
komparacji, czyli pomiarze różnic wartości wielkości odtwarzanej pomiędzy 
poszczególnymi wzorcami składowymi Cna zasadzie każdy z każdym > Dla wzor
ca składającego się z m=4 elementów można wykonać n=ó interkomparacji:
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Wartości d ,...,d są obarczone błędami, w związku z tym celowe jest
użycie wszystkich równah <1> celem 
elementów składowych wzorca grupowego 
tory te podstawione do równali (1> dają 
tych wyników porównań, co moina wyrazić

h =i d -Ca -a .
i 1 2>,

A An d -Ca -a2 ł 9
A Ah = 3 d -Ca -a3 i 4 '

h =4 d -Ca -a >,4 2 3
A Ah *5 d -Ca -a >* 5 2 4

h =<s d -Ca -a >.« 3 4

Ponadto dla wartości grupowej zachodzi: 

h * 4 A - <a + a + a + a- > .7 1 2  3 «

Estymatory afc są tak wyznaczane, aby 
Jak najmniejsza, tzn. zachodzi:

r, ♦ 1
J h* « min ,
i *1

wyznaczenia estymatorów wartości 
oznaczonych przez a^-.^a . Estyma- 
wartoSci różniące sie od rzeczywis- 
w postaci układu równali:

C2>

<3>

suma kwadratów reszt h ,...,h była1 7

C4>

co oznacza. Ze pochodne cząstkowe wzglądem wartości kolejnych elementów 
powinny być równe zero:



St,.ąd o t r z y m u j»  s ie :

a = A + ̂ < d  + d + d > ,1 4 1 2  3

a = A + x C-d + d + d > ,2 4 1 4  5
C6>

d = A -*• i C-d - d + d > ,
a 4  2 4 d

a = A + i C-d - d - d > .
4 4 3 5 0

Wartość grupował można wyznaczyć, gdy wartość jednego z elementów
(zwykle a^) zostaje określona poprzez porównanie z zewnętrznym etalonem
odniesienia. Otrzymuje sie wówczas:

A = a - Ł Cd + d + d ) . C7>
1 4 1 2 3

3. System mikroprocesorowy

Opracowany system mikroprocesorowy ma na celu uproszczenie użytkowania 
wzorca grupowego przez wyeliminowanie czynności związanych z gromadzeniem 
i obróbka surowych wyników pomiaru. Zmniejsza to prawdopodobieństwo pomył
ki, co przy pomiarach o najwyższych dokładnościach ma duże znaczenie. 
Należy zaznaczyć, że omawiany system mikroprocesorowy służy jedynie do 
wprowadzania i obróbki wyników pomiaru, natomiast sam pomiar jest wykony
wany recznie (bez udziału systemu).

Do zadań systemu należy: 
a> gromadzenie wyników interkomparacji, 
b) obliczanie:

estymatora nowej wartości grupowej,
- estymatorów wartoSci elementów składowych wzorca, 

c> zapamiętywanie na dysku wyników pomiaru, 
d> wydruk protokołu sprawdzania wzorca grupowego, 
e> określenie tendencji zmian poszczególnych parametrów wzorca.

Schemat blokowy systemu przedstawiono na rys.l. Jest to mikrokomputer 
wyposażony w napęd dysków elastycznych oraz drukarkę. Zastosowanie dysków 
elastycznych umożliwia łatwe gromadzenie danych pomiarowych. Na podstawie 
zgromadzonych danych możliwe jest prześledzenie zmian paramerów wzorców 
składowych w kolejnych pomiarach. Niezbedne jest również przechowywanie 
wartoSci grupowej, która jest wymagana do obliczeń po każdej interkompara
cji. Drukarka służy do drukowania protokołów pomiaru. Do komunikacji mi
krokomputera z układami pomiarowymi (komparatorem transformatorowym i mos
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tkiem L-C> zastosowano odpowiednie układy we-wy- Są to moduły transmis jl 
równoległej. Za pośrednictwem tych modułów system odczytuje stan nastaw 
poszczególnych dekad układów pomiarowych.

Rys.l. Schemat blokowy systemu mikroprocesorowego
Fig.l. Błock ~ diagram of the microprocessor based measurement system

Omawiany system Jest zastosowany do współpracy z dwoma układami 
pomiarowymi - komparatorem transformatorowym i mostkiem do pomiaru pojem
ności. Ze względu na fakt, Ze oba te układy mają odmiennie zorganizowane 
kodowanie nastaw przełączników, okazało sie konieczne zaprojektowanie 
dwOch modułów transmisji równoległej E3J. Mostek do pomiaru pojemności ma 
wyprowadzone dane w ten sposób, Ze stan kaZdej dekady jest reprezentowany 
przez 4 bity danych Cw kodzie BCD>. Ponieważ mostek posaida 19 przełączni
ków, odpowiedni układ we-wy jest czterokrotnym multiplekserem o 19 wejś
ciach i jednym wyjSciu. Mostek transformatorowy posiada wydzielone 
przełączniki do odczytu nastaw. Wszystkie odczepy o jednakowych numerach 
poszczególnych przełączników są zwarte i wyprowadzone na złącze układu 
we-wy. Slizgacze przełączników są równieZ wyprowadzone na to złącze. 
W układzie we-wy odczepy przełączników są poprzez rezystory podłączone do 
zasilania. Stan tych odczepów jest odczytywany przez bufory układu we-wy, 
natomiast stan Slizgaczy jest wymuszany przez rejestr wyjściowy tego 
układu. Wybór przełącznika, który jest aktualnie odczytywany następuję 
przez podanie na jogo slizgacz stanu niskiego Cna pozostałych ślizgaczach
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musi występować stan wysoki >. Jest to tzw. przeszukiwanie stanu dekad. 
Szczegółowe informac je na temat omawianych układów we-wy można znalZć w 
pracy [31.

4. WłasnoSci oprogramowania użytkowego

Zadaniem opisywanego systemu jest pobieranie surowych wyników pomiarów 
Codczyt nastaw dekad przyrządu pomiarowego), obróbka tych wyników, zapa
miętywani e i dokumentowanie przetworzonych wyników. Program realizujący te 
zadania opisano w pracy C33. Program ten w szczególności realizuje 
zadania:
1. Gromadzenie surowych wyników pomiaru. Zasadniczo wyniki pomiarowe są

przekazywane za pośrednictwem układu we-wy, istnieje jednak możliwość 
wprowadzania danych z klawiatury. Dane odczytywane za pośrednictwem 
układu we-wy są odpowiednio przetwarzane na liczby odpowiadające
wartościom nastawionym w układzie pomiarowym.

2. Obróbka surowych wyników pomiaru mająca na celu obliczenia estymatorów 
wartoSci elementów składowych wzorca. Niezbędna jest przy tym znajomość 
wartości grupowej wzorca. WartoSć ta jest odczytywana z dysku, jeżeli 
na dysku nie ma zbioru zawierającego wartość grupową lub zbiór ten jest 
pusty, to system Żąda dokładnej wartości wzorca nr 1. WartoSć ta musi 
być określona przez porównanie z etalonem zewnętrznym i słuZy do wyzna
czenia wartości grupowej wg zaleZnoSci <7>, a następnie jest zapisywana 
na dysk. Obliczenie estymatorów wartoSci elementów składowych 
wzorca zgodnie z wyrażeniem <6) następuję na podstawie wartoSci grupo
wej obliczonej lub odczytanej z dysku.

3. Zapamiętywanie wyników pomiaru na dysku. Wyniki pomiarów są zapamięty
wane na dysku w formie rekordów, gdzie kaZdy rekord reprezentuje poje- 
dyftczą serie pomiarową. W  skład rekordu wchodzą:

data.
- temperatura,
- estymatory wartoSci odtwarzanej elementów składowych wzorca, 

estymator wartoSci grupowej więlkoSci odtwarzanej wzorca.
4. Wydruk protokołu pomiaru. W  protokole pomiaru są drukowane następujące 

dane:
data,

- temperatura,
- surowe wyniki pomiaru.

estymatory wartoSci odtwarzanej elementów składowych wzorca, 
estymator wartoSci grupowej wiełkoSci odtwarzanej wzorca.

5. Określenie tendencji zmian parametrów wzorca. Funkcja ta umożliwia 
przesiedzenie zmian poszczególnych parametrów wzorca grupowego w
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kolejnych pomiarach Istnieją tu dwie opcje:
określenie różnicy pomiędzy wynikami uzyskanymi w pewne) serii 
pomiarowej a wynikami serii bezpośrednio Ja poprzedzającej»

~ określenie tendencji zmian wzorca składowego z uwzględnieniem wszys
tkich serii pomiarowych, procedura ta polega na wyznaczeniu rożnie 
wartoSci wzorca w kaZdej z serii pomiarowych względem wartoSci 
Średniej z wszystkich pomiarów.

5. Uwagi końcowe

Przedstawiony system mikroprocesorowy realizuje Jedno z możliwych roz
wiązań sposobu sprzeZenia mostka pomiarowego z mikrokomputerem. Ze względu 
na fakt. Ze liczba danych przesłanych z mostka do mikrokomputera jest 
mała, a szybkoSć transmisji nie odgrywa tu istotnej roli, możliwe jest 
zastosowanie tansmisji szeregowej. Transmisja ta wymaga mniejszej liczby 
połączeń miedzy układem pomiarowym a mikrokomputerem i w związku z tym 
mniejsza Jest liczba przewodów ł sterowników linii. Zastosowanie trans
misji szeregowej umożliwia ponadto sprzęgnięci® układu pomiarowego z 
mikrokomputerami klasy IBM PC bez ich dodatkowej rozbudowy, ponieważ są 
one z reguły wyposażone w układ transmisji szeregowej.

Z zastosowaniem transmisji wiąZe sie konieczoSć wyposażenia układu po
miarowego w odpowiedni moduł, którego zadaniem jest odczyt nastaw poszcze
gólnych przełączników i organizacja transmisji danych w postaci 
szeregowej.
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MHKPOnFOUECCOPHAH CHCTEM55 ÜJISÏ OSPAEOTKK 3HAHEHM0 IIPOBEPKM
rpynnoBoro btajioha

P e 3 » m e.

B cTaTbe npe/iCTaBJiena HHKponpoueccopnafl chct8M3 CBfl3aHa c rpaHC$opMa- 
TOpHWK KOMIiapaTOpOM , KOTOpwfi HCnOJïfe3yeTCH JlJift npOBSpKH rpynnOBWX 3TaJIOHOB 
HH/iyKTHBHOCTH H BMKOCTH. CHCT0Mâ nCCTpoeHâ Ha OCHOBe MHKpo—3BM MISTER Z-80 
HcnojiB3yîonieÎî MWKponpoueccop Z-80. Sa.aaHeS' chctshu hb jih©tcs? c6op h 
o6pa6oTKa wsMepHTeJibHbix aaHwwx npoHcxoÆ«mHx o? TpaHC^opHaropHoro KOHnapa- 
Topa, a Taxxe co3^aHHe npoTOKOJioB npoBepKH rpynnoBoro 3TajioHa. rjiaBHO# 
MacTeft chctsmw HBJiHeTcs cneunajiBHaa nporpaHHa æjih BbiHHCJieHH« rpynnoBoro 
3HâHêHHfl » a TaKiEe æjih Ha6Jiio^eHH» H3MeHeHHfi OT^e.naHbix napaMeTpoB rpynnoBoro 
3T3JioKa b noc.ne.ay »mux HSMepeHHsx.

MICROPROCESSOR BASED SYSTEM FOR COMPUTING OF COLLECTIVE STANDARDS
RESULT VERIFICATION

S u m m a r y

This paper deals with the microprocessor based system coupled with the 
transformer comparator of collective standard testing of inductance or 
capacitance. This system is based on the modular microcomputer MISTER Z80 
with Z80- microprocessor. This system collects and processes measurement 
date from transformer comparator and then makes reports of collective 
star dard verification.

The main part of this system is a special software, for computing of 
group value, estimators of particular elements of collective standard as 
well as the watching individual standard parameters vs. subsequent number 
of comparison.
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MINIMALIZACJA WARTOŚCI SKUTECZNEJ PRĄDU ZRÓDLA ZASILAJĄCEGO ODBIORNIK 
DWUZAĆISKOWY NAPIĘCIEM ODKSZTAŁCONYM

Streszczenia W pracy wykorzystuje sie Jedna z licznych teorii 
mocy dla układów z przebiegami odkształconymi okresowymi bazujaca na 
ortogonalnym rozłożeniu prądu ZrOdła na wzajemnie ortogonalne skła
dowe. W  oparciu o te teorie rozważono problem minimalizacji wartości 
skutecznej ZrOdła poprzez kompensacje niepożądanych składowych prą
du ZrOdła» które nie uczestniczą w przekazywaniu mocy czynnej do od
biornika, a mianowicie:

- składowej rozproszenia,
- składowej reaktancyjnej:

W  atrykule opisano problem syntezy dwOJnikOw aktywnych służących do 
kompensacji składowej rozproszenia prądu ZrOdła, jak rOwnieZ problem 
syntezy dwOJnikOw LC służących do kompensacji składowej reaktan
cyjnej prądu ZrOdła.
Przedstawione rozważania zilustrowano przykładami.

1. Wstęp

W  artykule, opierając sie na teorii mocy dla układów z przebiegami 
odkształconymi, bazującej na rozkładach prądu odbiornika na składowe wza
jemnie ortogonalne w sensie przyjętego iloczynu skalarnego oraz wykorzys
tując wyniki zawarte w pracy 1101, przeanalizowano problem syntezy układów 
kompensacji. Dołączenie omawianych układów kompensacji na zaciski odbior
nika umożliwia minimalizacje prądu ZrOdła zasilającego odbiornik.

Jeden ze znanych i stosowanych rozkładów prądu idealnego ZrOdła zasila
jącego odbiornik przedstawiony na rys.l opisuje wzOr 121

i = i + i + 1a r s <.0

gdzie:
i — całkowity prąd ZrOdła,
i - składowa czynna (aktywnai prądua

2ródła,
i - składowa reaktancyjna pr^du źródła,r
i - składowa rozproszenia prądu Źródła.
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Jeżeli

u<t> =V~2 Re r U expjhot , <2>

Yh » + JBh , h € <1,2,..., n> , C3>

a ponadto do odbiornika przedstawionego na rys.l przekazywana jest moc
czynna P, to poszczególne prądy <1) zdefiniowane są następująco:

CD

^iCt> c V~2 Re J 6 expjhot , (4>
h = l

00

ri<t> = V~2 Re £  J expjhot , CO-
h=l

00

iCt> = V~2 Re T CGl - G> U expjhot , <6>£ n • hh = l

gdzie:
- wartość skuteczna h-tej harmonicznej napięcia zasilającego,

G^ - konduktancja odbiornika dla h-tej harmonicznej,
- susceptancja odbiornika h-tej harmonicznej,

G - konduktancja równoważna odbiornika, określona wzorem

i T
= I uCŁ> i <t> dt

O - — E— - .-------- -----------
II u A 1

T
U

Z przedstawionych składowych prądu ZrOdła, tylko składowa czynna ^i odpo
wiedzialna jest za całkowite doprowadzenie do odbiornika zadane j mocy 
czynnej P. Pozostałe składowe określone wzorami <5>, <6> są niepożądane
i niepotrzebnie zwiększają wartość skuteczną prądu ZrOdła ponad wartość 
niezbędną do przekazywania mocy czynnej ze ZrOdła do odbiornika, naleZy 
wiec je wyeliminować:.
Składową reaktancy jną. jak pokazano w pracach £83, £93, można kompensować:
z dowolną dokładnością dla skończonej liczby harmonicznych za pomocą dwOj-
nikOw LC. Składową rozproszenia prądu ZrOdła kompensuje dwOjnik, ktOry dla
wybranych częstotliwości przyjmuje wartoSci konduktancji G - G . Konudk-• h
tancje te mogą przyjmować zarówno wartoSci dodatnie jak i ujemne, a ponie
waż dwOjnik pasywny o takich właściwościach nie istnieje £43, wiec składo
wej tej nie można kompensować za pomocą dwOjnikOw pasywnych. Składową te 
można kompensować za pomocą dwojnikOw aktywnych i pewien sposOb takiej
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kompensacji omawianej składowej przedstawiono w pracy [101.
Całkowita kompensacja składowych rozproszenia i reaktancyjnej wymaga uży
cia dwóch kompensatorów K^ i włóczonych na zaciski odbiornika Jak to
ilustruje rys.2.

2 przyczyn omawianych w
dalszej cząSci artykułu
synteza układów kompensa
cji umożliwiającej minima
lizacje wartości skutecz-
nej prądu ZrOdła winna być 
przeprowadzona dwuetapowo. 
W pierwszy* etapie należy
zbadać moZliwoSO realiza
cji układu kompensacji
składowej rozproszenia
prądu, a w następnym eta
pie dopiero przeprowadzić
syntezą układu kompensacji 
składowej reaktancyjnej
prądu ZrOdła według sposo
bu przedstawionego w pra
cach £71, £81, £91.

Rys.2.

2. Kompensacja składowej prądu rozproszenia ZrOdła

Analizując wzOr C6> można zauważyć, Ze kompensacja skończonej liczby 
harmonicznych składowej prądu rozproszenia ZrOdła Jest możliwa poprzez 
włączenie na zaciski ZrOdła Crys.2, kompensator K > dwOJnika o admitancji 
Y<s> takiej. Ze

/ \  R e  {  Y v . < K > } |  .  ■ S  -  V '  < * >
h e N=n 1 }

gdzie:

«>> = -j—  > G e R ,  € R ,

n - liczba kompensowalnych harmonicznych.
Prawa strona zależności <8> może przyjmować wartości zarówno dodatnie, jak 
i ujemne wiec użyty dwdjnik do kompensacji musi być aktywny. W artykule
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problem syntezy dwójników kompensujących rozpatrywano w jednym z podzbio
rów c CRC> -R4> c  CRLC, -R4> dwójników o strukturze kanonicznej Fostera 
przedstawionych na rys.3.

•we
=>- R Ó  i R1 {R2 ł R k

Yw p (s ) | j G j  j C 2  i  C u

f y £k>0 k e {1,2, . . . n j

Rys.3.

Admitancja dwOJnlka przedstawionego na rys.3 ma postać: 

n k. sY Cs) = k + £ — r-r- • <p>\f o . s + S
V s l  V

Dla s = jo wzór C9> przyjmuje postać

n k S o
Y  <jo> X k +  Z  ~ z “T  ♦  J E  , C10>w* o , ̂  2 . - 2  . Ł 2 . .2isi o  +  o  l*i o  ♦  ó

zatem
a.{ •v n o  k.Y <Jo>l x k ♦ £ — ---r

w* J O 2 . g;*' V Bi O ♦ ó i

{ \ n k ó o
Vv.<JoJ} = E , C12)

3 i =1 o + Ó

Re |Y .(Jo>[ * k £ —  i- , Cli)
v»i o2 + &

gdzie

k
k = - ¡r < O , k » , C = -Ą , i e Cl,2,...n) , C13)O K. I K t ¿>V V

- biegun realizowanej admitancji.

Układ kompensacyjny winien spełniać zaleZnoSci dla skohczonej liczby har
monicznych
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A  i
h s <1,2,... ,n> IS °h 

Należy wyznaczyć współczynniki k, i « łl,2..n>, gdy zadane są wartości 13,1 e
G. oraz zbiór biegunów S , 6. <= R .
r» \ v

Rozwiązanie problemu syntezy sprowadza sie do rozwiązywania układu rOwnan 
liniowych wzglądem wektora k postaci

Vk * S » <15>

gdzie

k  * £ki( V V , k /  ,

« * £V  V " * h  * *njT *

Kh * 2 ” °h ” kh ’ h * ,
<ló)

i  , <rys.3>.

V =

zO

2 . - 2  Ł> + i

2 . x2 

“i + z

i . ,s 0 + 0

o + <SA rt
tv  1pr <17)

Zakładając, Ze bieguny i. oraz a tworzą ciągi rosnące to wówczas macierz 
V Jest uogOlnioną macierzą Vandermonde'a, zatem Jest nieosobliwa C51. 
Układ równań {15) Jest układem Cramera i posiada rozwiązania niezeroWe 
£53. Warunkiem koniecznym i wystarczającym realizowalnoći dwOjnikOw
klasy Jest aby wszystkie współrzędne wektora k były SciSle dodatnie. 
Niestety dla arbitralnie dobranych wektorOw q (wzór <16)> i zbioru <0 >, i 
e ii ,2,...,n> nie zawsze istnieje SciSle dodatnie rozwiązanie układu rów
nań <15). Jeżeli istnieje możliwość modyfikacji wektora g poprzez dobOr 
współczynnika k , tak by
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<.18>

gdzie

C19)

|ckt> ka,...,kn> e R" : / \  k. > oj , <20)

i e <1,2...n>

to wektor k stanowiący rozwiązanie układu równań <15) posiada zawsze
wszystkie składowe SciSle dodatnie. Zatem analizowany problem syntezy
posiada rozwiązanie w klasie X. We wzorze <19) symbolem V oznaczono
skończenie wymiarową operacje na przestrzeni Rn opisanej macierzą V (wzór
17). Rozważmy ten problem na prostym przykładzie.

Niech ZrOdło zawiera tylko dwie harmoniczne podstawową (pierwszą) i
n—tą. Znane są ponadto wartości G i G . Należy zanleźć maksymalny klin 

•*■2VK do ktOrego należy wektor g, aby równania (15) miało rozwiązanie
SciSle dodatnie przy założonych wartościach biegunów * i S . Równanie1 2
(15) ma postać

<21)

gdzie

g = G - G - k ,1 • i O

Ni^ch k = 0 wówczas

g = G - G - k .2 • n o

<1 + ¿*) n2

*2 = n2 - O22
<22)

Jeśli S - O to g = g , natomiast Jeśli & =
k^ = 0 wówczas

co to = n £,• Podobnie dla
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Je&li * O to e2 ■ e±> natomiast, dla 4 « ą  j * n2g .
Ponieważ musi być; spełniony warunek

0 < £ < & < S ... < S <00.i 2 9 n <24 >

wiec maksymalny klin do którego należy wektor g zawarty Jest w pierwsze j 
ćwiartce układu współrzenych pomiędzy prostymi

gwarantujący Ściśle dodatnie wartości współrzędnych wektora k. W  przeciw
nym przypadku nie Jest możliwa synteza w rozpatrywanej podklasie 2L 
Maksymalny klin przedstawiono na rys.4.

Na podstawie przedstawionego prostego przykładu należy stwierdzić, że 
identyfikacje warunków rozwiązania oraz rozwiązanie przedstawionego prob
lemu dla wielowymiarowych przypadków należy przeprowadzić z wykorzystaniem 
algorytmu numerycznego. Cze&ć urojona admitancji opisanej zależnością <10> 
powoduje wprowadzenie do układu odbiornik-kompensator dodatkowej składowej 
reaktancyjnej prądu î̂  <rys.2>. Składową î̂  należy kompensować łącznie
ze składową ^i prądu źródła za pomocą dwójników LG <rys.2>. Zatem, 
przystępując do kompensacji obu niepożądanych składowych prądu źródła na
leży w pierwszym rzedzie skompensować prąd rozproszenia a następnie prąd 
r eaktancy jny.

<25 >

C ■91

Rys.4.



3. Kompensacja za pomocą dwójnikOw LC

Za pomocą dwOjnikOw LC w omawianym artykule należy skompensować; skła
dową reaktancyjną prądu postaci 

a>
Kt> = y~2 Re V j B U expjhot , 

r ►,*, h h
oraz część urojoną admitancji opisanej wzorem <10 >

{ \ n ic._S.C9
= t  - ¡ U

J v*t o + « \

dla wybranej skończonej liczby harmonicznych h.
Wiadomo, Ze kaZdy dwójnik LC jest. opisany funkcja reaktancyjną E Co> 

określona za pomocą wzoru 163

2 . 4  2r> „  . 2  * 2a - a «  + a o a o A n Iw - o 102-, e 2 * 2n 1=1 2, ±1 ___B Co> = -----------   :--—--------- -—  * ---- — — --------  , C26>r /L . 2 , 4 . , 2r, r,
o  C b  -  b  o  b  o  b  o  > „  ,  2 * 2  .O 2 4 2n o II (o ” O )

21

gdzie A c R,

= 2k±l, - zera funkcji reaktancyjnej, k e  <l,2,..,,n> ,
»

= 2k , - bieguny funkcji reaktancy jnej, k e 11,2,.. ,,n>

przy warunku

O < < S , C27>

lub

0 - "i “ 2 < < “2nłł C28>

Problem syntezy sprowadza sie do wyznaczania funkcji <s\isceptancji>
B^<w> określonej wzorem <26> i spełniającej warunki określone wzorami <27 ’*
lub <28> przy założeniu, Ze dane są wartości susceptancji odbiornika B

+ 2w ^w skończonej liczbie punktów o^ € R , o^ - ho = h ^—  , h € N oraz spełnio
ny jest warunek

a ✓ 2 *2x  ̂ 2 *2VA Co^ “ o ) Co, - o_ >...

o (o* K h
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gdzie
Bh - susoeptancja odbiornika dia h-tej Harmonicznej,
Im <Ywł<Jwh»  - susoeptancja dwOjnika kompensującego składową prądu 

rozproszenia dla h~tej harmonicznej.
Przedstawiony powyżej problem syntezy sprowadza sie do rozwiązania 

układów równań liniowych i został szczegółowo przedstawiony w pracach 171, 
[81, 191 a tutaj bedzie tylko wykorzystany do rozwiązania przykładu ilus
tracyjnego.

4. Przykład ilustrujący omawianą kompensacje

Dla układu przedstawionego na rys.5, o danych

u<t) = 100 V-2 cos ot -t- 30 -/~2 cos3ot ,

R = 1 fi . L « 1 H , o = l  ,

m należy zaprojektować układy do kompensacji
składowej rozproszenia prądu i składowej 
reaktancyjnej prądu ż rodła. Na podstawie da
nych, obliczono:
P = 5090 W, 0 = 0,4669 S, = 0,5 S,
Ga = 0,1 S, B ■ * - 0,5 S, Bg = - 0,3 S.
Prąd rozproszenia ma postaC:

Rys.5.

K O  = Tt~2 Re [<0,5 - 0,4669) 100 expjt + <0,1 - 0,4669) 30 expj3tl .

Założono wartości biegunów

- a S S
t F  ’ * = F '

wówczas klin zawarty Jest w 
pierwszej Ćwiartce pomiędzy 
prostymi

Sa - ».8 gt, i g2 * 5

Należy dobrać tak k abv wektor g należał do klina <rvs.4). Taką wartościąO
Jest np. k = - 0,2 S. Dla tak przyjętej wartości k rozwiązanie układuO O
równań postaci <15) daje:

k • 0,16725 S. k = 0,8327 S.1 Z
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= 5,988 O, C * 0,1672 F, R2 * 1 ,2 0  a, C2 * 0,277 F.

Struktury dwOjnika kompensacyjnego składową rozproszenia prądu źródła 
przedstawiono na rys.6. Należy podkreślić, że przedstawiony dwOjnik nie 
pobiera żadnej mocy czynnej. Cześć urojona omawianego dwOjnika zgodnie 
z wzorem (12) dla rozpatrywanych harmonicznych przyjnuje wartości

Im |y ^  CJlij « 0,33345 S, Im |y ^  <J3>| = 0,4665 S .

Ponieważ B̂  = - 0,55 S, B^ = ~ 0,3 S wiec wartości susceptancji dwOjnika
kompensacyjnego winny mieć dla poszczególnych harmonicznych wartości

, B = 0,1665 S, k i kBa - 0,1665 S.

Jeden z możliwych dwójnikOw reaktancyjnych spełniający powyższe zależności 
dla wybranych harmonicznych opisany jest funkcją reaktancyjną

B (o) =
0,33 o

3 - o

Br (a)
o -

1
_ T

3 0 3 H  =  

0 ,1 1  F

ktOrego struktura przedstawiona Jest na rys.7 (por. kompensator K z
r

x*ys.2>. Układ . do całkowitej 
kompensacji niepożądanych 
składowych prądu przedsta
wiono na rys.2, gdzie w 
miejsce odpowiednich kom
pensatorów K̂ , należy
włączyć d w 6 j ni ki przedsta
wione na rys.6 i rys.7. 

Rys.7. Prąd żrOdła i jego składowe
przed kompensacją opisane

są zależnościami:
- całkowity prąd żrOdła

i C O  = Y~2 Re [<0,5 - j 0,5> 100 expjt. + <0,1 - j 0,3> 30 expj3t3 =
- V 2 <50 cost + 50 sint + 3 cost + 9 sin3t> .

Wartość skuteczna t-ego pr^du II i II = 71,34 A.
- składowa aktywna Cczynna) prądu żrOdła

i<t> = y~2 <46,69 cost + 14 cos3t> .a
Wartość skuteczna prądu czynnego l l ^ i l l  = 48,74 A.

- składowa rozproszenia prądu żrOdła
siCt> = Y 2 <3,37 cost - 11 cos3t>. *

Wartość skuteczna prądu rozproszenia il iII * 11,51 A.
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-  składowa reak tan cy jn a  prądu ZrOdła 

K O  » V"2 <50 sin«. + 9 sin3t->.1*
Wartość skuteczna prądu reaktancyjnego II i II - 50,8 A.r

Rys .8

Na rys.8 przedstawiono poszczególne składowe prądu dla rozpatrywanego
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obwodu, natomiast na rys.9 przedstawiono przebieg napięcia Źródła, prądu 
Źródła przed kompensacją i prądu źródła po kompensacji składowej reaktan- 
cyjnej i składowej rozproszenia (czyli î).

4. Zakończenie

Przedstawiony artykuł daje podstawy syntezy (teoretyczne dla konstruk
cji) obwodów służących do minimalizacji prądu Źródła poprzez niezaleZną 
kompensacje poszczególnych składowych prądu. Pokazany sposób całkowitej 
kompensacji juz przy tak prostym przykładzie wymaga uZycia dwóch 
kompensatorów o stosunkowo złoZonej strukturze. Dlatego całkowita kompen
sacja składowych bezużytecznych prądu Źródła wydaje sie być celowa, dla 
małej liczby harmonicznych. Ponadto» do kompensacji składowej rozproszenia 
konieczne jest użycie dwójnika aktywnego o ujemnej rezystancji co jeszcze 
bardziej komplikuje zagadnienie. NaleZy wiec zastanowić sie nad celowością 
kompensacji prądu rozproszenia, który jest Ściśle związany z częstotliwoś
ciową zmianą konduktancji odbiornika. O wyborze kompensacji całkowitej czy 
teZ częściowej, przede wszystkim składowej reaktancyjne j, zadecydować po
winny aspektv ekonomiczne.
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HECMHyCOMHAJlbHblM HAIIPHSEHHEM  I1PMEMHMK B BHflE IlByxnOJIlOCHMKA

P  e 3 K> m e

B p a 6 o T e  H c n o j i b 3 0 B a H a  o / m a  H 3 m h o i-h x  T eo p H H  m o i iw o c th  ¿ j i b  n o T p e S H T e jie f i  

c  H e c H H y c o H iia  jibhm m  riH T aH n eM . E a 3 H c o H  3 T o f i  T e o p n H  « B Jia e T C fl o p T o r o H a j i b H o e  

p a 3 J i o * e H H e  TOKa HCTOMHHKa H a B 3 3 h m h o  o p T o r o n a j i b H u e  c j i a r a e M w e .  O n H p a s c b  Ha 

3 T y  T e p H »  p a c c H o r p e H a  n p o 6 J ie M a  h h h h h h 3 s u h h  3 $ $ e K T H B H o r o  3 H a n e H H H  t o k s  

HCTOMHHKa c  n o M o m b »  K O M n en cau H H  t 3 k h x  H e x e jia T e jib H b ix  c j ia r a e M w x  TOKa k s k :  

c j r a r a e M a f l  p a c c e H H H S  h  p e a K T H B H a fi c j i a r a e M a s ? .  O h h  H e npHHHMaioT yH acT H H  

b  n e p e j o a n e  aK T H B H oft h o b h o c t h  b  n p u eM H H K . B C T a T b e  ,aaH c h h t s s  aKTHBHwx 

^B y x n o jiio c H H K O B  c j i y z a n w x  AJin K O H n eH cau H H  c j i a r a e M o f i  p a c c e H H u s ?  t o k b  

HCTOMHHKa. r ip e jjC T a B J ie H a  T a x x e  n p o 6 J ie M a  C H H T e 3 a  L G -^B y x n o jiio cH H K O B  c jiy x a a tH X  

K O M neH cauH H  p e aK T H B H o ft c j i a r a e n o i i  TOKa npHGM HHKa. T e o p n a  n o H C H e n a  

npHMepaHH.

MINIMIZATION OF EFFECTIVE VALUE OF CURRENT 
FOR DISTORSEO VOLTAGE SOURCE SUPPLYING TWO - TERMINAL LOAD

S u m m a r y

In the paper one of the many power theories allowing for systems w i t h  

distorsed periodical f unctions basing on the decomposition of source 
current into mutually orthogonal components is used in order to solve the 
problem of minimization of the effective value of source current by the 
compensating of undesirable components which do not take part i n  

transporting of active power to a load those are:
- scattered component,
- reactive component.

In the paper the problem of synthesis of active two-terminal circuits 
alloving to compensate the scattered component of source current as well 
as the problem of synthesis of two-terminal reactive circuits enabling 
compensation of the reactive component of source current is described.
Some examples are given ilustrating the presented considerations.

- 151 -


