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Ryszard HAGEL

OD CHa0SO DO PRAWIDEOWOSCI

1Jonoczeena Fizyko kwantowa wprowadzida nowe pojecia, ktore staly sie
Jaj zasadami fundamentalnymi* niecigghosS¢ materii i energii, niecanaezoj-
nos¢. W Slad za zmiang pojeC Fizyki rowniez matematyka, bedace uniwersal-
nym, abstrakcyjny® systemem symboli zmienia aies z jednej strony wprowa-
dzono wielkosci dyskretne i rachunek macierzowy, a z drugiej rachunek praw-
dopodobieristwa i statystyke. Scisle rzecz biorac, kazde przebiegajace zja-
wisko fizykalne ms charakter przebiegu dyskretnego i stochastycznego. W
zaleznosci od skali w jakiej zjawisko jest obserwowane, moze by¢ zakwali-
fikowane jako np. dyskretne i1 stochastyczne (emisja elektronow z katody w
skali mikro) lub ciggle i1 zdeterminowane (prad elektryczny w obwodzie w
skali makro). Stad kazda wielkos¢ fizykalna ma skdadowg zdeterminowang -
usredniong i stochastyczng - fluktuaoyjna-

Umysty ludzkie podobnie jak pewne przyrzady pomiarowe majg zdolnosC u~
Srednianla obserwowanych Zjawisk w skali makroskopowej -

To prowadzi do pewnych poje¢ w skali makro, ktdre nie majg rownorzedne-
go odpowiednika w skali mikro, np. pojecie temperatury istnieje tylko w
skali makro, odpowiednikiem jej w skali mikro Jest Srednia energia drgaja-
cych czastek.

Pewne kategorie zjawisk makroskopowych majg charakter calkowicie sto-
chastyczny (mp. drgania i szumy). Aby mogly by¢ wyrazone w formie zrozu-
miatej dla cztowieka wymagaja zastosowania odpowiednich metod statystycz-
nego usredniania. Dopiero po takiej obrdbce uwidaczniajg sie w nich okres-
lone zaleznosci .

Metody pomiaru i aparatura umozliwiajgaca przetwarzanie sygnadow /stocha—
stycznych w sensie usSredniania sg przedmiotem mierictwa stochastycznego.
Pomiar wielkosci stochastycznej jeat wiec odkryciem prawidbonosci w stru-
mieniu chaosu. Spotkanie sie pomiarowe» z procesami stochastycznymi moze
siec€ wiec charakter przygody romantycznej, w ktorej przyroda odskania swo-
je tajemice. Istotnie, Informacje przekazywane w postaci sygnaldw stocha-
stycznych mogg by¢ przez niewtajemniczonego odczute jako chaos. W wyniku
analizy teoretycznej opartej aa rachunku prawdopodobienstwa i statystyce
z pozormie chaotycznych sygnaldw uzyskuje sie obraz przejrzysty 1 zrozu-
mialy. To powinno stanowi¢ wielkie zaskoczenie dla adepta metrologii, a
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rownoczesnie tadzi¢ azecuaek dla ldei matematycznych zawartych w metodach
caallzy realieonanycls przez aparatur® pomiarowg.-

Obserwacja zjawisk losowych, generujacych sygnaly stochastyczne przy
pomocy metod miernictwa stochastycznego pozwala wniknaC w tajemnice przy-
rody, niedostepne normalnie zmystom czdowieka. To sprawia, te na miemic-
two stochastyczne moina spojrze¢ w aposc¢b nie tylko racjonalistyczny, ale
réwnlei romantyczny.
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J6zef PABCHAHSKI

DOKt ADNOSC BADAN ZA POMOCA WZORCOWYCH IMPULSOW SILY

Streszczenie. Przeanalizowano wplyw zjawiska falowego aa doktad-
noscé‘pomiardw przy badaniu przetwornikéw sidy impulsami wzorcowymi .

1. Wprowadzenie

Potrzeba rejestracji przebiegéw czasowych oraz pomiaréw krotkotrwakych
impulsow sidy (udardw), wytonida sie szczegllnie w ostatnich  kilkunastu
latach, np. w samolotach, rakietach, mbotach pneumatycznych, walcarkach,
kokach zebatych itp. Krotkotrwaty impuls sidy to impuls, ktérego czas
trwania jest rzedu okresu drgan wkasnych elementu sprezystego na ktory
dziatka.

Sita jest to wielkos¢ fizyczna, ktoéra mierzy sie przez pomiar skutkow
Jakie wywoluje, np. naprezenie mechaniczne, przemieszczenie, predkosc,
przyspieszenie. Pomiar sidy przez pomiar naprezenia realizowany jest w
przetwornikach tensometryoznych i magnetosprezystycb, przez pomiar prze-
mieszczenia w przetwornikach pojemnosciowych i indukcyjnosciowych, przez
pomiar predkosci w przetwornikach indukcyjnych, a przez pomiar przyspie-
szenia w przetwornikach akcelérometrycznyehe

W zaleznosci od predkosci narastania naprezenia oraz od czasu trwania
impulsu sidy, do jej pomiaréw nalezy stosowaé przetworniki o odpowiednich
whasciwosciach dynamicznych. Wielkosci charakteryzujace wkasciwosci dyna-
miczne przetwornikéw sidty (np. pulsaoja whasna, thumienie wzgledne) sg ob-
liczane lub wyznaczane eksperymentalnie. Niejednorodnos¢ materiatu, rai-
kroluzy, odksztalcenia lokalne, wlkasciwosci sprezysto-plastyczne materia-
4u itp. sg powodem roznic miedzy parametrami obliczonymi, ja wartosciami
rzeczywistymi.

Badania przetwornika sidy w ujeciu czasowym, polega aa rejestracji prze-
biegu nieustalonego na wyjs$oiu przetwornika, pobudzonego na wej$olu zde-
terminowany® sygnatem wzorcowym aldy O postaci skoku jednostkowego, impul-
su jednostkowego lub skoku predkos$oi. V stanie ustalonym bada sie prze-
twornik w ujeoiu czestotliwosciowym, zadajac na wejsolu side harmoniczng
< phynnie przestrojonej czestotliwosci.
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Okazuje sie jednak, Ze parametry impulsu wzorcowego np. maksymalna war-
tos¢ sidy 1 czas trwania impulsu, obliczone w oparciu o teorie Hertza, sa
zgodne z wynikami pomiaréw tylko w ograniczonym zakresie wartosci wielkos-
ci mechanicznych, Np. przy zderzeniu kuli ze stali hartowanej z plyta ze
stali konstrukcyjnej miekkiej, dobra zgodnos¢ jest dla cisnienia powierz-
chniowego mniejszego niz 20 k Pa, wzglednej predkosci zderzenia mniejszej
niz 1,2 m/s i przy bardzo grubej pkycie [3]. Ograniczenie wartosci cisnie-
nia powierzchniowego oraz predkosci zderzenia ciat thumaczy sie tym, za
przy wiekszych wartosoiach tych wielkosci czes¢ energii kinetycznej zosta-
je zuzyta nieodwracalnie na prace odksztakcen plastycznych i dlatego rze-
czywista wartos¢ sidy maksymalnej jest mniejsza niz obliczona. Sie wyjas-
niono jednak przyczyny podanych réznych wartosSci zmierzonego czasu trwa-
nia impulsu przy réoznych grubosciach phkyt metalowych. Bp. dla predkosci
zderzenia v < 1 n/s, Srodnicy kuli stalowej d * 50 mm 1 grubosci phyty
stalonej h « 1 mf czas zderzenia obliczony ~obl jest prawie réwny zmie-
rzonemu T pom i wynosi “pomW %bl m 185p b. Batoaiast dla grubosci plyty
b-0,2m rPOB« 0,8Tobl+adlah»0,1m X~ KO,57".

Z literatury 7j wynika, te niedokdadnos¢ wynikéw pomiaréw parametrow
udarow wg jednych autoréw nie przekracza (2...5)$, a wg innych wynosi na-
wet (25...A0)%. Podane przyklkady Swiadczg o tym, ze parametry wygenerowa-
nych wzorcowych impulséw sidy, metody pomiaréw oraz interpretacja wynikow
pomiaréw, nie sg jednoznaczne w zakresie wytwarzania i pomiaréw krotko-
trwatych impulsow sidy.

Powstaje pytanie, ozy kilkudziesiecioprocentowe réznice miedzy obliczo-
nymi a zmierzonymi parametrami wytworzonego impnlsu sidy sg skutkiem nie-
dok¥adnosci wzoréw stosowanych do ich obliczenia, czy tez sg skutkiem ble-
dow wynikéw pomiaréw tych parametréw. Aby na to pytanie odpowiedzie¢, na-
lezy kompleksowo przeanalizowa¢ zjawiska zachodzace w procesie  pomiarow
krotkotrwadych impulséw sidy oraz przy generowaniu wzorcowych impulséw si-
4y o Scisle okreslonych parametrach uwzgledniajac zjawisko  falowe, od-
ksztatcenie lokalne, wkasciwosci sprezysto-plastyczne materiatu, thumie-
nie strukturalne, wAasciwosci przetwornikéw sidy itp. Jest to zagadnienie
ztozone 1 trudne, ale z metrologicznego punktu widzenia bardzo potrzebne.
0d dokkadnosci wzorcowych sygnatow sidy zalezy dokkadnos¢ pomiaréw dyna-
micznych wkasciwosci przetwornikéow sidy, a od nlc-h zalezy dokdadnos¢ po-
miaréw krotkotrwadych impulséw sidy.

2. Zjawisko falowe wystepujace przy zderzeniu ciat sprezystych

Przeanalizowano naprezenie ) w walcu wytworzone impulsem sidy
powstatej w wynika uderzenia ciata o masie poruszajacego sie z predkos-
cia w swobodny brzeg jednorodnego bezstratnego sprezystego walca o ma-
sie m2, gestosci 9 , modud® sprezystosci podhuznej E, przekroju A i dbu-



doktadnesé badan aa poaoog wzorcowych. . 17

gosoi 1 (rys. 1). Zalozono, &e granica sprezystosci nie zostala przekro-
czona, a ruch poszczegélnych czgstek walca jest okreslony réownaniem falo-

wy® [1, Z]

(1)

YS
gdziei
nr koSS )
U=0 S-t aa - predkosé rozprzestrzenia-
" nia sie fali naprezeniowej
, _ (dla stali ok. 5000 nv/s),
Kys. 1. Ciato o masie ®1 ude- W(x,t) - przemieszczenie czastek

rza w walec o masie m2 waloaj o.

Dla rozwigzania rownania (1) postuzono sie metodg d"Alemberta. Metoda ta
pozwala przesledzi¢ zjawiska ruchu w obszarach nieograniczonych. Wyniki
tych rozwigzan mozna jednak zastosowa¢ do strun, pretéw i walcéw ograni-
czonych D3* Dis przypadku krotkotrwalych impulséw sidly, metoda ta daje
rozwigzanie w postaci wzglednie prostych wzoréw, nadajacych sie do prak-
tyoznycb inzynierskich obliczen.

Uwzgledniajac warunki poczgtkowe  j

w(x,0) m 0

dla x>- 0
w0 dla x « 0

i warunki brzegowe {[1]

m Slisiftdl » ALEM f aAl
3t~ XmQ

X(1,t) a 0*
i korzystajac z prawa Hooke’a

5(x,t) . s . Kt

gdzie C - wydduzenie wzgledne,

po rozwiazaniu réwnania (1) otrzymano dla poszczegdlnych przedziatéw cza-
su
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«(,b«, = =9 _ ., {-m “ I »- [«. y .

L D<* ¢ D> [,_a ]__ P r)>}

Bp
gdzie n « — =
=

Przebiegi czasowe sidy oraz naprezen w przekrojach x O» 0,51 i1 1, dla

n = 0,5] 1 i 10 przedstawiono na rys. 2.

Etys. 2

i) przebieg isapadem sidy, b, o, A) przebiegi n%grezer’\ w przekrojach b)
x«0 , 0) x®0,51» d) x»I' dla a *0f5] 11 10
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Ha rys. 2a przedstawiono przebiegi czasowe sidy powstatej w miejsca
zderzenia (xQ) ciat sprezystych, bez uwzglednienia fal odbitych od brze-
gow walca (jteoria Hertza nie uwzglednia zjawiska falowego)« Ha rys. 2b
przedstawiono przebiegi czasowe naprezenia mechanicznego w przekroju x«Q,
z uwzglednienie® fal odbitych od brzegéw walca. Z rys. 2b wynika, ze rze-
czywisty przebieg czasowy impulsu sidy dzialajagcej] w miejscu zderzenia
cial, bedzie zgodny z przebiegiem obliczonym bez uwzglednienia zjawiska
falowego tylko w czasie t<21/a. W czasie t»21/a w wyniku idcladania sie
na fale pierwotng fal odbitych od brzegéw walca, pierwotny przebieg na-
prezenia ulega zmianie. Hsksymalna warto$¢ naprezenia wypadkowego przekra-
cza przeszto dwukrotnie amplitude naprezenia fali pierwotnej. Inny prze-
bieg ma naprezenie w przekroju x = 1/2 (rys. 2c), a jeszcze iInny w prze-
kroju x m 1 (rys. 2d).

3« Tensometr jako element usredniajacy

Zakozono, ze dla zmierzenia sidy f(t) dzialajacej na poczatek (=Q)
walca, tensometr o dhugosci basy b, naklejono w odleghosci 11 od poczat-

ku elementu sprezystego (rys. 3).
W dowolnej chwili t, w strefie tensome-

tru istnieje naprezenie 6 (X,t), a tym sa-

b mym odksztakcenie 6 (x,t). Sygnat wyjscio-
. wy z tensometru jest wprost proporcjonalny
® - do Sredniego odksztakcenia wzglednego
£ e (X, ©) wystepujacego na dhugosci tensome-
w L"m tru

Hys. 3« Model tensometrycz- h* 2
nego przetwornika sidy LerGe) « i i bfi(x,t) dx (©)

h 5

W pomiarowym przetworniku sidy tensometr naklejony jeat w Srodku dhugosci
elementu sprezystego [6]- Zatem sygnat napieciowy przetwornika zgodnie z
wzorami (@) i (@ jest proporcjonalny do wartosci

Wt
u( » c far 0,517 ) a Jj St dx, O]
¥

gdzie o - wspélkczynnik staly uwzgledniajacy napiecie zasilania i konstruk-
cje przetwornika sidy.
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Z zaleznosci (4) wynika, ze przebieg napiecia wyjsSciowego przetwornika
sidy rézni sie tym bardziej od przebiegu naprezenia dzialajacego w Srodku
dhugosci elementu sprezystego, im dbuzsza jest baza tensometru oraz im
wiekszy gradient naprezenia istnieje na dhugosci bazy w danej cbwili €
Hajwieksze zmiany naprezenia wystepujg na czole fali naprezeniowej, gdzie
predkos¢ narastania naprezenia osigga wartosci (1<P...106) MPa/s przy ob-
oigzeniaoh szybkozmlennyoh, a nawet 10" BFa/s przy obcigzeniach udarowych

[41-

4« Wnioski

Skoniczona predkos¢ rozchodzenia sie fal odksztakceniowych w  metalu
oraz naktadanie sie na pierwotng fale odksztalceniowg fal odbitych od
brzegéw walca, powodujg zmiane przebiegu czasowego impulsu sidy powstalej
w miejscu zderzenia dvcta ciak, w przypadku, gdy czas 7 obl trwania impul-
su jest dbuzszy niz 21/a (rys. 2a, b).

W przykdadzie podanym w p. 1 czas 7ob™ * 158j*e, wiec przy grubosci
plyty h - 18, czas 21/a m 2h/a « 400¢ts, czyli 7obl-<21/a. Impuls sity
nie zostat znieksztatcony falami odbitymi, wiec czas zmierzony ”~pOB byk
zgodny z obliczonym (7pOB«70bl )= W przypadku h m 0,2 m, 21/e m 2h/a «
80"cs, czyli "“obl5*21/a, wiec jeszcze w czasie trwania impulsu fala odbi-
ta natozyta sie na fale pierwotng powodujac zmiane czasu trwania impulsu
(“‘pom 0,8 ~obIN? h«0,1m, 21/a «2h/a * 40"3, czyli w czasie trwa-
nia impulsu fala zdazyda kilka urazy odbi¢ sie od brzegéw walca, wiec rze-
czywisty czas tnrania impulsu sidy jeszcze bardziej roznit sie od obllczo-
ne«o (7pOEfti 0,57 7 Q)=

W pracy £3" nie podane, jaki wplyw na rzeczywistg wartos¢ maksymalng
impulsu sidy ma grubos¢ plyty stalowej. Bl podstawie rys. 2a, b mozna
twierdzi¢, ze w przypadku gdy 7 obj> maksymalna wartos¢ rzeczywista
impulsu sidy, rézni sie od wartosci obliczonej bez uwzglednienia zjawiska
falowego. Zatem, dokkadnos¢ liczalnych wzorcowych impulséw sidy budzi po-
wazne zastrzezenia, poniewaz ilosciowe uwzglednienie wpdywu fal odbitych
jest niedoktadne. Z rys. 3 wynika tez, ze przebiegi czasowe naprezen sg
rézne w poszczegolnych przekrojach poprzecznych walca i réznig sie od
przebiegu sity dziatajacej na poczatek (»0) walca.

Uwzgledniajac rowniez usredniajace wkasciwosci tensometrow (wzory Q)
i () oraz bledy Sasplitudone i fazowe spowodowane warstwg kleju [5-\ moz-
na stwierdzi¢, ze ksztakt przebiegu napiecia wyjsciowego % teneometrycz-
nego przetwornika sidy, przy pomiarach krotkotrwatych impulsow sily, rézni
sie od ksztaktu przebiegu sidy mierzonej, a wyniki pomiarow parametrow
krotkotrwatych impulséw sidy obarczone sg duzym bledem dynamicznym.

Rozwazania przedstawione w artykule uproszczono do analizy rozchodze-
ni® sie tylko fali podtuznej w idealnym, bezsiratnja walcu sprezystym. U
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rzeczywisty® alemencie sprezysty® wystapi« dodatkowo zjawiska spowodowane

[1, 3jJ odksztatceniem lokalnym w miejscu przytozenia sidy, balami  po-

przecznymi nakdadajacymi sie na podhuzne, wkasciwosciami  sprezysto-pla-

stycznymi materiatu, thumieniem strutturalnym itp.

Przyjete zatozenia upraszczajgce znacznie udatwidy analize zjawiska fa-
lovego, a niedoktadnos¢ wynikajace, z uproszczen jest dopuszczalne z punk-
tu widzenia celu artykuhu, tan* wykazania, zee
1) wartosci rzeczywiste parametrow wzorcowego impulsu sity powstatej w

miejscu zderzenia dwdofe ciak, roznig sie od wartosci obliczonych bez

uwzglednienia zjawiska falowego,

2) przebieg czasowy oraz parametry napiecia wyjsciowego z tenscaetréow na-
klejanych na obwodzie walca sprezystego, roznig sie od przebiegu cza-
sowego oraz parametrow krotkotrwatego impulsu sidy dzialajacej na
brzeg tego walca.
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snuju pierechodnuju Charakteristik! naklelwajemych potuprowodnikowych
tenzorezistoréw. Sr 10, MEJROLOSIJA 1979®

[61 Kennzeichnende Eigenschaften won KraftmesgerSten und elektromechanis-
chen Wagesinricfatungen. Kr 176, VBl Berichte 1972.

[7]1 Sowremiannaja apparatura die izaierenlja paramiotrow udera. Obzcraaja
informacija. Moskwa 1973* GKSSM, SSSR
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DOKt ADNOSC BADAN ZA POMOCA WZORCOWYCH IMPULSOW SILY

Streszczenie. Przeanalizowano wplyw zjawiska falowego aa doktad-
noscé‘pomiardw przy badaniu przetwornikéw sidy impulsami wzorcowymi .

1. Wprowadzenie

Potrzeba rejestracji przebiegéw czasowych oraz pomiaréw krotkotrwakych
impulsow sidy (udardw), wytonida sie szczegllnie w ostatnich  kilkunastu
latach, np. w samolotach, rakietach, mbotach pneumatycznych, walcarkach,
kokach zebatych itp. Krotkotrwaty impuls sidy to impuls, ktérego czas
trwania jest rzedu okresu drgan wkasnych elementu sprezystego na ktory
dziatka.

Sita jest to wielkos¢ fizyczna, ktoéra mierzy sie przez pomiar skutkow
Jakie wywoluje, np. naprezenie mechaniczne, przemieszczenie, predkosc,
przyspieszenie. Pomiar sidy przez pomiar naprezenia realizowany jest w
przetwornikach tensometryoznych i magnetosprezystycb, przez pomiar prze-
mieszczenia w przetwornikach pojemnosciowych i indukcyjnosciowych, przez
pomiar predkosci w przetwornikach indukcyjnych, a przez pomiar przyspie-
szenia w przetwornikach akcelérometrycznyehe

W zaleznosci od predkosci narastania naprezenia oraz od czasu trwania
impulsu sidy, do jej pomiaréw nalezy stosowaé przetworniki o odpowiednich
whasciwosciach dynamicznych. Wielkosci charakteryzujace wkasciwosci dyna-
miczne przetwornikéw sidty (np. pulsaoja whasna, thumienie wzgledne) sg ob-
liczane lub wyznaczane eksperymentalnie. Niejednorodnos¢ materiatu, rai-
kroluzy, odksztalcenia lokalne, wlkasciwosci sprezysto-plastyczne materia-
4u itp. sg powodem roznic miedzy parametrami obliczonymi, ja wartosciami
rzeczywistymi.

Badania przetwornika sidy w ujeciu czasowym, polega aa rejestracji prze-
biegu nieustalonego na wyjs$oiu przetwornika, pobudzonego na wej$olu zde-
terminowany® sygnatem wzorcowym aldy O postaci skoku jednostkowego, impul-
su jednostkowego lub skoku predkos$oi. V stanie ustalonym bada sie prze-
twornik w ujeoiu czestotliwosciowym, zadajac na wejsolu side harmoniczng
< phynnie przestrojonej czestotliwosci.
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Okazuje sie jednak, Ze parametry impulsu wzorcowego np. maksymalna war-
tos¢ sidy 1 czas trwania impulsu, obliczone w oparciu o teorie Hertza, sa
zgodne z wynikami pomiaréw tylko w ograniczonym zakresie wartosci wielkos-
ci mechanicznych, Np. przy zderzeniu kuli ze stali hartowanej z plyta ze
stali konstrukcyjnej miekkiej, dobra zgodnos¢ jest dla cisnienia powierz-
chniowego mniejszego niz 20 k Pa, wzglednej predkosci zderzenia mniejszej
niz 1,2 m/s i przy bardzo grubej pkycie [3]. Ograniczenie wartosci cisnie-
nia powierzchniowego oraz predkosci zderzenia ciat thumaczy sie tym, za
przy wiekszych wartosoiach tych wielkosci czes¢ energii kinetycznej zosta-
je zuzyta nieodwracalnie na prace odksztakcen plastycznych i dlatego rze-
czywista wartos¢ sidy maksymalnej jest mniejsza niz obliczona. Sie wyjas-
niono jednak przyczyny podanych réznych wartosSci zmierzonego czasu trwa-
nia impulsu przy réoznych grubosciach phkyt metalowych. Bp. dla predkosci
zderzenia v < 1 n/s, Srodnicy kuli stalowej d * 50 mm 1 grubosci phyty
stalonej h « 1 mf czas zderzenia obliczony ~obl jest prawie réwny zmie-
rzonemu T pom i wynosi “pomW %bl m 185p b. Batoaiast dla grubosci plyty
b-0,2m rPOB« 0,8Tobl+adlah»0,1m X~ KO,57".

Z literatury 7j wynika, te niedokdadnos¢ wynikéw pomiaréw parametrow
udarow wg jednych autoréw nie przekracza (2...5)$, a wg innych wynosi na-
wet (25...A0)%. Podane przyklkady Swiadczg o tym, ze parametry wygenerowa-
nych wzorcowych impulséw sidy, metody pomiaréw oraz interpretacja wynikow
pomiaréw, nie sg jednoznaczne w zakresie wytwarzania i pomiaréw krotko-
trwatych impulsow sidy.

Powstaje pytanie, ozy kilkudziesiecioprocentowe réznice miedzy obliczo-
nymi a zmierzonymi parametrami wytworzonego impnlsu sidy sg skutkiem nie-
dok¥adnosci wzoréw stosowanych do ich obliczenia, czy tez sg skutkiem ble-
dow wynikéw pomiaréw tych parametréw. Aby na to pytanie odpowiedzie¢, na-
lezy kompleksowo przeanalizowa¢ zjawiska zachodzace w procesie  pomiarow
krotkotrwadych impulséw sidy oraz przy generowaniu wzorcowych impulséw si-
4y o Scisle okreslonych parametrach uwzgledniajac zjawisko  falowe, od-
ksztatcenie lokalne, wkasciwosci sprezysto-plastyczne materiatu, thumie-
nie strukturalne, wAasciwosci przetwornikéw sidy itp. Jest to zagadnienie
ztozone 1 trudne, ale z metrologicznego punktu widzenia bardzo potrzebne.
0d dokkadnosci wzorcowych sygnatow sidy zalezy dokkadnos¢ pomiaréw dyna-
micznych wkasciwosci przetwornikéow sidy, a od nlc-h zalezy dokdadnos¢ po-
miaréw krotkotrwadych impulséw sidy.

2. Zjawisko falowe wystepujace przy zderzeniu ciat sprezystych

Przeanalizowano naprezenie ) w walcu wytworzone impulsem sidy
powstatej w wynika uderzenia ciata o masie poruszajacego sie z predkos-
cia w swobodny brzeg jednorodnego bezstratnego sprezystego walca o ma-
sie m2, gestosci 9 , modud® sprezystosci podhuznej E, przekroju A i dbu-
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gosoi 1 (rys. 1). Zalozono, &e granica sprezystosci nie zostala przekro-
czona, a ruch poszczegélnych czgstek walca jest okreslony réownaniem falo-

wy® [1, Z]

(1)

YS
gdziei
nr koSS )
U=0 S-t aa - predkosé rozprzestrzenia-
" nia sie fali naprezeniowej
, _ (dla stali ok. 5000 nv/s),
Kys. 1. Ciato o masie ®1 ude- W(x,t) - przemieszczenie czastek

rza w walec o masie m2 waloaj o.

Dla rozwigzania rownania (1) postuzono sie metodg d"Alemberta. Metoda ta
pozwala przesledzi¢ zjawiska ruchu w obszarach nieograniczonych. Wyniki
tych rozwigzan mozna jednak zastosowa¢ do strun, pretéw i walcéw ograni-
czonych D3* Dis przypadku krotkotrwalych impulséw sidly, metoda ta daje
rozwigzanie w postaci wzglednie prostych wzoréw, nadajacych sie do prak-
tyoznycb inzynierskich obliczen.

Uwzgledniajac warunki poczgtkowe  j

w(x,0) m 0

dla x>- 0
w0 dla x « 0

i warunki brzegowe {[1]

m Slisiftdl » ALEM f aAl
3t~ XmQ

X(1,t) a 0*
i korzystajac z prawa Hooke’a

5(x,t) . s . Kt

gdzie C - wydduzenie wzgledne,

po rozwiazaniu réwnania (1) otrzymano dla poszczegdlnych przedziatéw cza-
su
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«(,b«, = =9 _ ., {-m “ I »- [«. y .

L D<* ¢ D> [,_a ]__ P r)>}

Bp
gdzie n « — =
=

Przebiegi czasowe sidy oraz naprezen w przekrojach x O» 0,51 i1 1, dla

n = 0,5] 1 i 10 przedstawiono na rys. 2.

Etys. 2

i) przebieg isapadem sidy, b, o, A) przebiegi n%grezer’\ w przekrojach b)
x«0 , 0) x®0,51» d) x»I' dla a *0f5] 11 10
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Ha rys. 2a przedstawiono przebiegi czasowe sidy powstatej w miejsca
zderzenia (xQ) ciat sprezystych, bez uwzglednienia fal odbitych od brze-
gow walca (jteoria Hertza nie uwzglednia zjawiska falowego)« Ha rys. 2b
przedstawiono przebiegi czasowe naprezenia mechanicznego w przekroju x«Q,
z uwzglednienie® fal odbitych od brzegéw walca. Z rys. 2b wynika, ze rze-
czywisty przebieg czasowy impulsu sidy dzialajagcej] w miejscu zderzenia
cial, bedzie zgodny z przebiegiem obliczonym bez uwzglednienia zjawiska
falowego tylko w czasie t<21/a. W czasie t»21/a w wyniku idcladania sie
na fale pierwotng fal odbitych od brzegéw walca, pierwotny przebieg na-
prezenia ulega zmianie. Hsksymalna warto$¢ naprezenia wypadkowego przekra-
cza przeszto dwukrotnie amplitude naprezenia fali pierwotnej. Inny prze-
bieg ma naprezenie w przekroju x = 1/2 (rys. 2c), a jeszcze iInny w prze-
kroju x m 1 (rys. 2d).

3« Tensometr jako element usredniajacy

Zakozono, ze dla zmierzenia sidy f(t) dzialajacej na poczatek (=Q)
walca, tensometr o dhugosci basy b, naklejono w odleghosci 11 od poczat-

ku elementu sprezystego (rys. 3).
W dowolnej chwili t, w strefie tensome-

tru istnieje naprezenie 6 (X,t), a tym sa-

b mym odksztakcenie 6 (x,t). Sygnat wyjscio-
. wy z tensometru jest wprost proporcjonalny
® - do Sredniego odksztakcenia wzglednego
£ e (X, ©) wystepujacego na dhugosci tensome-
w L"m tru

Hys. 3« Model tensometrycz- h* 2
nego przetwornika sidy LerGe) « i i bfi(x,t) dx (©)

h 5

W pomiarowym przetworniku sidy tensometr naklejony jeat w Srodku dhugosci
elementu sprezystego [6]- Zatem sygnat napieciowy przetwornika zgodnie z
wzorami (@) i (@ jest proporcjonalny do wartosci

Wt
u( » c far 0,517 ) a Jj St dx, O]
¥

gdzie o - wspélkczynnik staly uwzgledniajacy napiecie zasilania i konstruk-
cje przetwornika sidy.
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Z zaleznosci (4) wynika, ze przebieg napiecia wyjsSciowego przetwornika
sidy rézni sie tym bardziej od przebiegu naprezenia dzialajacego w Srodku
dhugosci elementu sprezystego, im dbuzsza jest baza tensometru oraz im
wiekszy gradient naprezenia istnieje na dhugosci bazy w danej cbwili €
Hajwieksze zmiany naprezenia wystepujg na czole fali naprezeniowej, gdzie
predkos¢ narastania naprezenia osigga wartosci (1<P...106) MPa/s przy ob-
oigzeniaoh szybkozmlennyoh, a nawet 10" BFa/s przy obcigzeniach udarowych

[41-

4« Wnioski

Skoniczona predkos¢ rozchodzenia sie fal odksztakceniowych w  metalu
oraz naktadanie sie na pierwotng fale odksztalceniowg fal odbitych od
brzegéw walca, powodujg zmiane przebiegu czasowego impulsu sidy powstalej
w miejscu zderzenia dvcta ciak, w przypadku, gdy czas 7 obl trwania impul-
su jest dbuzszy niz 21/a (rys. 2a, b).

W przykdadzie podanym w p. 1 czas 7ob™ * 158j*e, wiec przy grubosci
plyty h - 18, czas 21/a m 2h/a « 400¢ts, czyli 7obl-<21/a. Impuls sity
nie zostat znieksztatcony falami odbitymi, wiec czas zmierzony ”~pOB byk
zgodny z obliczonym (7pOB«70bl )= W przypadku h m 0,2 m, 21/e m 2h/a «
80"cs, czyli "“obl5*21/a, wiec jeszcze w czasie trwania impulsu fala odbi-
ta natozyta sie na fale pierwotng powodujac zmiane czasu trwania impulsu
(“‘pom 0,8 ~obIN? h«0,1m, 21/a «2h/a * 40"3, czyli w czasie trwa-
nia impulsu fala zdazyda kilka urazy odbi¢ sie od brzegéw walca, wiec rze-
czywisty czas tnrania impulsu sidy jeszcze bardziej roznit sie od obllczo-
ne«o (7pOEfti 0,57 7 Q)=

W pracy £3" nie podane, jaki wplyw na rzeczywistg wartos¢ maksymalng
impulsu sidy ma grubos¢ plyty stalowej. Bl podstawie rys. 2a, b mozna
twierdzi¢, ze w przypadku gdy 7 obj> maksymalna wartos¢ rzeczywista
impulsu sidy, rézni sie od wartosci obliczonej bez uwzglednienia zjawiska
falowego. Zatem, dokkadnos¢ liczalnych wzorcowych impulséw sidy budzi po-
wazne zastrzezenia, poniewaz ilosciowe uwzglednienie wpdywu fal odbitych
jest niedoktadne. Z rys. 3 wynika tez, ze przebiegi czasowe naprezen sg
rézne w poszczegolnych przekrojach poprzecznych walca i réznig sie od
przebiegu sity dziatajacej na poczatek (»0) walca.

Uwzgledniajac rowniez usredniajace wkasciwosci tensometrow (wzory Q)
i () oraz bledy Sasplitudone i fazowe spowodowane warstwg kleju [5-\ moz-
na stwierdzi¢, ze ksztakt przebiegu napiecia wyjsciowego % teneometrycz-
nego przetwornika sidy, przy pomiarach krotkotrwatych impulsow sily, rézni
sie od ksztaktu przebiegu sidy mierzonej, a wyniki pomiarow parametrow
krotkotrwatych impulséw sidy obarczone sg duzym bledem dynamicznym.

Rozwazania przedstawione w artykule uproszczono do analizy rozchodze-
ni® sie tylko fali podtuznej w idealnym, bezsiratnja walcu sprezystym. U
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rzeczywisty® alemencie sprezysty® wystapi« dodatkowo zjawiska spowodowane

[1, 3jJ odksztatceniem lokalnym w miejscu przytozenia sidy, balami  po-

przecznymi nakdadajacymi sie na podhuzne, wkasciwosciami  sprezysto-pla-

stycznymi materiatu, thumieniem strutturalnym itp.

Przyjete zatozenia upraszczajgce znacznie udatwidy analize zjawiska fa-
lovego, a niedoktadnos¢ wynikajace, z uproszczen jest dopuszczalne z punk-
tu widzenia celu artykuhu, tan* wykazania, zee
1) wartosci rzeczywiste parametrow wzorcowego impulsu sity powstatej w

miejscu zderzenia dwdofe ciak, roznig sie od wartosci obliczonych bez

uwzglednienia zjawiska falowego,

2) przebieg czasowy oraz parametry napiecia wyjsciowego z tenscaetréow na-
klejanych na obwodzie walca sprezystego, roznig sie od przebiegu cza-
sowego oraz parametrow krotkotrwatego impulsu sidy dzialajacej na
brzeg tego walca.
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BLAD BYHAMICZHY PHZY POMIARACH SItY EAHMOHIGZSKT

Streszczenie. Przeanalizowano przebieg czasowy odpowiedzi prze-
twornika przy pomiarach sity harmonicznej dziatajacej na_ swobodny
brzeg elementu sprezystego, ktdrego drugi brzeg jest kolejno zamoco-
wany sztywno, swobodny lub jest dopasowany falowo do podstawy prze-
twornika sidy.

1. Wprowadzenie

W artykutach {3, 43 wykazano, ze bdad dynamiczny przy pomiarach sidy spo-
wodowany falami odbitymi, zalezy od przebiegu czasowego sity, a zwkaszcza
od predkosci narastania naprezenia oraz od sposobu mocowania brzegéw ele-
mentu sprezystego w podstawie przetwornika sity.

Site o dowolnym przebiegu mozna przedstawi¢ za pomocg szeregu skladaja-
cego sie w ogolnym przypadku ze skdadnika statego i sumy harmonicznych o
réznych pulsaojach [1”. Odpowiedz przetwornika sity na skok (skkadnik sta-
+y) przeanalizowano w artykule 4].

Ten artykut bedzie dotyczy¢ zjawiska falowego wystepujacego w elemen-
cie sprezystym, wymuszonego sidg harmoniczng, dla réznych sposobéw mocowa-
nia brzegow elementu sprezystego w obudowie przetwornika sity.

2. Odpowiedz czasowa przetwornika sidy na wymuszenie harmoniczne

2.1. Slament sprezysty przetwornika sity o jednym brzegu swobodnym, a dru-
gim ssstymaym
Zatozone, ze sita harmoniczna f(t) © amplitudzie P, pulsaeji o o0 po-
staci

f(t) < T i1(t) sincot ((9)

dziata na swobodny brzeg (x*0) idealnego, bezstratnego elementu sprezyste-
go, wykonanego w postaoi jednorodnego waloa o przekroju poprzecznym A,
ddugosci 1, gestosoi 9 1 module sprezystosci podduznej X. Drugi brzeg
(xal) jest sztywno utwierdzony w podstawie przetwornika sity (rys. 1).
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Zatozono, te granica sprezystosci nie
zostaka przekroczona, a ruch poszcze-
go6lnych czastek walca okreslony jest
réwnaniem falowym [2, 3]

t©C i-i
ii 5 -a2 =0 @)
Bys. 1. iiodel elementu sprezy« a
mtego 3t Sr2
gdziet

“ przemieszczenie czastek walca,

K - predkos¢ rozprzestrzeniania sie fali naprezeniowej w os$rodku
- walca-

Fostepujgo podobnie jak w pracy [4], to znaczy rozwiazujac réwnanie
(@) z uwzglednieniem wymuszenia (1) metoda operatoréw taplace®a i przecho-
dzac z powrotem na postad czasowg, dla zerowych warunkdéw poczgtkowych i
nastepujacych warunkéw brzegowych [2]

cix
1=0 [©)
KI.t) -0

otrzymano wyrazenie okreslajace rozprzestrzenianie sie fali naprezeniowej
w elemencie sprezystym przetwornika sity

S -1.y (CO*ift- alna(t ,,
+ V (-Dk f (t-aflJJE) sincoit -asi-i-5)! @f)
k«O J
Naprezenia w trzech charakterystycznych przekrojach wynoszac
a) x«0] S(o,f) - j ~(t) alncot,
b) *-0,51» $S(0,51»t) - | [|(t - 2|5L) sinco(t - % &) +

+i(t - -™51) sinco(e - 2222)) - i (i - *51+)Binco(t - -

- (- w2*st)sinuct- I (t- &*5P0inco(t- Aasi), ,,J
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o) x m1] <513} “ 4 ™ @ sinoo(-1) - 1 (t - |i).

- ®incoCt - |i) + 1(t - |i) sinoo(t - [b)-——1]

Przebiegi czasowe naprezen w przekrojach z < 0] 0,5111 .1 oraz przebieg
sidy, przedstawiono na rys» 2,,3 i 4»

II\)_L o =
\<--|
=~
=]
\V;
=~
o>
p—
>
—h
(@]
=
Iu
K

AN
A

Hf« N

Rys. 2. Przebiegi czasowe naprezen (™) * 6(t) . ™ w przekrojach a) i>0,
b) x m 0,51, ¢) x m 1 oraz d) przebieg eity f(t) «aP _j (O . eincot, je-
zeli u>m 2STF

w

Z zaleznosci (4) oraz rys. 2, 3 SP4 wynika, ze tylko w przekroju x <0
przebieg naprezenia ma ksztakt przebiegu dziakajacej sity i1 jest z nig w
fazie. W przekrojach s ¥ 0 wskutek nakkadania sie fal odbitych od brzegow
elementu sprezystego”pierwotna fala sinusoidalna naprezeniowa jest znie-
ksztatcona.

Stopien znieksztalcenia przebiegu naprezenia wypadkowego, a tym samym
stopien znieksztakcenia przebiegu sygnatu wyjsciowego przetwornika sity
jest funkcja stosunku pulaacji o sity mierzonej do pulsaojl wkasnej w Bpr
elementu sprezystego» Hp. naprezenie w Srodku ddugosci elementu sprezyste-
go (X*C,51) dla m a is]ILS a 4« r przedstawia opdznione o T/2 fragmenty si-
nusoidy o amplitudach kolejno P/A, 2P/A oraz serc i pulsaojl co, powta-
rzajace sie cyklicznie s pulsaojg co® (rys. 2b). W przypadku co* —J" s
m 2w Bp>. naprezenie dla x»0,51 stanowi opéznione © 1/4 poktowki ainueoi-
d*lo amplitudzie P/A, pulsaojl co, powtarzajace sie cyklicznie z pulsaoja
Sspr k*** ~b)_. W przypadku rezonansu, ozyli dla « « i* (Dspr* dla
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Rys. 3» Przebiegi czasowa naprezen ~tt) m ~(4) » ™ » przekrojaob a) x*O0,
b) x « 0,51, ¢) X = 1 oraz d) przebieg sity f(t) m P _"i () . sin«t, je-
zell cok SF|

Rys. 4* Przebiegi czasowe naprezen 674) & 6(4) . ™ w przekrojach a) x «0,
b) x m 0,51, 0) x a 1 craz d) przebieg sidty f(*») * ? . f(4) . siacot, Je-
zeli co-aF]j
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x m 0,51 praabiag naprezania rozpoczyna ai? opo6zniong o f/8 mocno znie-
ksztatcong sinusoidg o znacznie narastajgcej amplitudzie na skutek nakta-
dania ale fal odbitych od brzegéw elementu sprezystego {rys. 4b).

2.2. Blement sprezysty przetwornika sidy o brzegach swobodnych

Model elementu sprezystego o brzegach swobodnych przedtawia rys. 5»

Postepujac podobnie jak w p. 2.2artykul—u i\ZI, 'tDznaczy rozwigzujac
rownanie falowe () przy zerowych warunkach poczatkowych 1 nastepujacych
warunkach brzegowych [2]

f(t
f«

X»0

®
x=0
x«l

Bys. 5. Model elementu sprezy- o )
stego o brzegach swobodnych po uwzglednieniu réwnania (1) otrzyma-

no nastepujace wyrazenie okreslajace
rozprzestrzenianie sie fali naprezeniowej w elemencie sprezystym przetwor
nika sidy o brzegach swobodnych

r oo
6D o jFZ 4 « Sinal(t - ~t£) -
1k-0

- - git +m -gJ aln o[t - zftgJOLgjj. ®)

Naprezenia w trzech charakterystycznych przekrojach wynoszat
a) x m 0] <30,v) m j -j(® sincot,

by x - 0,51] 6 (0,51]t) - J[i (t - 2*51) aia  (t - 2*|1) -

- :I.(t_ 1*51) sin«o(t- 1*51) ¢ 4(t—l2*5l) sin @(t- £§51)-...J ,
c) x» It o(l,t) - 0.

Przebiegi czasowe naprezen w przekrojach x m 0j 0,51 i 1 oraz przebieg mi-
4y, przedstawiono na rys. 6, 7 1 8.

Z relacji (6) oraz z ry®. fi, 7 i 8 wynika,ze tylko w przekrojux m O
przebieg naprezenia ma ksztakt przebiegu dzialajacej sity i jest z nigw
fasie. V przekrojach x m 0 na okuthk nakkadania sie fal edbltybh od brze-
goéw elementu sprezystego, przebieg naprezenia zsaoenie rézni sie od prze-
btaga mity mierzen#j.
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u*w
w w U \ i - T
XAl a
- i t
IkrrAnjTIb~rzkr8 F
LKW d
at
1 2 3 * 5 6 ig ™
W 4%
Rys. >. Przebiegi czasowe naprezen » <J®) - przekrojach a) *>0,
b) x m0,51, €) x * 1 oraz d) przebieg sity f(t) - F . 4 () . sinot, Je-
zeli co. ©
Al
o)

o

—&

Rys. 7» Przebiegi czasowe naprezene£(t) =y w przekrojach a) x,,0,

»1 x m 0,51, 0) Xx * 1 oraz d) przebieg sity f(t) m F _4 () . sincot, Je-
zeli o .
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W
Bys. 8. Przebiegi czasowe naprezen m 1) >yt przekrojach a) x»0,
b) x m 0,51» €) x m 1 oraz d) przebieg Bity f(t) -V . f () . eincOt, je-

zeliocom

Poniewaz pulsacja wkasna elementu o brzegach swobodnych jest dwa razy
wieksza niz elementu o jednym brzegu swobodnym a drugim sztywnym, wiec re-
zonans wystepuje przy & » Wgpr * (por.rys.4 z rys.7).W przypadku re-
zonansu naprezenie w srodku ddugosci elementu sprezystego (x * 0,51) za-
czyna z opoznieniem o T/4 zmieniacC aie sinusoidalnie, przy czym amplitudy
kolejnych potdéwek sinusoidy wzrastaja o wartos¢ amplitudy naprezenia fali
pierwotnej .

2 .3. Blement sprezysty przetwornika sidy o brzegu dopasowanym falowo

Model elementu sprezystego o jednym brzegu swobodnym a drugim dopaso-
wanym falowo do podstawy przetwornika sidy przedstawia rys. 9 Postepujac
podobnie jak w p. 2.3 artykutu [4],
to znaczy przedstawiajac rozwigzanie
T réwnania falowego (@) w postaci funk-
cji opisujacej fale wedrowna, azyli

AtC C
D, * -
5 0 e?(s,s) it nr]m

Hyo. 9. Modol elementu sprezyste-
go dopasowanego falowo _s | -s JkS
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gdziet
X1 o« Zfm x2 " T""I"':I'Z'Z'm “ npAkczynaiki odbicia fali napreze-
Ia ia *B  niowej odpowiednio od poczatku (@) i
konca () elementu sprezystego,

Zlb” g2a ” inponeooje mechaniczne mocowania, od-
powiednio poczatku i korica elementu
sprezystego w obwodzie przetwornika
sity

ZfE - Ampedaacja mechaniczna falowa ele-

mentu sprezystego.

Zakkadajac, ze poczgtek (®0) elementu  sprezystego jest  swobodny
Zln m 0)a koniec(x®1) jest dopasowany falowo(Z20 ®@Zfa) i uwzglednia-
Jacrownanie (Q)otrzymano E1 m 1, S2®0,

i5(x,s) ® e ® ®)
G +03

Po przejsciu aa postad czasowg otrzymano
60 «1 1 E-Psin« (&-D. ®
Baprezenia w trzech charakterystycznych przekrojach wyaossas
) x»0 60,8 ®~ () slsoot,
b) x - 0,51« <5(0,51« t) - | i (t-£9&) sin(t ~ 2*SI),
co)xml« 6Q,0) «j Nt - ) sinacXt -

Przebiegi czasowe naprezen w przekrojach x«Q« 0,51 i1 1 oraz przebieg
sity przedstawiano aa zys. 10.

(i

< w

/¢Sa/ TNjr-1-
Rys. 10. Przebiegi czasowe ne«
prezen <5MO)«G(E) - f; w przekro-
jach a) x»0, b) x@0,51, c) x®@l
oraz d) przebieg sity f(t) » P.
-1 (©).sincot, jezeli ® -
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Z« wzoru (9) wysika, ze przebieg czasowy naprezenia w dowolnym przekro-
Ja res ksztakt przebiegu dziatajacej sity niezaleznie od wartosci pulsacji
@ 1 jest opbézniony 0 czas t m potrzebny na przejscie fali naprezenio-
wej Gd poczatku (xkO) elementu sprezystego do danego przekroju oddalonego
0 z.

3* SatoéiM.

Z przedstawionych rozwazan wynika istotny wniosek, ze tylko przetwor-
nik sity e eleraencie sprezystym dopasowany« falowo do podstawy przetworni-
ka (p- 2.3), mierzy sidteharmoniczng baz btedéw amplitudowych, niezalez-
nie od wartosci pulsacji {wzor (9 irye. to). Sygnat wyjsSciowy przetwor-
nika sidy jest opdzniany w stosunku do sity dziatajacej na wejsSciu, nie-
zaleznie od wartosci pulsacji o czas t « p potrzebny aa przejscie fali od
miejsca przytozenia sity do danego przekroju oddalonego o x.

W przypadku braku dopasowania falowego (p- 2,1 i 2-2), bkad dynamiczny
pomiar« sidy o duzej predkosci narastania naprezenia [3] jest znaczny. i
zalezy od stosunku impedancji mechanicznej mocowania brzegu do impe-
dancji mechanicznej falowej Z™a elementu sprezystego oraz od zasady dzia-
+ania przetwornika sity [4]. Szczegdlnie duzym bdedem dynamicznym obarczo-
ne sa pomiary sity harmonicznej o pulsacji rownej pulsacji whkasnej elemen-
tu sprezystego przetwornika aity (rys. 417)» Duzy bkad dynamiczny ist-
nieje rowniez wtedy, gdy pulsaoja n-tej harmonicznej sidy mierzonej jeat
réwna pulsacji wkasnej elementu sprezystego. Udziat n-tej harmonicznej w
sygnale wyjsciowy® jest wtedy nadmierny, wiec przebieg czasowy sygnatu
wyjsciowego rozni sie znacznie od przebiegu sity mierzonej.
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DYEAMIC ERROR IK MEASURE!® SHE HAKKOMIC FORCE

Summary

The time course of transducer reply in measuring the harmonic  force
effecting the free edge of the elastic element has been analysed. She se-
cond edge of the element in turn is fixed stiffly, free or wave adjusted
to the base of the force transducer.
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SOBOL WASTOSCI PODSTAWOWYCH PAHAHEFROW PRZETSOHJImcOW POMIAROWYCH
FEZY PRZEROSZENIU SYGNALOW STOCHASTYCZNYCH

Streszczenie. W artykule przeprowadzono dobér wartosci podstawo-
BycE~pararaetrow przetwornikéw pomiarowych tak, aby  zapewnidty one
najlepsze przenoszenie sygnaléw stochastycznych w sensie nastepuja«
cych wskaznikow jakosci* btedu Sredniego kwadratowego, bledu prze-

twarzania wariancji i korelacyjnej dobroci przenoszenia sygnakow.

Jednym z podstawowych probleméw miernictwa dynamicznego jest optymali-
zacja parametrow przetwornikéw pomiarowych ze wzgledu na rodzaj przenoszo-
nego sygnatu. Cele® tej optymalizacji jest taki dobor parametrow przetwor-
nika, aby powstajgce podczas przenoszenia sygnatu bledy dynamiczne mozna
byto uwaza¢ za pomijalnie makte. Méwi sie wtedy, ze przetwornik pomiarowy
nie znieksztakca sygnatu wejSciowego.

W wielu przypadkach sygnatami wejsciowymi przetwornikéw pomiarowych sa
sygnaty stochastyczne. Do oceny przenoszenia tych sygnatéw przez przetwor-
nik mozna stosowa¢ nastepujace wskazniki jakosci [1, 6, 7,

« normowany biad Sredni kwadratowy opisany rdéwnaniem

T
ii» $j [y(© - x()]2 dt
r ;(€)n . Sssis - n - (D
lim J x2(t)dt
ft.« o

przy czym?
y{t) — sygnat wyjsSoiowy praetwomika pomiarowego,
*{t) - sygnat wejsSciowy praetwomikae

Sygnaty x(t) i y(t) wystepujgce we wsorze (1) musza byd odpowiednio u-
Horanwans, tak aby w przypadku przenoszenia nieznieksztalcajgoego zacho-
dzita réwnos¢ sc(t) * y(t). Pozwala to na wykluczenie wpdywu wapctozynni-
ka wzmocnienia statycznego przetwornika na wartosci bledu Sredniego kwa-
dratowego,



48 U. Bojaraka-Eowallfc

fagfi przetworzenia wariancji wyrazony saleznosoig

Ag - 1-m i 2-12cH" @)
li»w / *) dt
3*e 0 y ©

Podobnie, jak w przypadku I>kedu Sredniego kwtdr-atwvego sygnaty x{t)
i y(t) wystepujgca we wzorze (2) musza bys unormowane,
- korelacyjng dobro¢ przenoszenia sygnatow zdefiniowang rownaniem

lii-ij *(t) y(odtl
9N (0) « 1, -lg=tr-3~ , J rd-r u (©)
f J y2(t)dt

W cela uproszczenia rozwazan przyjeto zostaty nastepujace zatozenia*

- przedmiotem analizy sg liniowo przetworniki pomiarowe e parametrach ska-
pionych,

- rozpatrywane sygnaty otochaatyczna sg stacjonarne w szerokim sensie i
ergodyezne wzgledem funkcji statystycznych stosowanych do ich opisu,

» wartosci Srednie tych sygnaléw sg réwne zeru.

Wartosci wskaznikéw jakosci przenoszenia sygnatdéw stochastycznych
przez przetworniki pomiarowe zalezg od wartosci podstawowych parametrow
tych przetwornikéw 1 od parametru charakterystycznego przenoszonego sygna-
+u stochastycznego. W publikacji [2] podano zaleznosci opisujace wskazni-
ki jakosci przenoszenia losowego, asynchronicznego sygnatu binarnego i
sygnatu szumu biatego o ograniczony« pasmie czestotliwosci przez przetwor-
niki inercyjne 1 rzedu, a w artykule [33 przedstawiono te zwiagzki dla
przetwornikéw oscylacyjnych i inercyjnych [IX rzedu. Sakze w przypadku
przetwornikéw 111 rzedu, rozpatrywane wskazniki jakosci sa funkcjg parame-
trow przetwornika i1 sygnatu stochastycznego.

Przyk#adowo» przy przenoszeniu losowego, asynchronicznego sygnatu binarne-
go o funkcji autokorelacji zgodnej z réwnaniem

B*(t) « »e~fiirl (@)
przez przetworniki. 11l rzedu klasy 0, 1A i 1E wskazniki jakosci przyjmujac
postac [4jf

<JT“05 + 1><2r ¢ + zfuye) + 2]«>eV
Ag * 1« —iJ-iM 11 | g,

i>s + s iD(Pre2m + )
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@+ 2eW0*(a-(L %T + 1)+ 2F(. « ! - 1)1- 2
£.£(t),, -1+ — — R -ﬂ-’ .0 J - @)

21 % WOT + + 2 fux * 1595 + 2 £ w + 15>
o 0

+ gfF«0T + 1)

Jfefe®n* + 1)Cj4 + 28 % + + 2P

@ + 2]co05?) + 2 ~ 222] ()
przy czym«
T - stal—? c?asowa przetwornlka, ) podstawowa parame-
| - thumienie wzgledne przetwornika, tr¥ przetwornika
- pulsacja drgan swobodnych nie- 11 rzedu
thumionych przetwérnika, ]
e - podwojona Srednia czestos¢ zmian znaku sygnatu wejsciowego.

Halezy zaznaczy¢, ze klasy przetwornikéw 111 rzedu zdefiniowane sg naste-
pujacoi
- klasa 0, jesli f>1,

— klasa 1A, jesli g=" i

- klasa 1B, jesli jp<l i ~L~

Z rownan (), @ i1 (@3 definiujacych wskazniki jakosci wynika, ze
znieksztalcenia wejsciowego sygnatu stochastycznego  spowodowane  przez

przetwornik pomiarowy sg najmniejsze, jesli £2(HE i & B przyjmujg war-
tosci minimalne, a SXy (0) osiaga maksimum. Ss podstawie praktyki pomia-
rowej przyjeto, ze przetwornik pomiarowy przenosi sygnat stochastyczny z
minimalnymi znieksztakceniami, jezeli zachodzi [4]

A D<;0,02t £2<t)ns£0,04] e™(0)” 0,9. ®

Przy speknienia przez wskazniki jakosci nierdwnosci (8) charakterystyki
statystyczne sygnatu wejsciowego i1 wyjsSciowego przetwornika w  postaci
funkcji autokorelacji i1 funkcji widmowej gestosci mocy nie rdznig eie za-
uwazalnie miedzy sobg.

Sposob wyznaczania wartosci podstawowych parametrow przetwornikéw po-
miarowych, dla ktérych wskazniki jakosoi przyjmujg wartosci okreslone nie-
rownosciami (8) zostanie przedstawiony dF*? »rsypadka przenoszenia prses
przetworniki losowego, agsy&ahroBiosnege sygnatu biaomeg&i
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a) Przetworniki pomiarowe 1 rzedu
Wskazniki jakosci przenoszenia losowego, asynchronicznego sygnadtu bi-

narnego przez przetwornik pomiarowy | rzedu wyrazone sg zaleznosciami [2,4]
AD*£ (t>n 3T"fE? %)
<9b)

9%y (0> * *y=3=z-

przy ezymj

T - stala czasowa przetwornika,
a - podwojona Srednia czestos¢ zmian znaku sygnatu wejSciowego«
minimalnymi

Aby rozpatrywany rygnat stochastyczny byk przenoszony z
znieksztatceniami przez przetwornik Z rzedu staka Czasowa przetwornika po-

winna spetnia¢ nieréwnosc
(€1V)

T< Tdop~%22

b) Przetworniki pomiarowe 11 rzedu
Z zaleznosci opisujacych wskazniki jakosci przenoszenia losowego, asyn-
chronicznego sygnatu binarnego przez przetworniki 11 rzedu [3], zakdada-
Jac
E£2()n “ mIn* 2xy(°) “ nas» ()

AD “ °»
mozna wyznaczy¢ optymalne wartosci tdumienia wzglednego przetwornika.
dla thumienia

Btad przetworzenia wariancji przyjmuje wartosol zerowe

wzglednego przetwornika okreslonego zwigzkiem
(12)

fopt, "+ G4+~ - %)

przy esyws
wo - pulaacja drga¢ swobodnych, nistdumionych przetwornika.
thumienia

Minimum bledu Sredniego kwadratowego wystepuje dla wartosol

wyznaczonych a nastepujgcego wzoru

>oPt2 - 2
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Zaleznos¢ okreslajaca thumienie wzgledne, dla ktérego korelacyjna do-
bro6 przenoszenia sygnatow przyjmuje wartosci maksymalne, ma postad

fopt, A r an

Rys. 2. Przebieg btedu Sredniego
kwadratowego przetwornika 11 rzedu

du dla losowego, asynchronicznego dla losowego, asynchronicznego syg-

sygnatu binarnego

Rys. 3* Przebieg korelacyj-

nej dobroci przenoszenia

sygnatow przetwornika |11

rzedu dis losowego, asyn-

chronicznego sygnatu binar-
nego

natu binarnego

Ba rys. 1-3 przedstawione sg przebiegi
wskaznikow jakosci przenoszenia losowego,
asynchronicznego sygnatu binarnego przez
przetwornik Il rzedu w funkcji thumienia
wzglednego tego przetwornika.

Spednienie warunkéw (8) prowadzi do na-
stepujgcego ograniczenia odnosnie pulsacji
drgan swobodnych niatdumionych przetworni-
ka 1l rzedu

0,02 €63

Dla wartosci a/tr0 okreslonych nieréwnoscia
(15) optymalne tdumienie wzgledne, obliczO
ne z réownan (12) - (14), dazy do tej samej
wartosci, ktdéra wynosi W 0,5« Jednak

krzywe obrazujace zmiane A , ! i

Jopt

e~t0) w funkcji | dle tak makych wartosci aAoO maja phaski  Pprzebieg
(rys. 1-3). W zwiazku z tym w aiejace thumienia optymalnego wyliczonego
z rownan (12) - (14) mozna prsyjgo pewien przedziat zmiennosci tego para-
metru, dla ktérego wartosci wskaznikow jakosci spedniajg warunki (8).
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Dopuszczalny zatema «sisa thumienia wzglednego, przy natozeniu spednienia
nieréwnosci (15)« jest azeroki i1 zawiera sie w Panicach m 0,4°G,7*

0) Przetworniki pomiarowa 111 rzedu

Z zaleznosci (5)-(7), --»pisujacych wskazniki jakosci przenoszenia loso-
wego, asynchronicznego sygnatu binarnego przez przetwornik Il rzedu, przy
zatozeniach (11), nozna wyznaczy¢ optynalme wartosci thumienia wzglednego
tego przetwornika«

Btad przetworzenia wariancji
(rys. 4-5) przyjmuje wartosci
zerowe tylko w przypadku prze-
[Fa | tworaikéw 111 rzedu nalezacych
do klasy 1A, jezeli wQT 1.
Przyréwnanie btedu przetworze-
nia wariancji do zera prowadzi
do réwnania 3 stopnia wzgle-
dem ¥, b obliczenie pochod-

* 1
T]-“~ oraz — i

przyréwnanie ich do zera - do
réwnan 4 stopnia wzgledem |

Przyktadowe optymalne wartos-
ci thumienia wzglednego otrzy-
mane % rozwigzania tych rownan

zastawione sg w tabeli 1.
Hys. 4. Przebieg bledu przetworzenia
wariancji przetwornika 11 rzedu
«@? m 0,1) dla losowego, asynchro-

nicznego sygnatu binarnego

tabela 1
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Ha rys. 4-7 przedstawione sg prze-
biegi wskaznikéw jakosoi przeno-
szenia losowego, asynchronicznego
sygnatu binarnego przez przetwor-
nik Il rzedu w funkcji thumienia
wzglednego tego przetwornika. Za-
pewnienie minimalnych znieksztalt-
cen przy przenoszeniu rozpatrywa-
nego sygnatu stochastycznego przez
przetwornik pomiarowy 111 rzedu
(spetnienie warunkow (8)) prowadzi
do nastepujacych wymagan odnosnie

podstawowych parametréw przetwor-
Bys. 5«_Przebieg bledu przetworzenia

wariancji przetwornika 111 rzedu nika.
(yT «2) dla losowego, asynchronicz- 3
nego sygnatu binarnego -%;<(),02 (en)
a0TsSQ, 1 (16bv
m 0,4-0,7 (160)

Wymagania (16b) i (160) spedniaja przetworniki 111 rzedu nalezgce do kla-
sy 1A (rys. 4, 6, 7).

Bys. 6. Przebieg b#edu $Sredniego kwadratowego przetwornika 111 rzedu
0T m 0,1) dla losowego, asynohronioznego sygnatu binarnego

W podobny spos6b przeprowadza sie dobdr podstawowych parametréw prze-
twornikow pomiarowych dla przenoszenia * minimalnymi znieksztatceniami do-
wolnego sygnatu-stochastycznego. Peatad warunkéw, ktére powinny byd spet-
nione przez podstawowe parametry przetwornika, zalezy od przenoszonego
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sygnatu  stochastycznego.
Aby otrzymane wyniki mozna
byfo uogélnié  konieczne
jest ujednolicenie Opisu
sygnatéw stochastycznych.
Uzyskuje nie to wprowadza-
jJac parametr zwany pulse-
0ja graniczng sygnatu sto-
chastycznego.

Przyjeto, ze pulsacja
graniczna sygnatu stocha-
stycznego eogB jest to ta-
ka pulsacja, dla ktorej w

Rys. 7. Przebieg korelacyjnej dobroci prze- -
noszenia s gnaigw przetworni‘La 111 rzedu przedziale (0,wg0) zawar-
©QT - 0,1) dla losowego, asynchronicznego te jest 90% mocy sygnatu
sygnatu binarnego
51
i Ps(Wdco« 0,9 f Px (Wdco an
przy czynu

PXM - funkcja widmowej gestosci mocy sygnatu x(t).

W pracy £47] dokonano analizy przenoszenia przez przetworniki pomiarowe
nastepujacych sygnatéw stochastycznycht
- losowego, ; asynchronicznego sygnatu binarnego,
- szumu biatego o ograniczonym pasmie czestotliwosci,
- binarnego sygnatu pseudoprzypadkowogo o maksymalnej ddugosci .

Analiza ta prowadzi do sformutowania wymagan odnosnie doboru wartosci pod-
stawowych parametréw przetwornikow, zapewniajgcych minimalne znieksztakce-
nia przy przenoszeniu dowolnego sygnatu stochastycznego w postaci*

- dla przetwornikéw 1 rzedu

tw ?1Ss0”1 (¢1>)
- dla przetwornikéw 11 rzedu
0
N«E£O0,1» 0,47"<0,7 @

- dla przetwornikéw I'H rzedu

«.*"«0, 18 0,4ei|”n0,7 @)
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przy zatozeniu definicji pulsaeji granicznej sygnatu stochastycznego w po-
staci réwnania (17)-

Podsumowujac przeprowadzone rozwazania mozna stwierdzioi nieréwnosci
(18)-(20) okreslaja w jaki sposéb nalezy dobiera¢ wartosci podstawowych
parametrow przetwornikéw pomiarowych, jezeli przetworniki te powinny prze-
nosi¢ wejsciowy sygnat stochastyczny z minimalnymi znieksztakceniami(spek-
nienie nierownosci (8)). Wymagania (18)-(20) (przy czym przyjmuje sie defi-
nicje pulsacji granicznej sygnatu stochastycznego w postaci réwnania(l7))
sq stuszne przy zatozeniu, ze oceny przenoszenia sygnaléw stochastycznych
przez przetworniki dokonuje sie za poiaoog wskaznikéw jakosci zdefiniowa-
nych weddug réwna¢ (1)-(3).
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CHOICE OP THE PARAMETERS VALUES OP MEASURING TRANSDUGKER
USED POR THE TRANSFER OP STOCHASTIC SIGNALS

Summary

Tbe paper presents optimization of the measuring transducers parame-
ters. The transfer of stochastic signals by the transducer pcesesing the
optimal parameters comes with no distortion of these signals.



ZESZYTY SAUKOWB POLITECHNIKI SLISKIEJ 1980
Seria: ELEKTRYKA z. Ti Hr kol. 656

Leszek KOWALIK, Staniaka» PRYCZ

ZASTOSOWANIE STOCHASTYCZNEGO BINARNEGO PRZETWARZANIA SYGNALOW
DO SZYBKIEGO WYZNACZANIA FUNKCJI KORELACJI

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode szybkiego wyznacza-
nia funkcji korelacji oEartq na stochastycznym binarnym przetwarza-
nia sygnatow. Podano dokkadnos¢ metody, zasade dziakania oraz pod-
stawowe parametry zbudowanego korelatora.

1= Wprowadzenie

Korelacyjne metody pomiarowe dzieki swoim zaletom coraz czesciej s
stosowane w metrologii. Umozliwiaja one wykrywanie  sygnatdw okresowych
przy wystepowaniu szuméw [1], pomiar opdéznienia transportowego [2], po-
miar predkosci przephkywéw réznych mediéw i ich mieszanin [3], a takze wy-
znaczanie charakterystyk dynamicznych liniowych ukdadéw pomiarowych [43*
Podstawg korelacyjnej metody wyznaczanie charakterystyk dynamicznych li-
niowych ukdadoéw pomiarowych jest rownanie

»

Funkcja korelacji wzajemnej aygaatu wejsciowego (wymuazajacego) x(t) i
wyjsciowego y(t) wyraza sie splotem funkcji autokorelacji sygnatu wejscio-
wego 1 odpowiedzi impulsowej g(t). Wyznaczenie wkasciwosci dynamicz-
nych uk#adu liniowego polega na wyznaczeniu odpowiedzi impulsowej g(t) z
rownanie (1). Problem ten ulega znacznemu uproszczeniu, jezeli sygnak
x(t) posiada wkasciwosci biatego szumu tzn. jezeli jego gestos¢ widmowa
mocy PtB(,) jest staka w pasmie czestotliwosci, w ktérym nalezy okreslié
whasciwosci dynamiczne ukdadu. Wowczas réwnanie (1) mozna  przeksztakcic
do postaci

RjjCrj-cgeo 52)

gdzie C m const.
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Jak wysika z réownania (2) wyznaczenie odpowiedzi Impulsowej ukdadu linio-
wego polega na pomiarze funkcji korelacji wzajemnej CC) sygnatu wej-
Sciowego x(t) i1 wyjsciowego y(t) tego ukdadu.

Czesto identyfikacja wkasciwosci dynamicznych ukdadéw metoda korelacyj-
na stwarza trudnosci spowodowane wymaganiem wyznaczenia odpowiedzi Impul-
sowej ukdadu w mozliwie krétkim czasie. Z takimi problemami mozna spotkad
sie np. przy wyznaczaniu odpowiedzi impulsowej ukdadu liniowego bez zakdo-
cenia jego pracy z wykorzystaniem do adaptacyjnego sterowania ukdadu, kto-
rego charakterystyki dynamiczne zmieniajg sie w czasie. Podobny problem
wystepuje tez przy wyznaczaniu odpowiedzi impulsowej w celu cigglego, au-
tomatycznego testowania elektromechanicznych ukdadoéw dynamicznych, majace-
go na celu predykcje uszkodzen przed ich pojawieniem sie fV]<

Poprawne rozwigzanie przykdadowo podanych probleméw identyfikacji moz-
liwve jest wtedy, gdy korelator stuzacy do tego celu posiada odpowiednie
whasciwosci metrologiczne, gdyz dokdadnos¢ i1 szybkos¢ wyznaczenia  odpo-
wiedzi impulsowej ukdadu okreslona jest wkasciwosciami metrologicznymi ko-
relatora wyznaczajacego funkcje korelacji wzajemnej *~(*0* przy odpowied-
nim doborze parametréow eygnatu wymuszajacego do badanego ukdadu. Dobre
whasciwosci metrologiczne korelatora przy jego prostej realizacji tech-
nicznej mozna osiggnag¢ stosujac metode stochastycznego binarnego przetwa-
rzania sygnatow (sbps).-

2» Stochastyczne binarne przetwarzanie sygnakow

Metoda sbps polegana przetwarzaniu sygnatow x(t) i y(t) w sygnaly bi-
narne x*(t) i1 y*(t) i wyznaczeniu funkcji korelacji wzajemnej RMNYAT), tak
przetworzonych sygnatow [6}. Aby sygnaly x(t) i1 y(t) podda¢ stochastyczne-
mu binarnemu przetworzeniu nalezy zatozy¢, ze ag one realizacjami ergody-
oznymi i stacjonarnymi procesow losowych X(t) i Y(t). Przez odpowiednie
poréwnanie sygnatow x(t) i y(t) z sygnakami w(t) i z(t), bedacymi realiza-
cjami ergodycznych i stacjonarnych procesow pomocniczych ffi(t) i Z(4), o-
trzymuje siet

x*(t) m sgn jx(©) - w(b)]
©)
- sgn (O - z(0O)]

przy czyms
+1 dla x(t)”™Mw(t)

z*(t) - (4)
-t dis x(t)<w(t)
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dla y(t)>z(t)
y*(t) u)
dla y(t)<z(t).

X*(kot)

Uktad

T probkow.

Przetwornik
N s

Rys. 1. Binarne stochastyczne przetwarzanie sygnakow*

a) realizacja wzoru (@)» h rzykdado rzebieg sygnatu x(t) oraz pomoc-
) niczégo sygnalgu)w(t ,po)yprzebvi\%gpsygna+8 wy)//Jgécioweg(;o)Z:ii‘t) P

Poréwnania sygnatéow x(t) i1 w(t) oraz y(t) i z(t) dokonuje sie w komparato-
rach réznicowych, otrzymujac aa wyjdolach zgodnie z réwnaniem (4) sygnaly
0 wartosciach ze zbioru dwuelenentowego (+1, -i] (rys. 1). Ponkeja korela-
cji wzajemnej tak przetworzonych sygnatow x*(t) 1 y*(t) wynosi [6]
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v > « e JfIf sgn(x-w)sgn(y-z)f(x,y,w,z, )dxdydwdz ®

gdzief(x,y,w,z) ozaacza daczng gestos¢ prawdopodobienstwa procesow Z(t),

Y(O), W(D) i SCD).

Zak¥adajac ograniczonos¢ sygnakow

Jx(t)|cAl oraz Jw(®)|<-Al

(6)
Jy®] <A2 oraz Jz()|<A2

oraz niezaleznos¢ statystyczng procesow!
X)) iW®j YM® iz W® iz ©)

otrzymuje sie z réwnania (5)

* *2 <1 *2
R «J; ¥ J J agn(x-wr)Bgn(y-2)T(x,y, YTW)F(2)dxdydwdz. ()
-Ai-A2-Ai-A2

Przy zatozeniu stalej gestosci prawdopodobiernistwa chwilowych wartosci syg-
natowpomocniczych w(t) i z(t) w zakresie przetwarzania [-A.,, Al [a2,A2J

fw) » f@ - ®

oraz przyuwzglednieniu definicji funkcji znaku (4), réwnanie (E) uprasz-
cza sie do postaci

Vy* (@ - T~T2 Rxy(P) 10

Poniewaz uprzednio zatozono ergodyczno$S¢ procesow X(t) i Y(t), wiec funk-
cja korelacji wzajemnej przetworzonych stochastycznie  sygnatow
x(t) 1 y(t) moze byd wyznaczona przez usrednianie po czasie T jednej re-
alizacji

%
@1!;?0“ éx*(t-7) y*(D) dt. (€))

Dla skoriczonego czasu usredniania funkcja korelacji wzajemnej
oszacowana bedzie przez estymator
T

« $,/.7() “ F]ix*(t-V(t) dt. (12)
0
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Jak wynika z wzoru (10) przetworzone stochastycznie sygnaty binarne

X*£t) i1 y™(t) posiadaja z doktadnoscig do stakego wspékczynnika takg samg
funkcje korelacji wzajemnej, jak sygnat x(t) i y(t), wobec czego problem
wyznaczenia funkcji korelacji wzajemnej sygnatow x(t) i y(t) mozna rozwig-
za¢ przez wyznaczanie funkcji korelacji wzajemnej, binarnych  sygnaktow
xX*(D) 1 y*(D).-
Takie podejscie umozliwia znaczne uproszczenie korelacyjnej aparatury po-
miarowej gdyz operacje mnozenia i1 opézniania Bygnatdw analogowych x(t) i
y(t) zostajg zastgpione przez analogiczne operacje, lecz na sygnakach bi-
narnych .

Wzér (12), ktory stosuje sie przy wyznaczaniu estymatora 8x&|¥i“), moz-
na zastgpi¢ sumowaniem ze wzgledu na dwuwartosciowy charakter realizacji
x (t-T), y (©), Zakktadajac, ze realizacje x(t-7) i y () sg probkowane w
dyskretnych odstepach czasu At, oraz ze

T aSAt 13)

gdzie K - iloso prébek realizacji x*(kA t-7) y*(JsAt) (k=1,2,.».58) podda-
wanych usrednianiu,
wzor (12) przybiera postad
»
RAYy*(F) bic*y»(r) - | V  xX*(KAt-7) y*(kAt), a»n
kel

3- Bfad estymatora fanko 1l korelacji

Wyznaczenie estymatora funkcji korelacji weddug wzoru (14) obarczone
jest bledem statystycznym, wynikajacym ze skoriczonego czaau pomiaru
Oczekiwany blad Sredniokwadratowy pomiaru funkcji korelacji mozna  obli-
czy¢ jako wariancje 62 estymatora Miiy*(7)

S2 - €3

gdzie B oznacza wartos¢ oczekiwang estymatora obliczang etaty-
stycznie. Podstawiajac wzor (14) do (15) otrzymano

£2 » Kyg x*(kAt-7)y«(kAt)]2 ~ E2 jjg x* (kA t-Tiy~ "k At)]
k»1 k»1

» 1 r
- Vo IspxX*(kKAt-r"CKA ©)x*(K*At-7)y*(kK*"ABJI -

- S [s*(KAt-r)y*(KAt)] a[x"A,t-7)y*(k*At)]]- (6)
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Przeksztatcajac wyrazenie (16) oozna wykaza¢, ze oczekiwany bkad Srednlo-
kwadratowy sklada sie z dwoch skdadnikoéw

520A+8B an

gdzie A to sonadiagonalnych (k" ) sk#adnikéw réwnania (16), natomiast
B - pozostatych (kfk")=
Skkadnik A réwna sie

i »jl1 - E2[x*(kA t-*c)y*(KAD1j @8)

Skkadnik B réwna sie

n s r
B « n E[acNdcAt-r)y* (KA x* (k" At-7)y*{k"At)"] -
kil ke« 1
kvk

- E [x*(KAt-r)y*(k&t)] E[x*(kAt~Dy*(kAD)]j- (19)

V wyrazeniu (17) zwykle skfadnik A jest skkadnikiem dominujacym [7j.
Wartos¢ skkadnika B mozna minimalizowa¢ przez odpowiedni dobdr widma syg-
nakéw odniesienia w(t) i1 z(t) oraz czestotliwosci probkowania fp= (AD-1,
przy zadanym widmie sygnatow x(t) i y(t) [Bj- Przy odpowiednim doborze
sktadnik B mozna pomingé w wyrazeniu na oczekiwany blad Sredniokwadrato-
wy -

52» “ 02 X*(KAt-Dy*(KAD]j>« j [ -"y*") ] @)

Jak wynika z rownania (20) przy pelnym skorelowaniu sygnatow x*(kAt~7) i
y*(kA t) bkad Sredniokwadratowy 62 ,, 0> gdyz £/#(7) - 1. Blad ten przyj-
muje wartos¢ maksymalng wtedy, gdy Bygnaly x*(kAt-7) i y*(kAt) sa nie-
skorelowane=

Maksymalne odchylenie standardowe estymatora jH*y*(ir) osigga wartosc¢

<2,

Odnoszac G do zakresu zmiennosci funkcji korelacji binamyob prooesdir sto-
chastycznych wynoszgoego

" Rx*y*@min m 1 - (-1) - 2

i mnozac przez 100 otrzymuje sie wzgledne procentowe odchylenia standar-
dowe <i° estymatora Fi’VV“ff)
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T -52%
YF
Przy normalnym rozktadzie odchylen estymatora mozna z prawdopo-

dobienstwem 0,997 twierdzi¢, ze wzgledna procentowa niepewno$¢ graniczna
oceny $x*y>{") wynosi

A° a 3 K r# (23>
YF

gdzie H - ilos¢ dyskretnych wartosci usrednianych w czasie T,

W rozwigzaniach technicznych mozna dowolnie minimalizowa¢ fluktuacje
wartosci funkcji korelacji dobierajac rozsadnie odpowiednig stalg czasowg
usredniania i czestotliwos¢ prébkowania binarnych realizacji stochastycz-
nych«

4« Techniczna realizacja korelatora z przetwarzaniem stochastycznym

W oparciu o algorytm (14) praktycznie zrealizowano uniwersalny korela-
tor stochastyczny o strukturze réwnoleghej, ktorego uproszczony  schemat
blokowy przedstawia rys« 2. Zadaniem ukdadéw wejsSciowych jest dostosowa-
nie sygnatow x(t) 1 y(t) do zakresu przetwarzania przetwornikoéw analogo-
wo-stochastyoznych (A/S) zgodnie z wzorem (6)* Wazne jest, aby oba ukkady
wejsciowe przenosidy sygnaly x(t) i y(t) ibez znieksztatcen amplitudowych
i fazowych w cakym pasmie przetwarzania korelatora. Jako zréddo pomocni-
czych sygnatéw w(t) i1 z(t) zastosowano generator binarnego sygnatu pseudo-
przypadkowego (bsp) zbudowany z dwoch dancuchéw rejestrow przesuwnych,
sprzezonych ze sobg w ten sposob, aby generowany cigg impulséw binarnych
byt ciagiem o maksymalnej dhugosci. Generator bsp generuje dwa statystycz-
nie niezalezne ciagi impulsow zgodnie z wymaganiami (7). Okres bsp zostak
tak dobrany, ze jest on © wiele dduzszy od czasu wyznaczania funkcji kore-
lacji, w zwigzku z czym pseudoprzypadkowe sygnady pomocnicze mozna trakto-
wac jako sygnaty przypadkowe. Powyzszy generator umozliwia uzyskanie prak-
tycznie niezmiennych w czasie 1 temperaturze charakterystyk statystycz-
nych sygnatdéw pomocniczych w(t) i z(t) oraz datwy dobor widma sygnatdw po-
mocniczych w(t) 1 z(t) przez zmiane czestotliwosci traktowania rejestrow
przesuwnych. Zastosowanie generatorow szumu analogowego jako zrédet syg-
natdw pomocniczych nie pozwala na uzyskanie podobnych rezultatéw [OFF

Binarne sygnaty pomocnicze z generatora bsp przetwarzane sg za pomoca
przetwornikéow C/A w sygnaty schodkowe, przy czym prawdopodobienstwa przy-
jecia okreslonych pozioméw przez te sygnaty sg stale w calym zakresie prze-
twarzania przetwornikéw A/S zgodnie z wzorem (9). Komparatory réznicowe 1
i X1 dokonuja pordéwnania sygnadow x(t) 1 y(t) z sygnakami pomocniczymi
w(t) i z(t) zgodnie ze wzorem (4), przy czym na icb wyjsciach wystepuja
sygnaly x*(t) i y*(t) o wartosciach ze zbioru dwuelementowego [+1, —¥],
Sygnady x*(t) i1 y*(t) sa nastepnie probkowane w odstepach czasu At wyzna-
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m Uded ima_opozr\
I

Rys, 2, Schemat blokowy korelatora z binarnym przetwarzaniem stochastycz»

czonym przez ukktad sterujacy, W kanale 'x" prébki sg wprowadzane do linii
op6zniajacej 101 zbudowanej z 24-bltowego rejestru przesuwnego. Opoznio-
ne probki sygnatow x*(IcAt-1 AT") (gdzie 1-0,1,...,23) sg wymnazane z prob-
kami y*(kAt) za pomoca 24 uktadow scalonych Exclusive-OR znegacja- Usred-
nianie wynikéw mnozenia dokonywane jest przez 24 ukfady usredniajgace typu
HC. Wartosci estymatora funkcji korelacji wzajemnej "~ (li ki) dla kolej-
nych opéznien elementarnych 1A? (gdzie 1-0,1,...,23) sa podawane za pomo-
cg analogowego multipleksera wspodpracujgacego z uktadami usSredniania 1|
sterowanego z uktadu sterowania do urzadzen wyjsciowych (woltomierz cyfro-

wy z drukarkg, rejestrator 1Y i oscyloskop). Po wyznaczeniu wartosci
E~ry™1At”) dla 1-0,1,...,23 uktad sterowania automatycznie przekgcza
klucz K (rys. 2) w pozycje 2 i w kanale zostaje dodatkowo wkgczona li-
nia opdzniajaca 14)2. Zostajg wtedy wyznaczone wartosci RAdy# (1,iX) dla
1-24,25,...,47. Linia opdzniajace LO3 i 104 pozwalajg wyznaczyc¢

(la7) dla 1-48, ,...,71 oraz dla 1-72, ,..., 9« Takie szeregowe
wlaczanie linii opdzniajacych zapewnia rozszerzenie zakresu mierzonych
op6znien oraz pozwala na dokdadniejsze odtworzenie korelogramu, co w pew-
nych zastosowaniach jest celowe. Powyzsze zalety s jednak przyczyng
zmniejszenia szybkosci wyznaczania i1°ty”dA?).Przedstawiony korelator mo-
ze stuzy¢ do wyznaczenia odpowiedzi impulsowej ukdadéw liniowych przy ana-
logowym (szum biaty) lub binarnym sygnale wymuszajacym x(t). Widok wykona-
nego korelatora przedstawia rys. 3.

Znaczne uproszczenie konstrukcyjne mozna osiagna¢ stosujac korelator e
tej samej zasadzie dziatania jak przedstawiono powyzej, lecz przeznaczony
do wyznaczania odpowiedzi impulsowej tylko przy binarnych sygnatach prymu-
szajacyoh x*"(t). Schemat blokowy takiego specjalistycznego przyrzadu :pcet-

ris rys. 4* Przyrzad ten zawiera tylko jeden przetwornik aaalogowo-ste«-
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Rys. 3* Widok skonstruowanego korelatora stochastycznego

Linia opdzniajgca

Uktad Kompar.
wejsciowy roznie.
_JLwe t
Badanu _
obiekt 1 %

L E I Generator
— bps
pj Veyfr\

Rys. 4* Schemat blekowy specjalistycznego przyrzadu do wyznaczania odpo-
wiedzi impulsowej

chastycsny (A/S) z jednym sygnatem pomocniczym. Przy analogicznych zatoze-
niach jak w*pkt. 2 mozna wykaza¢, ze estymator odpowiedzi impulsowej g(f)
jest rowny

«C) -~ N y*(r) - c-RYyitr) @)
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gdzie
7 estymator funkcji korelacji wzajemnej binarnego sygnatu z(t)
i przetworzonego stochastyczniersygnatu y*(t),
A2 - potowa zakresu przetwarzania przetwornika stoohastycznego
sygnatu y(t),
C, c¢' - state«

5« Przykfady pomiar¢iw funkcji korelacji

Za pomocag skonstruowanego korelatora stochastycznego 0] wykonano po-
miar funkcji autokorelacji szumu biatego. Do pomiaru wykorzystano genera-
tor szumu biatego typu HHG 201 firmy VEB KESSELEKTRONIK generujacy szum
biaty w pasmie od 20 Bz do 20 kHz. Pomiar wykonano w ukdfadzie podanym jak
nalys.~Si_Ba rys. 6b przedstawiono wyznaczong za pomoca korelatora stocha-

SN &£

Rys. 5. Schemat blokowy ukdadu do pomiaru funkeji autokorelacji

stycznego unormowang funkcje autokorelacji badanego szusu.-Ha rys. 6a przed-
stawiono unormowang funkcje autokorelacji tego samego szumu wyznaczong ko-
relatorem analogowym firmy BZSi typu 55D70. Przebiegi te w granicach bie-

du rejestracji pokrywaja sie. Zaletg korelatora stochastycznego jest prze-
de wszystkim czas pomiaru wynoszacy wraz z rejestracjg wyniku 52 a. Czas

wyznaczenia funkeji autokorelacji szumu biatego korelatorem Disa wyniodst

okoto 45 minut. Druga zaletg korelatora stochastycznego jest dyskretyza-

cja czasu opoéznieniu, pczwalajgoa na dokdadniejsze wyznaczenie punktow

charakterystycznych korelogremu (dok#adno$¢ opdznienia przebiegu "Nkkst-i*)
okreslona jest dokdadnoscig zastosowanego generatora kwarcowego). Wykona-

no réowniez pomiar odpowiedzi impulsowej metoda korelacyjng ozworaika pa-

sywnego pokazanego na rys. 7« Ozestotliwesd drgan wlasnych tego ozwoéraika

wynosi
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Rys. 6. Przebieg unormowanej funkcji autokorelacji szumu bialego generowa-
nego przez generator HRG~201 firmy WEB MESSBtEKTBOHIKt

a) pomiar wykonany za pomoca korelatora analogowego firmy DISA 55D70, b)
pomiar wykonany za pomocg korelatora stocbastycznego

f . — k=, 725 Hz @)
- 0 "2YICI

Jako sygnat testowy zastosowano binarny sygnat
we wy pseudolosowy taktowany z czestotliwoscia ft m
- « 10n Hz 1 o okresie

?2:Ji131riJS2r B> <K« -
cyjnego



68 t. Kowalik, S. Prycz

SVN CSC

Rys. 8. Schemat blokowy ukdadu do wyﬁnaczania odpowiedzi impulsowej czwor-
nika

Dobierajac powyzszg czestotliwos¢ taktowania zapewniono spednienie wy-
magania, aby gestos¢ widmowa mocy sygnatu wymuszajacego (testowego) byka
staka w pasmie czestotliwosci przenoszenia badanego ozwémika. Pomiar wy-
konano w ukdadzie pokazanym na rys. 8. Ba rys. 9 przedstawiono wyznaczong
eksperymentalnie odpowiedz impulsowg badanego czwornika.

Ba podstawie zarejestrowanego wyniku obliczono thumienie czwornika sto-
sujac wzor przyblizony £43

la-1- 0,22 (26)
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Czestotliwos¢ drgan wkasnych 0 wyznaczono weddug wzoru [43

tae-===m « 715 Hz @n
fT f

gdzie, f to czestotliwosS¢ drgan gasngcych odpowiedzi impulsowej czwérnika.
Nalezy zauwazy¢, ze blad wyznaczenia fQ wynidést tylko 1,4%w stosunku do
obliczonej na podstawie wartosci elementow badanego czwérnika czestotli-
wosci drgan wkasnych. Gkownym zréddem powstania tego bledu j et urzadze-
nie peryferyjne - rejestrator XY.

6. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan (3 oraz przyjetych zatozen kon-
strukcyjnych okreslono parametry zbudowanego korelatora z przetwarzaniem
stochastycznymi
- zakres napieciowy 0 - 10V,

- podzakresy napieciowe 0,001} 0,003} 0,01} 0,03} 0,1} 0,3} 1} 3} 10V,
- zakres op6znien “jmax m 2,875 ;s - 95 ms,
- rozdzielczo$¢ nastewialnej "wartosci X

AT « 0,125}1}4} 10} 16364} 1003256} 1000 Je,

- mozliwos¢ szerokiego zwiekszania zakresu opéznien przez zastosowanie
taktowania zewnetrznego,

- czestotliwos¢ graniczna £ m 500 jjHz,

- bkad wynikajacy ze skoriczonego czasu usredniania

$ s£1$,

- blkad liniowosci przetwornika A/S fil]
e1%N 2%,
- czas pomiaru 24 wartosci funkcji korelacji
dla aT™ig”™b ®1pom " 1s
At»64 jIb TZpom - 40s,

- czas rejestracji 24 wartosci funkcji korelacji przy wspédpracy korelato-
ra z rejestratorem
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e dgczny ozaa pomiaru i rejestracji 96 wartosci funkcji korelacji

dla aTxsl6"a i « 4T1lpoH + 41"~ - 52 s

A £3*64 "e * m 4f2poE ¢ 4*wi m 3 min 38s.

Oceniajac parametry korelatora z binarnym przetwarzaniem stochastycz-
nym mozna stwierdzi¢, ze pozwala on w sposéb szybki wyznacza¢ funkcje ko-
relacji przy stosunkowo duzej doktadnosci oraz szerokim pasmie czestotli-
wosciowym sygnatow wejsciowych* Trzeba podkresli¢, iz istnieje mozliwose
znacznego polepszenia parametréow metrologicznych korelatora dziakajacego
w oparciu o przedstawiony algorytm w wyniku zastosowania szybkich kompara-
toréow analogowych i szybkich ukdadéw scalonych wykonanych inng technolo-
gig niz TT1 (p- ECL, C-MOS SOS)*

Skonstruowanie korelatora o podobnych parametrach, jak opisany powyzej
w technice analogowej zwigzane jest z wielokrotnie wyzszym nakdadem tech-
nicznym i finansowym. Wynika to z faktu, Zze osiggniecie powyzszych parame-
tréow mozliwe jest tylko przy réownoleghej strukturze korelatora, a koszt
Jednego kanatu wykonanego technika analogowg jest wielokrotnie wyzszy od
kosztu kanatu przedstawionego korelatora. Uzyskanie podobnych parametréw
w technice cyfrowej jest znacznie drozsze, gdyz role linii op6zniajacej
spetnia pamie¢, a funkeje ukdadu mnozacego i usredniajgcego speklnia aryt-
mometr. Ukdad sterujacy korelatora cyfrowego jest skomplikowany ze wzgle-
du na znaczng liczbe rozkazow, jakie musi wydawa¢ (rozkazy przekazywania
informacji z .pamieci do arytmometru, rozkazy wykonywania obliczen, wpro-
wadzania wynikéw itp.).

Przedstawiony algorytm wyznaczania funkcji korelacji pozwala na wyznacze-
nie funkcji korelacji dowolnych proceséw Z(t) i1 Y(t) stacjonarnych i ergo-
dyoznych. Kalety podkresli¢, ze wiekszos¢ korelatoréw stuzacych do pomia-
ru opéznienia transportowego, a opartych o takie metody, jaki metoda u-
Srednianla warunkowego, kompensacyjna, znakowa, przekaznikowa 1 inne,
umozliwia prawidbowy pomiar tylko dla normalnych procesow Z(t) 1 Y(©).
Przedstawiona metoda moze by¢ stosowana dc pomiaru opdznienia transporto-
wego oraz zwiazanych z nim innych parametréw (predkos¢, przyspieszenia
itp.) w takich warunkach, gdy procesy X(t) i Y(t) nie sg procesami normal-
nymi £s]. Metoda ta nadaje ale szczegdlnie do szybkiego wyznaczania odpo-
wiedzi impulsowej ukdadéw, przy czym zastosowanie binarnego sygnatu wymu-
szajacego pozwala na znaczne uproszczenie ukdadu pomiarowego (rys. 4)*



Zastosowanie stoohaatyozne bilarnego*. 71
LITERATURA

£I3 Bendat 1.S», Piersol A.G.; Metody analizy i pomiaru sygnatéw loso-
wych, WNT, Warszawa 1976«

[23 Meech F«, Fritsche R., Kipphan H.s Transit time correlation a survey
on its applications to measuring transport phenomena, Trans.ASME. J.
of Dynamics Systems, Measurement and Control, 96, December 1974.

Zielinski J.* Metody korelacyjne pomiaru prggkoéol_i_natezenja_prze—
pkywu phynéw. Prace Naukowe Inst. Techniki Cieplnej i Mechaniki Ply-
now, seria* Konferencja, nr 20/2, Wrockaw 1977.

Hagel R.s Miernictwo dynamiczne. WNT, Warszawa 1975»

Peatman B.J. * Projektowanie systemow cyfrowych. WNT, Warszawa 1976.

Miehelsen K.F.t Statistiecho Kittelwerte- und Koreletionseigenschaf-
ten/ ven PBM mit Anwendungen in der stochastlschen Messtechnik, Mar
17/1974.

KiIndIman P.J., Hooper E.B. 1 High Speed Correlator. The Review of
Scientific Instruments, vol 39, nr 6, June 1968.

I Gribanow Ju.l. 1 dr.* Awtomaticzeskije cifrowyja korelatory. Energia,
Moskwa 1971. . e i 9

Mazurek J.* Przetwornik analogowo-cyfrowy ze stochastycznym sygnatem
odniesienia. Praca dypl. IKEi% Politechﬂ¥ki Slgskiej, marzec 1878“

£I0] Prycz S.i _Korelator,« przetwarzaniem stochastycznym. Proca dypl.
IMEiB Politechniki Slaskiej, kwiecien 1979.

[1i] Prusko A.t Dwukanatowy przetwornik napieciowego sygnatu analogowego
w binarny sygnat stochastyczny z przeznaczeniem do_ korelatora sto-
chastycznego. Praca dypl. IMEL1E Politechniki Slaskiej wrzesien 1978.

2 B|ER &

g3 3

NPHMEHEHHE CTOXACTHHECKOrO EHBAPHOrO METOM
K EHCTPONY OfIPEHEHEHHIO KOPPEAH UHOHHOS WHKIjHH

Pe3»ae

B csaike oOcysmaeTca apampan AokcTsaa OkctPOacfictayloger 0 icoppedHTopa,pa~
Ooranmero no Meio™y onocsoro camama. llpaBOAHTca norpeaaocTa uetc™a, ochob-
HHe KOHCxpyKj*HOBHue asseks ji napaMszpu nocspoenaoro Koppejsaxopa.-

APLICATION OP THE STOCHASTIC BINARY PROCEDURE POR HICK
SPEED COMPUTATION OP THE CORRELATION PONCTION

Summary

The artiole presents the high speed computation procedure of the corre-
lation function of two signals, based on the binary probabilistic conver-
sion of input signals. Tbe method accuracy, main constructional features
and parameters of correlator prototype are disoribed in detail.
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Jozef SZOTA

AOTOMATYCZHY POHIAR PREDKOSCI PRZEPLYWU METODA, KORELACYJNA

Streszczenie. Artykut_zawiera analiz® stochastycznych  sygnatow
generowanych przez czujniki przy pomiarach predkosci przetaczania i
przeptywu fazy stalej w cieczy metoda korelacyjna.

Pomiar predkosci przetaczania pretdow, wzglednie tasm metodg korelacyj-
ng jest zagadnieniem znacznie prostszym od pomiaru predkosci przepbywu fa-
zy statej np. pydu lub granulatu w pneumatycznych transporterach [t], [Z],
[31* Idea pomiaru polega na wyznaczeniu funkcji korelacji sygnatéw X1£t)
i (), generowanych przez 2 czujniki usytuowane na rurociagu w odleglhos-
ci L w kierunku przeptywu (rys. 1). W przypadku pomiaru predkosci przeta-

czania wyznacza sie funkcje autokore-
lacji, bo oba sygnaty sg w zasadzie
identyczne, a tylko przesuniete w
czasie. W przypadku drugim wyznacza
sie funkcje korelacji wzajemnej, bo
sygnaty sa rézne.

Zamocowane czujniki z optycznymi
lub pojemnosciowymi przetwornikami
generujg stochastyczne sygnaty elek-
tryczne niosgce informacje o mikro-
strukturze powierzchni przetaczanego
przedmiotu lub o chwilowym usytuowa-
niu czastek fazy statej w przepkywie.
Sygnaty elektryczne w pierwszym przy-
padku (natezenie Swiatda odbitego)
stanowig realizacje procesu stocha-
stycznego jednowymiarowego, ktorego

Rys. 1. Schemat uktadu sSledzace- argumentem jest odleghos¢. Natomiast
go korelatora znakowego w drugim przypadku, przy przephywie
fazy statej w gazie lub wodzie uzy-

skane sygnaty elektryczne eag realizacjami procesu stochastycznego dwuwy-

miarowego, ktorego argumentami sg odleghosS¢ i1 osa®. Punkoja korelacji wza-

jemnej % 122(F) dwu sygnaddw X1(H) i ~(t) przy pomiarze przepbkywu ma swo-
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je maksimum dla ozasu Th X, gdzie 1 jest czasem przesuniecia tranapor
1to,wego»

Do pomiaru funkcji korelacji wzajemnej przy pomiarze przepdywu stosuje
sie uproszczone ukdady korelatoréw, pozwalajace na samoczynne wyznaozanie
i rejestrowanie czasu ?, w ktérym funkoja RyiT3(7) posiada maksimum.

Automatyczny korelator umozliwia ciagdy pomiar predkosci Sredniej prze-
phyw fazy stakej bez zaburzenia predkosci przepdywu wzdduz  przekroju w
miejscu pomiaru.

Urzadzenie automatycznego pomiaru czasu przesuniecia transportowego X
(rys. 1) jest opisane ponizej.

Warto66 funkcji korelacji wzajemnej bedzie maksymalna, gdy sygnaty
X1(E) i 2 () bedg maksymalnie do siobie podobne. Podobienstwo sygnatu moz-
na wyrazi¢ matematycznie w postaci warunku, ze wartos¢ sSredniokwadratowa
roznicy sygnatu musi by¢ minimalna»

@

gdzie B jest operatorem usredniania.

Warunek (1) moze byé spelniony ze wzgledu na czas przesuniecia ~ , gdy

6)

Po rozwigzaniu réwnania (2) uzyskuje siex

Ir i dk-(t-F
2 B-Hx"t -T) -Xgitdd —jfy K-0 (©)

czyli, ze warunek uzyskania najwiekszego podobienstwa sygnatu  zachodzi,
gdy wyrazenie (3) osigga sero. A wiec dla czasu T » T, funkcja korelacji
wzajemnej ma wartos¢ jmaksymalng.

Optymalny korelator $Sledzacy powinien realizowa¢ rownanie (3), a wiec
ukfad powinien rézniczkowa¢ jeden z sygnatdow i mnozy¢ go przez réznioe
sygnatow X1 () i1 Xg(t), a nastepnie wykona¢ operacje usredniania w zbio-
rze. UsSrednianie w zbiorze dla procesu stacjonarnego mozna zastgpic¢ usred
nieniem w ozaaie, realizowanym przez integrator.”

Aby uprosci¢ urzadzenie realizujace algorytm (3), zamiast analogowych
sygnatow i1() i1 X2(t) stosuje sie kwantowanie 1l-bitowe (funkoja znaku -
sgn X), a zmienne przesuniecie T mozna realizowa¢ za pomoca rejestru
przesuwvanego, ktorego czestotliwos¢ taktowania jest sterowana za pomoca
konwertora napieciowo-czestotliwoseiowego zasilanego napieciem z wyjscia
integratora.
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Dla procesow Gaussa zachodzi Scisty zwiazek miedzy funkcja korelacji
sygnatow analogowych z korelacja sygnatow znakowycht

@

Stosujac wiec sygnatly znakowe uzyskuje sie znieksztakcenie funkcji korela-
cji (aro sin funkcji korelacji). Znieksztatcona funkcja korelacji posiada
jJednak ekstrema i punkty zerowe w tych samych miejscach, co funkcja kore-
laoji sygnatow analogowych.

W warunkach ustalonych przesuniecie miedzy obu sygnatami wynosi

gdziet
n - liczba stopni rejestru,
7 - czestotliwos¢ taktowania.

Automatyczne dziakanie korelatora polega na tym, ze jesli wartos¢ prze-
suniecia 7 na rejestrze nie odpowiada czasowi przesuniecia transportowego
T (predkos¢ przepkywu \? wzrosta) to warunek (3) nie bedzie spekniony i
na wejsciu integratora pojawi sie napiecie, wywolujace zmiane czestotli-
wosci taktowania ' az do nowego zréwnowazenia! X/~ %  «

Schemat ukdadu Sledzacego korelatora znakowego przedstawia rys. 1.

Przy projektowaniu uktadu pomiarowego predkosci przepkywu, najwazniej-
szym zagadnieniem jest analiza sygnatu generowanego przez model stocha-
styczny poruszajacych sie czastek w czasie przepbywu. Drugim zagadnieniem
jest wybor optymalnej odlegtosci t miedzy czujnikiem ze wzgledu na mi-
nimum bledu.

Analiza funkcji kowariancji sygnatow generowanych przy przepkywie fazy
statej w transporterach (rys. 2)

Przestrzenne usytuowanie czg-
stek fazy stalej w miejscu O
(chwilowe natezenie sSwiatda) zo-
© . staje przetworzone w czajniku op-
L-T-y tycznym na sygnat (®, ktory
jest realizacjg procesu stocha-

nerowany sygnat x2(t) w miejscu
0 . Usytuowanie czastek fazy sta-
tej, wskutek ruchéw bladzacych
po przejsciu drogi t w czasie T
Sya. 2. Usytuowanie czynnikow pomia- z punktu 0 do O zmlenlaf ele
rowych =~ * tak, te sygnat x2 () w punkcie ©
Jaet niepodobny dO© sygnata JgCt-f).
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Dla uproszczenia solna rozpatrywa¢ scentrowane wartosci sygnatow x1 ()
i xX2(®.-
Miarg podobienstwa obu sygnatow jeatffunkoja kowariancji wzajemnej»

COTX1,i?7() - Ep~t) ig(t-r] I~ J £, (© x2(t-7)dt. ®)
0]
Poniewaz usytuowanie czastek po przejsciu drogi 1 ulega rozmyciu, przy
duzej odleghosci L prooesy ® i1 Z2(®) moga by¢ niezalezne a wartosc¢
funkcji kowariancji wzajemnej jest wtedy réwna zeru«

Model kanatu formujgcego sygnaty (rys« 3)

Odcinek rurociggu miedzy punktami za-
mocowania czujnikow mozna  przedstawic
jako kanat przetwarzajacy [4]«

Z.,(® - proces stochastyczny na wejsciu

®n r L1 "2 ® kanatu (Wa_r‘toéé nat(-;ienia é\iviat—
+a w punkcie © odpowiadajaca

chwilowemu losowemu usytuowaniu

© © czastek w czasie przepkywu),
ZOXEX) X2(©) - proces stochastyczny na wyjsoiu
Rys. 3« Model kanatu kanatu,
Tr - operator, opisujgoy dziakanie
kanatu,

Z(t) - proces, jaki nalezatoby mie¢ w punkcie © .

Celem uzyskania najwiekszej wartosci funkcji kowariancji proces Z(t)
powinien by¢ maksymalnie podobny do Z~(t), a wieo

(M - X, +), Q)

Matematycznie zagadnienie mozna przedstawi¢ nastepujaco!

Dziatanie kanatu mozna przedstawi¢ matematycznie, jako dziatanie operato-
ra Ty na funkcje X_j(), co w wyniku daje

X2<t) - *r Om *)]

Jest pozadane, aby operator Tr dawat takg funkcje X2 (t), ktora bykaby
zblizona do wymaganej Z2 m X™N(t +T), czyli

*r DM**] *M*> - h (*+r). 7a)

Tak wieo, operator Tr powinien Czyni¢ zado$¢ kryterium Srednlokwadratswe-
mu tj. bkad
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6" E[{z2(t>" Z(@®} 2] “¢min )

ma by¢ minimalny.

Z powyzszego wida¢, ze zagadnienie sprowadza sie do optymalnej aprok-
symacji sygnatu Xg(t) do Z(t) m X1(®&T) wg kryterium wartosci $Sredniokwa-
dratoweJe

Bozwigzanie zagadnienia bedzie polega¢ na predykcji sygnatu X1(t) po
czasie 7 tzn. sygnalu X1(t+T),"gdy jest znana wartos¢ sygnatu X(t)w cza-
sie t. Nalezy wiec przedstawi¢ wartos¢ przyszdg procesu X(t+?) przez X(t)
i niezalezny od X(t) stacjonarny proces U(t), o wariancji E[u2(®3 *
*EJx2()] - <2 - S2 w postaci:

£,(t+r) - a(7) i(t) + b(r> u(t). ©)
W réwnaniu (9) nalezy znalez¢ wspétczynniki a(™) i1 b(rn)*
1. Mozna rozpatrzy¢ podobienstwo sygnatéw X(t) s X(t+7), a wiec rownanie
(© nalezy pomnozy¢ X(t) oraz dokona¢ operacji E.
Uzyskuje sie wtedy*
covx(r) - s[f(t) x+r1 « a(r) E[£2®)]+ b(NE[x(t) u®] (10)

Poniewaz i1(t) 1 U(t) sa niezalezne, wiec E £x(t) U(E)3 » 0, a rowna-
nie (10) mozna przepisac*

covx(r) - a2 X(r) - a(rn) <,

a wieo a(1m) m 9X (O)- (11)

XI* Podobnie mozna poréwnac wariﬁlcje sygnatow z rowganiae (9

encerni-21- elffpmee « b0 wo:

Foniewaz wariancje sygnakow Z(t) i O(t) sg réwne

wieo E[£2(®)] - a2(®) s[x2(®] + b2 E[u2(®]
Stad 1 - a2() - b2

b(M - il - a2@"- = W -92(F). @2)



78 J* Santa

Z powyzszych rozwazan wynika, ze

i(ttr) - ex{D i) £ M1 -e*(F) “UCV). @

Z rownania (13) wynika, Ze proces Z(t) po czasie wiekszym od maksymalnego
przedziatu korelacji I~

(gdy ex (r)-w 0), przechodzi w proces lIJD(t), ktoéry jest niezalezny a wiec
i nieskorelowany.
Przy X A (@) «1) procesy I(t) i F(t+7) sa silnie skorelowane.
Predykcja prooeBu Z (t+T) wymaga wiec znajomosci unormowanej funkoji au-
tokorelacji 9x (F) procesu. Znajac ex (1) procesu Z(t) towarzyszacego prze-
phywowi, obliczenie odleghosci miedzy czujnikami jest juz prostej nalezy
zatozy6, ze wartosS¢ unormowanej kowariancji wzajemnej moze wynosi¢ np. po-
+owe wartosci autokowariancji .

9% 1-2<T> - 0,5 9XIT),

a znajac przyblizong wartos¢ predkosci przepdywu 1? , mozna dobra¢ odleg-
oS¢ L miedzy czujnikami.

Wnioski

Poprawny pomiar predkosci przepbywu 2 fazowego wymaga znajomosci funk-
cji autokowariancji unormowanej sygnatu stochastycznego, generowanego
przez przephyw. Ha podstawie znajomosci tej funkoji, w zaleznosci od spo-
dziewanych predkosci przeptywu nalezy umiesci¢ drugi (lub wiekszg ilos¢)
czujnik w odpowiednio dobranej odlegtosci»
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AKTOMATHHECKOE H3MEFEHHE KOPPEJIHIia0HHHM METOFIOM CKOPOCTH PACXG.HA

Pe3BMe
CTasM ooxepxm aaaxBa caozacraqsoxhx CHraairoB, resiepHposaHHHx Aai“sanalB

npR HsaepasMX soppeaau™oBHKM tsexoxou cxopocXH npoicava a pacxoxa nocToaHHOF
| &3H B SCRXKOCXaX-

AUTOMATIC FLOW VELOCITY MBA3UEEMBHT USING A CORRELATION METHOD

Summary

The paper contains an analysis of stochastic signals, generated 'by sen“
sors during measurements of the rolling velocity end of the solid phase
flow in a liquid using a correlation method.
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rdHKCJE KORELAOYJB3 WYZSZYCH RZEDOW 1 ICH WLASCIWOSCI

Streszczenie. W artykule przedstawiono definicje i podstawowe
whasciwosci Tuinkcji autokorelacyjnych wyzszych rzedéw ,pozwalajgacych
uogoélni¢ znane dotychczas metody analizy korelacyjnej .

1. Wstep

Jedng z podstawowych funkcji charakteryzujgcych dynamiczne wkasciwosci
procesow stochastycznych jest funkcja autokorelacji, zdefiniowana jako

R(LIF 12) - *~X(t,) X(T2)j- )

gdziet
(™), Z(t2) - zmienne losowe x okreslone w chwilach t1 i t2,
E - operator wartosci oczekiwanej .

W przypadku procesow stacjonarnych i ergodycznych funkcje autokorela-
cji mozna przedstawic¢ jako
T

gdzie:x(t), x(t+F) - wartosci jednej realizacji procesu X.

funkcja autokorelacji speknia wazng role w analizie procesow przypadko-
wych. Wykorzystujac jednak mozliwosci, jakie on® daje, nalezy zdawa¢ so-
fcie sprawe z pewnych ogranicza¢ w jej stosowaniu. Zdefiniowana poprzez
rownania (@) 1 (@) funkcja autokorelacji okresla w pedni tylko procesy o
rozktadzie normalnym. W przypadku proceséw o innym rozktadzie funkcja au-
tokorelacji daje zbyt mato informacji do pednego okreslenie procesu.
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2. Punkcie korelacY-Ino wyzszych rzedéw

Wieksze mozliwosci interpretacyjne 1 wiekszy zasob informacji o proce-
sie dajg funkcje korelacyjne wyzszych rzedéw. Jezeli funkcje autokorela-
cji (@) nazwiemy drugim momentem dgcznym, to momentem 4acznym rzedu n+l
bedzie

R(to»*1...." *"[1(0)I1(t1).. X(M)j-. (©)
Ola proceséw stacjonarnych (w sScistym sensie) i ergodyoznyob

T
H(rit...frn) - iim f x(O)x(t+r,)...x(t+rn)dt, (@)

T-*oo

Wyrazenia (3) 1 (@) okreslaja funkcje autokorelacji n-tego rzedu (AKP
n-tego rzedu). Wobec tego trzeci moment #aczny nazywany jest funkcja au-
tokorelacji 2 rzedu (AK? 2 rzedu), czwarty moment daczny to AKP 3 rzedu,
itd. Analogicznie definiuje sie funkcje korelacji wzajemnej wyzszych rze-
déw.

Kazda funkcja korelacyjna n-tego rzedu jest funkcjg n zmiennych. Powo-
duje to duze trudnosci w przedstawianiu wynikéw pomiaréw tych funkcji oraz
w ich prawiddowej interpreracji. Z tych wzgledéw znane dotychczas prace
ograniczaty sie do badan wkasciwosci funkcji korelacyjnych rzedu, co naj-

wyzej 2.

3* Podstawowe wkasciwosci Ffunkcji autokorelacji wyzszych rzedow

3*1« Symetria

W celu zbadania wkasnosci symetrii AKP n-tego rzedu najwygodniej jest
interpretowac¢ ja, jako uogélniong gestos¢ masy w przestrzeni R®. Tak rozu-
mujac mozna funkcje B(F) przedstawi¢ jako gestos¢ masy rozdozonej na pro-
stej T , funkcje B(T, i*g) jako gestos¢ masy rozdozonej na  plaszczyznie

12» Atd.

Z definicji ), (¥ wynika bezposrednio wkasnosci symetrii AKP n-tego
rzedu wzgledem zamiany zmiennych. Oznacza to, ze dla kazdej perjnutacji ar-
gumentow wartos¢ funkcji jest jednakowa. Przyk#adowo dla AKP 3 rzedut

HGiT* r2* r3> - R(Ti* r3e r2) * E(r2* r3e *I> *
(5)_
n *j) m R “ R(Ir3» roprox
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Oznacza to, ze AK? 3 rzedu jest symetryczna wzgledem trzecb plaszczyzn
ty mTg, Tg ®» Tj, 2y m Tj, a jednoczesnie wzgledem prostej przeciecia
sie tych plaszczyzn, danej rdéwnaniem t, m m <

Ola okreslenia tej funkcji wystarczy zatem pomiar jej wartosci w obszarze
ograniczonym nieréwnoscig

(6)

ktory stanowi 1/6 catego obszaru okraslonosci tej funkcji. Pozostate war-
tosci funkcji sa takie same dla wszystkich permutaeji argumentow (5).

Analogicznie postepuje sie w przypadku AKP n-tego rzedu. Wystarczy wte-
dy wyznaczy6 wartosci funkcji w obszarze ograniczonym nieréwnoscig

ty Ss-tg A ... Sa—fh @)

Stanowi to 1/ ni calego obszaru okreslonosci funkcji.
Wartos¢ al! jest to liczba permutaeji n zmiennych (argumentéw AKP n-tego
rzedu).

Nalezy podkreslio, ze AK? n-tego rzedu nie jest symetryczna wzgledem
zadnej z osi ty, Tg,.=.,in, [3] z wyjatkiem przypadku

VL(ty ,--- ,F ) m conet. ®

3.2. Ograniczonosc¢

Wykazuje sie £I], ze jesli proces X spekbnia warunek

(C)
to momenty rzedu n tego procesu sa skonczone dis wszystkich n~p. Twier-
dzenie to stosuje sie takze do AK? n-tego rzedu, ktéra w punkcie ~«0, ...,
t ,mo stanowi moment zwykdy rzedu n+l procesu Xt

@o)

Innymi stowy, jezeli dla kazdej realizacji proces X posiada skonczo-
ny moment absolutny rzedu p, to wartosci AK? rzedéw nsgp-1 w poczgtku u-
k#adu wspétrzednych sa skoriczone.

Mozna takze pokaza¢, ze AK? n-tego rzedu procesu nieujamnego ma sSwojg
najwiekszg wartos¢ w poczatku ukdadu wspotrzednych!

(11)



#4 A. Waramzek
Wiasnosé te mozna zsplaa€ inaczej™*
(12)
gdzie pozioma kreska oznacza operacje usredniania po czasie.
Aby udowodni¢ wkasnosci (11), (12) nalezy zastosowa¢ nierownos¢ HSlde-
ra dc funkcji

xa+"(t), 17*1(t+t, xn+l ()

na odcinku -Tg;t< T

1
AT j *()x(t+rl)...x(t+rn)dt
T
T T IV’n+1
Ixn+l(t)dt~f  § xn+l(t+rl)dt... [ xa*1(t+ra)at
T T T
~i11/n+l
N\ = Tij ® n e
y J a3
-1 «1l+N
Dla T drzacego do nieskorczonosci
i im »,5; X(OX(EH1). . x(t+7dt
T L, T Va1
i e ji@Ll(dt ) xerl(tide...r | s**1(ode %)
-T -j+il “ —at'n
Poniewaz
St.J
I.im ee fxBvi(t)dt » lim ~ J xat+l (Bdt «...
T+r
=~ 1(bdt - sa+1l(® M R(0,0,...,0) a5)
-T+T

w wyniku otrzynuje sie nieréwnos¢ (11) i (12).
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3.3» Ciggtosc

Mech proces X spednia nastepujace warunkii

1° b ] |x Ip}«coo
2° AKF 1 rzedu procesu X istnieje i jest wszedzie ciagla.

Wykazemy, ze AKP n-tego rzedu procesu X jest wssedzie ciaggha,
nsSp/2. W tyra celu rozpatrzy¢ nalezy roznice

A « JR(T.],**=*N) “ R(E] + lcp—*=» *

» JXIOXUHr—, )oo.r(CEHM) - XEOXCHTIL + K1;.. + Kn)]

W celu uproszczenia obliczen wprowadza sie nastepujgce oznaczeniat

x(t) - a0 » bQ,

x(t ti,) ms,, x(E+T, + « b1(
x(t + tg) “ ag, x(t+%g mkg) » bg,
x(t +Tn) - aa, x(t+TB+V "V

Boznice (16) mozna zapisac¢ teraz jako
A “ |80al* ™ an " 0N M|
Dodanie i odjecie skladnika ao***aB-i"% n2e zmienia wartosci Ai

A - a0==*a0 - @or ™°n-TA + a0”*an-1n “ S ** |\

0

Jroaienan-i PRSI et 0]

35

gdy

(16)

@

[14)

Rozwijajac w ten spos6b dalej prawg strone rownania (19> dochodzi sie do

wyrazenia
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Pociwaz
IV, +y2 +...+V IMIvd + TVJI+...+ |Vn] D
IT.1 + §v2] +...+ [Va|<[T1]+]T2]+...+ [Vn] @
nozna napisac
AN Jaoal***8n-1 + jglal""*an-2"an-1 “ bn-1/~n| +***
eeet JAO (i - \H 2 _eebn j @)

Do kazdego skdadnika powyzszej sumy stosuje sie kolejno nierownos¢ Scbwar-

1za
r i_lL/ B

alal***an-1lan ” bn~j” pOal<,,an-1 . ®n-“n

@5
‘J
Wyrazenie jaQal...an_1j okresla AKP rzedu 2n-1 i jego wartos¢ jest ogra-

niczona pod warunkiem, ze 2n<p.(zak. 1°). Drugi czynnik prawej strony nie-
rownosci (24) mozna zapisa¢ w formie

an “ °n 5 +1 -2anV 5>
gdzie»
an»n " slt+rn)«:leim+kn) - RON), (26)
czyli
on "ot - 2[R(0) - R [27)

Punkcja R(kc) Jest ciagta (warunek 2°), zatem kazdy ze skdadnikéw sumy
po prawej stronie nieréwnosci (23) mozna uczyni¢ dowolnie makym przez od-
powiedni dobor wartosci kN (i*l,...,n). Tak wiec AKPn-tego rzedu procesu
spedniajgcego warunki 1° 1 2° jest ciggta w sensie definicji Caucby"ego,
gdy 2n< p.

3-4- Zwiazki AKP wyzszych rzeddéw z innymi charakterystykami procesu

Poprzez odpowiedni dobor wartosci poszczegélnych argumentéw AKP n-tego
rzedu mozna uzyska¢ wiele informacji o innych parametrach procesu przy-
padkowego. Np. podstawiajac za wszystkie argumenty zero otrzymuje sie
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HG, O 0 - &jxn*1}- mn+1, (28
czyli wartos¢ AKP n-tego rzedu w poczatku ukdadu wspotrzednych réwna jest
momentowi zwykdemu rzedu m+1, oznaczonemu jako mn+1.

Zakkadamy, te wartosci realizacji procesu X po updywie dostatecznie
dhugiego czasu F (t«») sa niezalezne. Wartos¢ oczekiwana iloczynu dwcéch
niezaleznych zmiennych losowych jest réwna iloczynowi wartosci oczekiwa-
nych tych zmiennych. Na tej podstawie mozna napisaci

R(0,0,««»,00) b R(CJPO]...,00) * ~ “(®} e {x 00)}

E-jlI(t)j*E Jxn (00)j» <« Ojj mr (29)

Podstawiajac za2lub n-1 argumentéw T «co , przyroéwnujac Jjednoczesnie
reszte argumentéw do zera otrzymuje sie«

R(0,0, ... 00 00) « R(0,00,*«. 0O) m BYX (@@>. o)l -
- &|x2 ®F B|xn“1(©0)j-« mn_., m2. @0

Podstawiajac dalej wmiejsce poszczegdlnych argumentéw zera i nieskonczo-
nosci otrzyma¢ mozna wartosci AKP n-tego rzedu réwne mn_2 a,, En_3 az
do “n/P “ (n/2)+1_ dIB n Parzy8teS° 1 m(n+l/2 m(n+l)/2 " m(n+l)/2 " Przv-
padku, gdy n jest nieparzyste. Przykdadowo dla AKP 4 rzedu»

R(0,0,0,0) « &jx5()} « m5
R©0,0,0,0) m R(oojc-0too,c»0) w S™"x4 (©)j- E -jx(00)j- -
« SIx(®j- - M4 m,

R(e0,00,Q,0) - R(00,co,e0f0) » &jx3 ®)J- glx2()j- «
e Bjx3 Ro)J-E-I (OJ» « m3 m2.
Natomiast dla AKP 5 rzedni
R(0,0,0,0,0) « E|]I6(®j- « m6

R(c0,0,0,0,0) = R(00 ,00,00,00,00) « &(I"™ (Y &Jx(00)J. «

(o)™ m BN B®
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R(oo0 ,00,0,0,0) » R(©0,00,00,00,0) " @y Jilzv©0)j- =

. m4 m2
R(00,00.00,0,0) - s|z3®)» b|z3 (CO™ - my

Zaleznosci te sg wazne takze dla wszystkich permutacji argumentéw.
Zaktadajac teraz, ze AKF n-tego rzedu ma postaci

+ ko, 12 + KN+ kg, *™" *kn * ML+, 3D
gdzie k™, .«. k™ - stale, mozna uzyskaC nastepujace zwigzkil
dla K] =cx3, "2 A3 “ ee* Apn “ A " oAg m kN =0l
R + k1, i2 ¥ k1 + kg,.*=, +k, + kg +eeet+ k n ,
dla ki «kg»00,Tj« ... mt®» « kKN« ... mjjmOl

RCtN + k™, ag + K™ makg,..., Ta + K® + kg +»..+ 1) = ar*

dla kM » kg m ... wk*wooi
N + kM + kg,...,i*" + k1l + kg +.#.+ kjj) = . (32)

Znajac zatem wartosci AKF n-tego rzedu w powyzszych punktach mozna obli-
czy¢ wszystkie momenty zwykde badanego procesu, az do rzedu n.

Inng ciekawg wkasnoscig AKF n-tego rzedu jest fakt, ze zawiera ona w
sobie informacje o wszystkich AKF rzedéw mniejszych, niz n. Jezeli w wy-
razeniu na AKF n-tego rzedu warto$6 jednego z argumentdw bedzie dazyta do
nieskoriczonosci, to na podstawie zatozenia o niezaleznosSci procesu przy
przesunieciu o dostatecznie diugi czas mozna napisaci

®("M» ™2 **'ogcNh " Si4)feeet~a_i) Ble (33)
Gdy wartosci dwoch argumentéw beda dazyty do nieskonczonosci, toj
» 1j2¢ * ¥ * t<50»00) m R("*j 1o 2/ m2* (34)
Postepujac dalej w ten sposob otrzymaj« sie!l

u(“1,00#...,»C) « uefyar . 35)
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Znajac z poprzednich wywodéw wszystkie momenty zwykde procesu, mozna wy-
znaczy¢ wszystkie AKP rzeddéw saniejszych, niz n. Podobnie, jak w poprzed-
nim przypadku, zaleznosci powyzsze wazne sg takze dla wszystkich permuta-
cji argumentoéw

4« Wnioski

W artykule przedstawiono niektére wkasciwosci funkcji autokorelacyj-
nych wyzszych rzedéw. Hiektére z nich sg analogiczne do wkasciwosci AKP 1
rzedu, a niektére wykazujg, ze AK? wyzszych rzedow zawierajg wiecej infor-
macji o procesie przypadkowym.

Pomiar AK? wyzszych rzedéw w cakym zakresie zmiennosci argumentow jest
trudny technicznie i kkopotliwy, szczegdlnie ze wzgledu na ddugi czaa po-
miaru. Wykorzystujac wkasciwosci symetrii mozna ten czas wydatnie ograni-
czy¢. Jezeli czas pomiaru AK? 1 rzedu procesu przypadkowego wynosi T, 1o
czas pomiaru AK? n-tego rzedu wynosi TIl» Stosujgc jednak wyniki rozwazan
zawartych w p. 3*1 mozna ten czas zredukowa¢ do wartosci Tn/nl.

AK? wyzszych rzeddw sg funkcjami ujmujgcymi syntetycznie wiele parame-
trow procesu przypadkowego. Miedzy innymi analizujac wartosci AK? n-tego
rzedu mozna obliczy¢ wszystkie momenty zwykde procesu, az do momentu rze-
du n+tl wlkacznie. Znajac momenty zwykde, mozna na podstawie znanej zalez-
nosci [8] obliczy¢ wszystkie momenty centralne, az do rzedu n+l wlacznie:

dn - V. ED»-k )N mf* + (1) 1(n-1) = (€5)
k»2

gdziei

- moment centralny rzedu n
Eg - moment zwykdy rzedu n.

Mozliwe jest takze obliczenie z AK? n-tego rzedu wartosci  wszystkich
AK? rzedow mniejszych od n. Wystarcza wtedy ustalenie dostatecznie duzej
wartosci odpowiednich argumentéw.

Przytoczone powyzej niektore wkasciwosci AK? wyzszych rzedow sSwiadczg
0 duzej roli, jaka moga one spedniac w kompleksowej analizie sygnatow.
Swiadcza o tym takze niektdre ich zastosowania oméwione w pracy jiiJ.
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POMIARY 1 ZASTOSOWANIA FUNKCJI KORELACYJNYCH WYZSZYCH RZeDOW

Streszczenie. W artykule przedstawiono niektére metody pomiaru
funEcji korelacyjnych wyzszych rzedow. Podano takze przeglad zasto-
sowan tych funkcji do analizy sygnatéw przypadkowych i ukdadéw z wy-
muszeniami przypadkowymi, oraz do okreslania potozenia zrédet sygna-
+ow przypadkowych w przestrzeni. Funkcje korelacyjne wyzszych rzedow
umozliwiaja nowe, oryginalne ujecie omawianych zagadnien.

1. Wsten

Funkcje korelacyjne wyzszych rzedéw stanowia rozszerzenie znanego poje-
cia funkcji korelacji procesu przypadkowego. Funkcja korelacji wzajemnej
rzedu -n zdefiniowana jest nastepujacoi

Nl n™l \ “ B{XO (©)Z1(t+ri),*"in (t+r» } 0)
gdziet
- wzajemnie stacjonarne procesy przypadkowe,
E - operator wartosci oczekiwanej.

Dla prooeséw ergodycznychi

T

»0» »n (ri T—00 3fF J *0(OD*1(t+rl)...xn (t+ra)dt (2)

gdzie<

*Q(t),--.-.,xa(t) - realizacje proceséw 1Q (t),...,In (D
21 - czas usredniania.

Funkcje autokorelacji (AK?) rzedu n definiuje sie podobnie. Niektore
whasciwosci AK? wyzszych rzedéw podano w pracy £1].

Funkcje korelacyjne wyzszych rzedéw noga stsnowld bardzo pozyteczne na-
rzedzie analizy sygnatdéw przypadkowych. Jednak trudnos$ol techniczne wyste-
pujace przy pomiarze tyoh funkcji oraz ograniczenia zwigzane ze statosciag
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parametréow badanych sygnatéw w osasie powoduja, ze mozliwy  jest pomiar
funkcji korelacyjnych tylko pierwszych kilku rzedéw. Obecnie oméwione zo-
stang metody pomiaru funkcji autokorelacji AKF 2 rzedu. Metody te mozna w
prosty sposob uogélnidé na funkcje autokorelacji i korelacji wzajemnej wyz-
szych rzedow.

2. Metody pomiarowe

Definicyjny pomiar wartosci AKF 2 rzedu nie wymaga duzego rozbudowania
aparatury pomiarowej w stosunku do pomiaru AKF 1 rzedu: do zwykd#ego kore-
latora dolaczy6é nalezy dodatkowg linie opézniajaca oraz ukdad mnozacy.
Mozna w tym celu wykorzysta¢ drugi korelator. Uproszczony schemat blokowy
takiego uktadu pomiarowego przedstawiono na rys. 1. Kalety pamietaé¢, ze
nastawy linii opdézniajacych At~ i1 Atg nie reprezentuja bezposrednio ar-
gumentéw Tj i1 T2 AKF 2 rzedu (2). Pomiedzy wielkosciami tymi zachodza na-
stepujace zwiazki:

Atl - -Tlt
(©)

Rys. 1. Pomiar AB? 2 rzedu przy pomocy dwéch korelatoréw
t wyniku pomiaru otrzymuje sie:

T
B?(~Atif -Atg) = J x(t)*(t-Atl)x(t-At2)dt ©®
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gdziei
RN-At. 1 -Atg) - estymator funkcji (@),

22 - czas usredniania.

Powyzsza metoda pomiaru AEP 2 rzedu charakteryzuje sie podobnymi bieda-
mi, jak metoda definicyjna pomiaru AKF 1 rzedu. Decydujacym ! czynnikiem
stanowigcym o bledzie pomiaru jest czas usrednienia 2T. Wielko$6 ta wyzna-
cza czas pomiaru pojedynczego punktu R(17,Tg). Zwiekszajac czas usrednia-
nia zmniejsza sie w mysl prawa wielkich liczb b¥ad pomiaru AK?, za ktoéry
przyjmuje sie najczesciej wariancje estymatora E*(-Atl, -Atg).

0 ile bkad wynikajacy ze skonczonego czasu usredniania mozna poprzez
odpowiedni dobor tego czasu uczynié dowolnie maktym, to bltedy spowodowane
ograniczonym pasmem przenoszenia oraz malg doktadnoscig linii opézniaja-
cych 1 ukdadéw mnozacych, sa w zasadzie niezalezne od 2. Obecnie produko-
wane scalone analogowe uktady mnozace charakteryzujg sie dobrg doktadnos-
cig 1 dostatecznie szerokim pasmem przenoszenia (0,1%f 1 MHz), tak wiec
elementami wprowadzajacymi najwieksze btedy sa linie op6zniajace. W celu
wyeliminowania btedu spowodowanego przez linie opdézniajgca zaproponowano
uktad do pomiaru AKF 2 rzedu, w ktérym sygnat badany jest prébkowany w od-
powiednich chwilach czasu, a nastepnie wartosci prébek zostajg wymnozone
przez siebie i usrednione. Uproszczony schemat blokowy takiego korelatora
zostat przedstawiony na ryB. 2.

Rys. 2. Schemat blokowy korelatora proébkujacego*
S$H - uktad probkujaco-pamietajacy

Uktad sterujacy podaje na uktady probkujgce-pamletajgoe S™MH1l, S~Hg *
kolejno impulsy w chwilach t, t+7,, t+72- W chwilach tych zostaja
pobrane i zapamietane proébki napiedé wejsSciowych. Wartosci prébek zostaja
wymnozone przez analogowe ukdady mnozace, a wynik zostaje zapamietany w
uktadzie proébkujgoo-pamletajgoym SjH™« So «pdywie czasu ?1 ukdad steruja-
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cy ponownie wysyda impulsy do uktadéw prébkujaco-panigtajacyefa w tej sa-
mej kolejnosci jak poprzednio. Cykl sie powtarza i nowa wartosci zostaje
zapamietana w ukdadzie S&J™. T1 stanowi dla kazdego wejscia okres prébko-
wania. Na wejscie uktadu usredniajacego podawane sg kolejne wartosci ilo-
czynéw prébek, a na jego wyjsciu otrzymuje sie napiecie o wartosci propor-
cjonalnej do wartosci estymatora AKF 2 rzedu«

N

R*(™. ~ ) “ S X! anVn (©)
n»1

gdziej

aQ, bn, cn - wartosci probek sygnatéw na wejsciach 1, 2, 3 w chwilach
nTl, nT1 +~ , nl.,, +7~2°*
N - liczba prébek w cyklu pomiarowym.

W uktadzie tym liczba prébek N pomnozona przez okres prébkowania T
okresla czas pomiaru wartosci AKF 2 rzedu w jednym punkcie.

Korelator pracujacy w oparciu o opisang metode zostat zaprojektowany w
Instytucie Elektrotechniki WSI w Opolu [2]-

Trzecig metodg pomiaru AKF 2 rzedu oméwiong w niniejszej pracy  jest
metoda cyfrowa. Z uwagi na ddugi czas pomiaru jest to metoda "off-line".
Pomiar realizuje sie poprzez rejestracje cyfrowag realizacji procesu o dhu*
gosci N skdéw, a nastepnie obliczenie przy pomocy maszyny cyfrowej lub
specjalizowanego mikroprocesora estymatora AKF 2 rzedu weddfug algorytmu!

K
B“(ni, n2) -£ V X+ * ®)
il 2
gdsiet
Km N - nldla nl> n2
lub
Xm V - n2dla n2> nl.

Analogicznie, jak w przypadku cyfrowego pomiaru AKF 1 rzedu, ze wzgle-
du na zachowanie dostatecznej doktadnosci obliczen zaleca sie, aby war-
tosci nl i n2 stanowidy nie wiecej niz 10# wartosci liozby N [3]o

Inng ciekawg metoda wyznaczenia AKF 2 rzedu jest metoda roztozenia w
szereg funkcji ortogonalnych, bedgca uogélnieniem znanej metody pomiaru
AKF 1 rzedu {<3, £53* Przy pomocy tej metody mozna osigagnag¢ stosunkowo
dobre wyniki przy prostej realizacji technicznej ukdadu pomiarowego, kté-
rego gtéwng zaletg jest brak linii opdézniajacych.

Obecnie znanych jest wiele metod pomiaru AKF 2 1 wyzszych rzedéw. Kez~
da z nich posiada okreslone wkasciwosci* wynikajgce z zasady pomiaru oraz
z rodzaju aparatury uzytej w trakcie pomiaru. Wybor metody zalezmy jest
od konkretnych warunkéw pomiaru, a takze od wkasciwosSci badanych sygnatow.
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Opisane powyzej metody nie wyczerpujg zagadnienia, sg one uogélnieniami
metod pomiaru AKF 1 rzedu. Przeglady tych metod mozna znalez¢ w wielu
zroddach, np. w [63-

3. Zastosowanie KKF wyzszych rzeddéw do lokalizacji Zzrédet sygnatow

Z problemem lokalizacji ZzZrédet sygnatéw zdeterminowanych lub przypadko-
wych mozna sie spotka¢ przy konstruowaniu systeméw lokalizacji celu (np*
radar), a takze w diagnostyce urzadzen technicznych.

Do lokalizacji Zzrédet sygnatdéw przypadkowych zastosowa¢ mozna metode,
polegajaca na wykorzystaniu funkcji korelacji wzajemnej (KKF) rzedu u. W
celu uproszczenia opisu rozpatrywana bedzie metoda lokalizacji Zrédet syg-
natéw na plaszczyznie przy pomocy trzech anten [7].-

Zatozymy, ze na plaszczyznie, np. na powierzchni ziemi znajduje sie n
dowolnie rozmieszczonych Zzrédet niezaleznych sygnatéw przypadkowych S
g=1,.--.,n). Matej samej ptaszczyznie zlokalizowany jest zesp6t trzech
anten odbiorczych L~N(i«l, 2, 3) umieszczonych w wierzchotkach tréjkata
réwnobocznego o boku d. Sygnat odebrany przez antene ma postac«

n

gil(® - VvV fd - kd1;0 Q)
i1

gdzie«
fj(t)3s- 0 - sygnat generowany przez S©,
dnj - odlegtos¢ punktow i,
k - odwrotnos$¢ predkosci rozchodzenia sie sygnatu.

Funkcja korelacji wzajemnej 2 rzedu sygnatéw odebranych przaz anteny wyno-
S«
*7

7 b i mm i
R123 - 0g,U) g2(i+r1)g3(t+r2) »

m VV A RED AGETHERD IERE),  ©

k»1 1«1l n=1

gdzie pozioma kreska oznscze usSrednianie w czasie.

Mozne wykaza¢, ze potozenia lokalnych maksiméw-powyzszej funkcji w ukka-
dzie wspo6trzednych f g odpowiada potozeniu zZrédet sygnatéw na pla-
szczyznie x, y [73* Posta¢ operatora odwzorowania ptaszczyzny i2 w
ptaszczyzne x, y zalezy miedzy issaymi od potozenia anten odbiorczych na
ptaszczyznie z, y.
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Do analogicznych wynikéw mozna dojs¢ analizujac funkcje korelacji wza-
jemnej 1 rzedu sygnatéw z poszczeg6élnych par anten. Jednak przy wiekszej
liczbie Zroded sygnatow metoda KKF wyzszych rzedéw daje wyniki dok¥adniej-
sze oraz bardziej jednoznaczne. Dokkadno$¢ metody zwieksza sie wraz ze
zwiekszeniem ilosci anten odbiorczych,- a co za tym idzie i rzedu KKT.

4. Zastosowanie KEF wyzszych rzedéw do identyfikacji systeméw nieliniowych

Whasciwosci uktadéw liniowych mezna w pedni opisaé przez podanie
ich odpowiedzi impulsowych. Istnieje wiele praktycznych metod pomiarowych,
pozwalajacych na wyznaczenie tych funkcji z okreslong doktadnoscig,miedzy
innymi znano jest metoda wykorzystujgca funkcje korelacji wzajemnej 1 rze-
du sygnatu wejsciowego i sygnatu wyjsciowego ukdadu liniowego. W przypad-
ku pewnej klasy ciagtych uktadéw nieliniowych odpowiedz ukdadu mozne
przedstawi¢ w postacis

(60)
y(t) “ X Gn [hn> x(*>] i9)
a«dl
gdzie?
- zbidér jader ukdadu nieliniowego,
~anj, - zbiér zupeiny funkcjonatédw ortogonalnych,

x(t) - sygnat wjejsciowy,
y(t) - sygnat wyjsSciowy.

Whasciwos¢ ortogonalnosci funkcjonatdw O mozna zapisa¢ w postacis
®1 [&** «(*)] 0J Lhj* *(*>] “ °» 0°)

gdzie pozioma kreska oznacza usrednianie w czasie.

Zbic¢r jader "|hj|- charakteryzuje w pedni ukdad nieliniowy. Jadro pierw-
szego rzedu hj (MY to jadro liniowe, albo odpowiedZ impulsowa uk#adu lir
niowego. hg(M), * C oznacza jadro drugiego rzedu, a jadro n-tego rzedu to
hn (T, ..., ). Jadra te mozne wyznaczy¢ przy pomocy metody bedacej uogol-
nieniem metody korelacyjnej pomiaru odpowiedzi impulsowej uktadu liniowe-
go.

Podajac na wejscie ukfadu nieliniowego idealny biaty szum o rozkkadzie
normalnym i AKP 1 rzedu H(F) «K<J(T) mozna wyznaozy¢ i-te jadro hj,(Tj,T2,
eo* ) obliczajac EKP i-tego rzedu prooesu wejsSciowego i wyjsciowegos

&)
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Mozna wykaza¢ (8j, te powyzsza funkcja jest w okreslonych warunkach réwna
i-temu jadru hjif®, ._..,7.°) ukdadu nieliniowego z dok#adnoscig do stalej
multiplikatywnej. W praktycznej realizacji metody, jako zrodito sygnatu
wejsSciowego stosuje sie generator sygnatu pseudcprzypadkowego [9]«

5» Zastosowanie AKF wyzszych rzedéw do analizy sygma".-:&v przypadkowych

Podanie AKF 1 rzedu i jednowymiarowej gestosci rozkdadu sygnatu przy-
padkowego, czesto wystarczajgce w praktyce, w niektérych przypadkach nie
wystarcza do opisu struktury procesu przypadkowego. Istnieje wiele sygna-
46w o réznych strukturach, ale o jednakowych AKF 1 rzedu. Podanie AKF kil-
ku pierwszych rzedéw pozwoli¢ moze na uscislenie opisu sygnatéw bez ko-
niecznosci wyznaczania rozk#adéw wyzszych rzedéw. Wspomniane uscislenie
opisu sygnatu ma szczeg6lne znaczenie w przypadku symulacji wystepujacych
w praktyce sygnatéw przypadkowych 00j, poniewaz niejednoznaczno$s¢ w o-
kresleniu sygnatu symulowanego moze spowodowa¢ znaczne bdedy w ocenie wy-
nikéw catego procesu symulacji .

AKF wyzszych rzedéw moga utatwié¢ takze analize sygnatéw zdozonych. Ja-
ko przyktad stuzy¢ moze fakt, ze z ksztaltu i wartosci AKF 2 rzedu sygna-
4u bedacego sumg dwoéch zaleznych proceséow o charakterze szumu Srutowego
wnioskowa¢ mozna o stopniu wzajemnej zaleznosci proceséw sktadowych [n]*

6. Wnioski

Przedstawione metody pomiarowe i niektére zastosowania funkcji korela-
cyjnych wyzszych rzedéw nie wyczerpuja wszystkich zwigzanych z nimi zagad-
nien. Pole potencjalnych zastosowan tych funkcji jest bardzo szerokie,
dlatego tez wydaje sie celowe dalsze badanie wkasciwosci funkcji korela-
cyjnych wyzszych rzedéw i ich zwigzkéw z innymi charakterystykami proce-
soéw przypadkowych.
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MEASUREMENTS AMD APPLICATIONS OP HIGHER ORDER CORRELATION POECTIONS

Summary

The article presents selected methods of measurement of higher order
correlation functions. Some applications of these functions to analysis
of random signals and circuits with random input, and to the target loca-
tion are given. Higher order correlation functions are very useful in de-
scribing these problems in a new original way.
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BET4RESYJM MRTODA POMIARU OPOZNIBN TRANSPORTOWYCH

Stroozczenie. W artykule przedstawiono metode pomiaru opéznien
transportowych za pomoca normalnych sygnatéw stochastycznych wyko-
rzystujgca zaleznosci regresyjne. Podano realizacje ukdadu pomiaro-
wego oraz wykazano niektore zalety metody w poréwnaniu do metody ko-
relacyjnej .

1. Wstep

Znajomo$¢ opdznien transportowych przy przechodzeniu sygnatéw stocha-
stycznych miedzy umownym wejsciem i wyjsciem fizycznych uktadéw opdézniaja-
cych jest czesto potrzebne zaréwno w warunkach laboratoryjnych jak i1 prze-
mystowych . Znane metody pomiaru opéznieh, oparte aa analizie funkcji ko-
relacji wzajemnej sygnatu wejsSciowego i wyjsSciowego, ze wzgledu na sto-
sunkowo trudng realizacje praktyczng pomiaru nie znalazty powszechnego za-
stosowania.

Dalej przedstawiono metode pomiaru opéznienia transportowego oparta na
zaleznosSciach regresyjnycb sygnatéw. Metoda ta zapewnia bardziej ekono-
miczng realizacje pomiaru niz metoda korelacyjna.

2. OfIB., metody.

Do dalszych rozwazan przyjmuje sie, ze sygnaty wejsciowy i1 wyjsSciowy
sg sygnatami stacjonarnymi o 4acznym rozktadzie normalnym 1 zerowych war-
tosciach Srednich, a ukdad fizyczny ma transmitancje operatorowg ®(p) »

Schemat blokowy ukdadu do pomiaru op6znienia przedstawia rys. 1.
W uktadzie pomiarowym analizowana jest zalezno$¢ regresyjna pomiedzy syg-

natami x{t) i z(t) * |y{t)j , ktérg motas. zapisac¢ wyrazeniem*

BS/X - J *P<e/*>«* (D)
0
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gdzies

p(z/x) - jest warunkowym roz-
ktadem sygnatu z(t)

przy warunku x(t) *
" X

Dla przyjetych zatozeh prawdopo-
dobiennstwo  warunkowe p(y/x)
przyjmuje postads

PCY/) L

L ezp y-Kswx
o 0;
, 283(1 - Q§)
Rys- 1
przy czym$

Sy - odchylenie standardowe sygnatu vy,
9

- unormowana funkcja korelacji wzajemnej sygnadow i i y.
Ne podstawie whkasnosci nieliniowego przeksztatcenia z » Jy-f©o)] , ktére jest
dokonywane na sygnale y(t) mozna napisao [2j i

JN PG + p(-2)1 . z>0
p{z/x) (©)
0, z <0
przy czyni
p(+3> exp «  (@“koxyki @
fi**?p e
(*+k«:yX)2
p{-2)

oxp v

®
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Podstawiajgac wzory (), (@ 1 (5) do (1) otrzymujemy:

1 .7 (ke ) 2
V x A
o <v<Niy> m
exp }da (6)
\Y

Po rozwiagzaniu caltki metoda podstawienia, wyrazenie (6) przyjmuje postac:

Kz/x “SLi(@l -elr}ex?-

kO x

K&y x 1-28 &~ ¢t » ) )
J
gdziei
s 2
o] [S)
w7
D)) e ds
ifgr.
- jeet catkag prawdopodobienstwa,
natwo wykaza¢, ze dla warunku Z » 0
*/X*gyf§ 6)

Funkcja korelacji wzajemnej R~(T) moze by¢ okreslona sa pomocag wyraz«“
nia [1I»

Exyir) " / sit) Hx{r-t)dt 9)

przy e&ym
~{T) - funkcja korelacji sygnatu wejsSciowego,

g(t) « odpowiedz impulsowa uktada.
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Dla ukdadu o irsuasaitaacji

6@) m ke~"°
e

1 odpowiedzi impulsowej
g(t) - k<5(t-T0)

gdzie«

¢(t=Tj,) jest impulsem Diraca dla * * *10
wyrazenie Q) przyjmuje postac
n~tc) - kB~cr-rj,
a dla odpowiednich unormowanych funkcji korelacji«
gNff) - Ix<r-v,

Po uwzglednieniu wyrazen @) i (11) otrzymujemy«

mz/x»0 Bffy]lii [l “ 91C*-v]

Wprowadzamy funkcje unormowany

Otrzymana funkcja m& - f(T) (Jej minimum dla *»* 7)) umozliwia
kacje opdéznienia transportowego TQ. DokkadnosS¢ okreslenia Tc
stromosci funkoji ma(T) w poblizu punktu ekstremalnegoe
Stromosé ta moze by¢ okreslona jako

Snir*” 1" **1 F *“ kt(T) SgC7)

przy eaya Sg(T> - okresla stroaosC funkcji korelacji wzajemnej
Zachodni pytanie kiedy Sa (T)2* 3e(r).

Po rozwigaaniu nieréwnosci«

Ik, M » 1

Kowalczyk

(10)

@

(12)

a

identyfi-
zalezy od

as
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otrzymamy>
<9 *y
W otoczeniu punktu gtoéwnego ekstremum funkcja mz (™) Jest bardziej stroma,
anizeli funkcja korelacji wzajemnej, co Jest zaletg ze wzgledu na doktad-
nos¢ identyfikacji.
Na rys. 2 przedstawiono przyk#adowo funkcje 9~(7) i1 mz@") dla sygna-

_7N
4u wejsciowego o unormowanej funkcji korelacji 9X (7)) me 7 przy opéznie-

niu w ukdadzie réwnym PO-

Rys. 2

Wariancja warunkowej wartos$ci Sredniej podanej réwnaniem @) wynosi
D(z/x-0) - F (z-a~/~0)2 p(*/*-0)dz. 15

Zgodnie z wzorami (2) i (3 warunkowa gesto$é prawdopodobienstwa dla X»0
ma postact

p(z/x*0) (16)

Bo wstawieniu wyrazen @) i (16) do (15) i wykonaniu obliczen otrzymuje
sie ostatecznie*

D(z/x»0) - (- j) (1- ) an
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1 w postaci unormowanej

275=01. 1-9)%y (18)

Zaleznos¢ D_  ff~y) przedstawiono jest na rys. 3*

Minimalna (zerowa) wariancja
dla Q ) 1M¥moZIiWia doktad-
ne wyznaczenie minimum cha-
rakterystyki dla argumentu
r- ro

Podana wyrazeniem (12) warun-
kowa wartos¢ oczekiwana moze
by¢ otrzymana w eposdb dys-
kretny |V]s

mz(e+T)/x(t) - 0

g 'Kl 2(t] ) /x(D) - 0 (9
* I_

Sygnat z(t) zostaje proébkowa-
ny w momentach odlegtych o T
od chwil, w ktdérych sygnat
RyB. 3 X(t) przechodzi przez wartosé
zerowg. Dla odpowiednio duzej
liczby préobek, ktoére zostajg usrednione otrzymuje sie estymator szukanej
wartosci oczekiwanej .

W badaniach wykonanych w Zakt#adzie Metrologii Elektrycznej i Elektro-
nicznej Politechniki Rzeszowskiej do usredniania zastosowano analogowy
filtr dolnoprzepustowy. Sygnat impulsowy na wyjsciu ukdadu prébkujacego z
pamiecig charakteryzuje sie w przyblizeniu statym ozasem trwania impulsoéw
i przypadkowymi wartosciami amplitud. USrednienie takiego sygnatu przy od-
powiednim doborze parametréw filtru dolnoprzepustowegc daje w efekcie po-
szukiwany estymator warunkowej wartosci Sredniej. Dla ciaglej 1 automa-
tycznej rejestracji opéznienia w wykonanym modelu zastosowano réznicowy
uktad regulacji ekstremalnej.

3« Wnioski koncowe

Realizacja praktyczna pomiaru w oparciu o przedstawiong metode jest
znacznie tatwiejsza «nizeli w metodzie korelacyjnej.



Regresyjna metoda pomiaru opoéznien.. 105

Z tego wzgledu odpowiednie uktady pomiarowe mogg znalezé zastosowanie do
wyznaczenia takich wielkosci jak predkos¢, przephyw itp.j wszedzie tam,
gdzie jedynymi sygnatami niosacymi informacje pomiarowga aa sygnaty sto-
chastyczne.
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Peldkme

B ciaTbe paccuaTpKBaersfi ueroA stasepeHEJi rpaBcnopTHUx eanasAUBaBHii npz
nouoma HopualZJ>Hux ctoxacTHwecicitx caraauoB, acnojubsyg perpescnoHUtie 3aBsca-
mocth. HpHBOAKSca HSMepHTejttHaa cxena, a iax*e npe;uarai>TCH neKOTopbie npe-
auyaecTBa Merona b cpaBsesHH ¢ KoppejHiaHOHHKw aeTo”ou.

A REGRESSION METHOD OP MEASUREMENT OP CARRYING DELAYS

Summary

In this paper a method of measuring the carrying delays by means of
standard stochastic pulses using the regression relationship has been pre-
sented. Furthermore, a measurent system and some features of this method
as compared to that based upon correlation have also been described.
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FRECYZYJ1IE NARZEDZIA POMIAROWE - BAZA ROZWOJU METROLOGII

Ppdstawg harmonijnego rozwoju metrologii, na kazdym jej poziomie, jest
réwnoczesny rozwdj prac teoretycznych i1 dziatalnosci praktycznej.

Prace teoretyczne musza by¢ Scisle zwigzane z eksperymentem._Wnioski wy-
nikajgce z rozwazan teoretycznych, potwierdzone wynikami eksperymentu, sta-
nowig podstawe opracowania i produkcji narzedzi pomiarowych. Uwzglednia-
jac zke zaopatrzenie rynku krajowego w narzedzia pomiarowe - ich produk-
cje nalezy otoczyC specjalnag opieka. Dotyczy to zwhkaszcza precyzyjnych na-
rzedzi pomiarowych. Opracowanie konstrukcji i technologii tych narzedzi
stanowi baze do opracowania uzytkowych narzedzi pomiarowych.

Czesc¢ artykutow opublikowanych w niniejszym Zeszycie Naukowym przedsta-
wia wyniki prac zespotu zajmujgcego sie problematyka miernictwa precyzyj-
nego podstawowych wielkosci elektrycznych. Istotnymi elementami opracowy-
wanych uk#adéw pomiarowych sag indukcyjne dzielniki napiecia 1 magnetycz-
ne komparatory pradéw. Wymienione narzedzia pomiarowe zostaly opracowane
w ramach prac przygotcwawezych i obecnie sg jednostkowo produkowane w In-
stytucie Metrologii Elektrycznej i1 Elektronicznej Politechniki élaskiej.
Uzyskane juz rezultaty w postaci sprawdzonych narzedzi i ukdadéw pomiaro-
wych, o dobrych parametrach metrologicznych i1 dalsze perspektywy rozwoju
tej dziatalnosci, uzasadniajg zwrocenie uwagi Szerszego grona zaintereso-
wanych na dziatalnos¢ zespotu, w celu wkasciwego jej wykorzystania.
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INDUKCYJINE DZIELNIKI NAPIEC 1 KOMPARATORY PRADOW
W UKLADACH POMIAROWYCH

Streszczenie. W artykule dokonano przegladu prac prowadzonych w
ostatnich latach przez Instytut Metrologiil Elektrycznej i1 Elektro»
nicznej Politechniki Slgaskiej w dziedzinie ukdadow pomiarowych z
indukcyjnymi dzielnikami napie¢ i1 komparatorami pradéw. Przedstawi«™>*"
no uzyskane rezultaty oraz okreslono kierunki dalszych prac.

1. Wprowadzenie

Jednym z podstawowych warunkéw rozwoju gospodarki narodowej jest po-
step w dziedzinie technologii i konstrukcji precyzyjnych narzedzi pomiaro-
wych. Istnieje sprzezenie zwrotne* precyzyjne narzedzia pomiarowe umozli-
wiaja szczegétowe badanie zjawisk, wykorzystywanych nastepnie w konstruk-
cji nowych, bardziej precyzyjnych narzedzi pomiarowych. Wspodczesna tech-
nologia procesow produkcyjnych wymaga coraz czesciej pomiaréw parametrow
z najwyzsza, mozliwg do osiggniecia precyzja.

Doceniajac znaczenie i role precyzyjnych narzedzi pomiarowych, od kil-
ku lat prowadzone sg w Instytucie Metrologii Elektrycznej i1 Elektronicz-
nej Politechniki Slaskiej prace w zakresie konstrukcji i technologii no-
wych narzedzi do pomiaru wielkosci elektrycznych. Narzedzia pomiaiowe, wy-
korzystujace jako elementy nastawcze impedancje, osiagnety granice mozli-
wosci technologicznych zwiekszenia precyzji. Dalsze zwiekszenie precyzji
narzedzi pomiarowych jest mozliwe w przypadku zastgpienia elementéw na-
stawezych impedancyjnych, indukcyjnymi dzielnikami napiecia (IDN) oraz
komparatorami pradowymi (KP). Prace nad IDN orazKP rozpoczeto w IMKiS w
latach 1972-73. Ich efektem byko opanowanie technologii siedmlodekadowego
IDN w uktadzie Kelvina-Verlsya oraz komparatordéw pradéw zmiennych i sta-
+ych z detekcjg strumienia w ukdadzie drugiej harmonicznej. <Wyniki prac
byty tematami opracowan [4], [51. [61. [71. [B), KU
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2> Indukcy.lne dzielniki .ra.pie.ois

Wielodekadowy dzielnik indukcyjny odtwarza stosunek dwu napiec¢, przy
czyn dokkadnos¢ wskazania tej wartosci jest okoto 2...3 rzedy wieksza niz
w dzielnikach rezystesncyjnych lub pojemnosciowych» Z punktu widzdnia do-
k#adnosci wskazania stosunku napiecC przez dzielnik opracowano model mate-
matyczny, ktory uwzglednia wszystkie istotne zrodda bleddw i wskazuje wa-
runki isb minimalizacji [8], [9j-

W oparciu o ten model wykonano szereg dzielnikéw indukcyjnych, ktérych
badania potwierdzidy stusznos¢ generalnej koncepcji modelu oraz doprowa-
dzidy do jego udoskonalenia.

W wyniku tych prac dokonano wdrozenia szesciodekadowych dzielnikéw in-
dukcyjnych do produkcji w Zakkadzie Doswiadczalnym Elektrotechniki i Me-
chaniki precyzyjnej w Gliwicach. Wykonano réwniez stanowiska do pomiaréw
btedéw oraz impedancji wejsciowych i wyjsciowych dzielnikdow.

Rys. 1. 6~dekadowy dzielnik indukcyjny w ukdadzie Kelvina-Verleya

Wazniejsze parametry tych dzielnikéw sg nastepujace (rys. 1)*
- bkad modutowy (m<1.10“"
- bkad katowy #-<2iarad,

- Impedancja wejsciowa Zwe > 50 kQ,
- impedancja wyjsciowa ¢ ~ < 6Sk,

- napiecie wejsciowe Owe [V] « 0,2 f [Hz],
- czestotliwos¢ pracy s m 100...5000 H*.

3. Komparatory pradow

Zasada dziatania komparatorow prgdow polega na poréwnaniu dwoch pradow
doprowadzonych do uzwojen nawinietych na magnetowodzie, jak to pokazano
na rysunku 2. Detektor strumienia, symbolicznie oznaczony na rysunku przsz
D, wskaze zero, gdy strumienie w magnetowodzie zwigzane z kazdym z uswo-
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jen beda réwne i przeciwnie bkie-
rowane = Jezeli technologicznie za-
pewni sie Scistg zalezno$S¢ poraie-
dzy strumieniem, a sidg magneto-
motoryczng kazdego z uzwojen, to

¢l ni -12n2 *0, (D)

Wynik porownania otrzymuje sie
dla stanu kompensacji sit magneto-
motorycznyoh ® 82" Stan kompen-
sacji dla ©l Ji®2 mozna osiag-

Rys. 2. llustracja zasady dziatania na¢ dwoma sposobami 1

komparatora pradow

a) zmieniajac liczbe zwojoéw jednego z uzwojen,
b) wymuszajagc w dodatkowym uzwojeniu kompensacyjnym nft prad 1/, taki,
ze £k nk " @1 T N2*

Istctnym elementem w komparatorach sa ekrany magnetyczne. Ekrany te
zwierajastrumien rozproszeniauzwojen porownawczych, tak, ze do detekto-
ra przenika tylko strumienroboczy.Jest to warunek konieczny otrzymania
matego btedu pordéwnania dwoch praddéw. Komparatory pradow stakych roéznig
sie od komparatoréw pradow zmiennych sposobem detekcji strumienia. W kom-
paratorach pradéw zmiennych w celu stwierdzenia istnienia strumienia wy-
starczy nawing¢ na magnetowodzie uzwojenie detekcyjne. Natomiast w kom-
paratorach pradéw stalych detekcje strumienia zrealizowano w uktadzie tzw.
modulatora parzystych harmonicznych [3j, [JiJ- Schemat uzwojen oraz prze-
kroje poprzeczne komparatordéw zmienno- i stafopradowycb przedstawiono na
rysunku 3.

rdznie flararante-
uzn detekcyjni -
ekrany el.-statyczne,
uzn. mbudzaiace

uzrr. keripznsacyine.
.ekrany magnetyczne
jmuttumaee S*

-Jizii. -patannaMcie_.,s"

Rys. 3. Schematy oraz przekroje poprzeczne komparatoréw zmienno» i sta-
+opradowyob
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W komparatorze pradéw stabych dodatkowym elementem jest uzwojenie thu-
migce» Uzwojenie to umozliwia bezpieczng dla komparatoréw, skokowg zmiane
pradu w uzwojeniach pordéwnawczych* Ponadto zmniejsza napiecia zmienne in-
dukujace sie w uzwojeniach porownawczych pod wpdywem zmiennych strumieni
detektora. Analiza whkasciwosci komparatorow oraz zjawisk zachodzacych w
nich, byka m.in. przedmiotem prac [V], K).

Opanowanie technologii KP umozliwiato wykonanie komparatordw statoprag-
dowych, poréwnujacych dwa prady, z btedem mniejszym niz 10-~ oraz zmienno-
pradowych - z bdedem mniejszym niz 5 « 10 <

4» Zastosowanie KP i IBP

IDN oraz KP umozliwidy opracowanie jakosciowo nowych, precyzyjnych na-
rzedzi pomiarowych, shuzgcych do pomiaru podstawowych wielkosci elektrycz-
nych. Prace nad konstrukcjg ukdadéw pomiarowych z IDN i KP, prowadzone w
IMEIE, koncentruja sie w trzech kierunkach:

a) mostki do pomiaru pojemnosci oraz indukcyjnosci,
b) uktady do komparacji rezystancji,
c) ukkady do uwierzytelniania precyzyjnych narzedzi pomiarowych.

4»1 . Mostki do pomiaru pojemnosci

Podstawowy uproszczony schemat ideowy mostka do pomiaréw pojemnosci
przedstawiono na rys. 4. D6 réwnowazenia mostka wykorzystuje sie 6-dekado-
wy dzielnik napiecia o przekkadni oelf nastawialnej w przedziale >0j 1<,
z rozdzielnoscig 1 . 10, natomiast do zmiany zakresow stuzy komparator
pradéw zmiennych o przekdadni oez * 1:1], 1:10} 1:100j 1:0,1j 1:0,01. W
stanie réwnowagi

Cx"e*1 %2 V @

Taki sposéb réwnowazenia umozliwia zastosowanie jednego wzorca pojemnosci
o wartosci Cn « 1000 pP, z ktérym poréwnywane sg kondensatory o wartos-
ciach 1 pP ... 1:iP, z rozdzielnoscig 1 . 10*". Do réwnowazenia skladowej
czynnej pradu, zaleznej od tg<$ kondensatora badanego zastosowano  ukdad
przedstawiony na rys. 5. Dla On * O oraz A-»00 wspotczynnik strat kon-
densatora badanego oblicza sie ze wzoru

1g<5« WbeSsE™ (©)
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Rys* 4« Schemat ideowy mostka do pomiaru pojemnosci

Rys. 5. Schemat ideowy ukdadu do réwnowazenia tge

Impedancje wpdywowe w uktadzie, takie jaki

- impedancja resztkowa uzwojen komparatora,

- impedancja zrodda napiecia i XOJF,

- impedancje doprowadzen,

kompensowane sg za pomoca ukdadow wprowadzajgcych do gatezi mostka dodat-
kowe prady lub napiecia (rys. 6), ktére minimalizujg wpdyw tych impedan-
cji na wynik pomiaru.

W oelu osiggniecia duzej dok¥adnosci pordwnania pojemnosci oraz Cn
zastosowano rowniez ekranowanie elektryczne ukdtadu, zminimalizowano pet-
le pradowe oraz opracowano sposob uziemienia obwodow ukdadu. Wazniejsze

parametry wykonanego ukdadu sg nastepujace*
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Rys. 6. Schematy ideowe ukkaddéw kompensacji impedancji wpkywowych mostka

- zakres mierzonych pojemnosci 1 pP 1

- maksymalna wartos¢ napiecia na obiekcie 100,

- czestotliwos¢ zasilania 1000 Hz,

- blad poréwnania pojemnosci 0,0019,

- zakres mierzonych tg 6 40,01 ... 0,01,
- bkad pomiaru tg6 1 1072

- czutos¢ ukdadu 50 fp.

4.2. Ukkad do komparaoji rezystancji

Scbemat komparatora pradéw statych w uktadzie komparaoji rezystancji
przedstawiono na rys. 7«
Komparator posiada cztery uzwojenia poréwnawcze* dwa o n « nBl i nomi-
nalnych pradach IX1 » Xjfl m 15 A oraz dwa o m n12 1 nominalnych pra-
daob “ 1jg K 1»5 A. Liczba zwojow n” “ 10 n”™, co umozliwia poréwna-
nie pradéw o stosunku natezen 1*1 oraz 1tl0, przy statej wartosci sit mag-
netomotorycznych uzwojen. Rozwigzanie takie zapewnia  jednakowg czudoscé
komparatora, niezaleznie od kombinacji uzwojen poréwnawczych. Prady uzwo-
jen ptyng réwnoczesnie przez poréwnywane rezystancje Rg 1 RYj dla zerowe-
go wskazania galwanometrut

Stan réwnowagi osigga sie poprzez zmiane pradu 1~. Zroddo pradu Ig jest
sterowane sygnatem z detektora elektronicznego, tak ze wypadkowy strumien
w detektorze strumienia jest réwny zeru. Zmiane strumienia i tym samym
pradu Ig wywotuje zmiana sit magnetomotoryoznyeh uzwojen oraz n"g.
Dla stanu zerowego strumienia komparatora jest*
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Rye. 7. Sobomat ukdadu komparaoji rezystancji z komparatorom pradéw
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P+12n(2"1+131U28+14nU2t) " <5)
gdzie:
npl oraz n*2 ... - liczby zwojéw w sekcji uzwojehn nDl oraz ng,
P, g, S, t - numery sekcji wkaczonych w obwody pradéw 12, 1y
Dla
11 NN « 10-3 Iz rxi
*2 “U2 “ 10 ~ nZl itd*
jest
2" |j + (0“3 p+10“4 g+10-5 é+10”6p)j. ®6)

Porownujac zaleznosci () oraz (4), dla nx1 » n”:

RI--Ri @ =K Q)
gdzie:
k « 1043 p £10“4 q -F..
lub dla 7 s
Kl *nin
RI =01 Rj (I iK. @)
Komparator umozliwia wiec poréwnanie rezystancji oraz R o war-

tosciach nominalnych réznigcych sie o rzad lub jednakowych oraz o stosun-
ku wartosci rezystancji rézniagcym sie o 1% Biedy wkasne komparatora zde-
finiowane jako:

- 0}-0p

MST (©)

sg mniejsze niz 1C"~ dla dowolnej kombinacji uzwojern. Proég  poDudliwosci
komparatora wynosi 2 . 10-®.

4.3. Uwierzytelnienie przekkadnikéw pradowych za pomocg komparatora pra-
déw zmiennych
Hetoda uwierzytelnienia przektadnikéw pradowych za pomoca komparatorow
jest znana m.in. z pracy [2j- Schemat ukdadu uwierzytelnienia przektadni-
ka pradowego przedstawia rysunek 8.
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Rys. 8. Schemat ukdedu uwierzytelniania przekfadnikéw pradowych za pomoca
komparatora pradow

Tabela 1
Prze- Uzwojenia porown. Liczba zwojow Prﬁgtfg\%_ uzwojen oN
ktad™
nia
nl n2 al n2 ni n2 A
T - 177 -7 T _ b J- s
5/5 Multifiiarne 4x20 4x20 2.4 2.4 400
20/10/5 Multifilame 4x20 4x20 2,4 2,4 400
50/5 Sekcjonowane
Falowe 10x10 10x10 2,4 2,4 500
500/50 Szynowe Sekcjono-
Y wanejfa— 1 10x10 250 2.4 500
lowe
1000/500/ Warst- 250+ 500+
/5 Szynowe wowe 141 100 +250 2,4 500

Prady pierwotny i wtorny przekdadnika doprowadzono do uzwojen porownywaw-
czyoh komparatora. Réznice sit magnetomotorycznych, bedaca miarg bledu
przekkadnika kompensuje sie sitg magnetomotoryczng dodatkowego uzwojenia
kompensujacego. Btad badanego przekfadnika jest okreslony zaleznoscig!

m G + JorC. @o)
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Wykonano rodzine komparatoréw o parametrach zestawionych w tabeli 1.
Sk¥adowe bleddéw whasnych komparatoréw o przekdadniach 5/5 oraz 20/10/5 by-
4y mniejsze niz 10m], pozostatych - mniejsze niz 10mﬁ, dla zakresn czesto-
tliwosci od 40 Hz do 400 Hz.

5. Kierunki dalszych prac

Opanowanie technologii IDN i KP stworzydo realne mozliwosci opracowa-
nia ukktadéw pomiarowych o znacznie lepszych whkasciwosciach metrologicz-
nych, w poréwnaniu z ukdadami impedanoyjnymi. W tym tez kierunku bedg na-
dal przeprowadzone prace objete trzema tematami .

5*1. Kostek do pomiaru indukoyjnosoi

Prowadzone sa prace nad mostkiem do pomiaréw indukcyjnosci w zakresie
JH ... 1 H, przy czestotliwosci akustycznej. Docelowa dok#adnos¢ pomiaru
ma wynosi¢ 1 . 10", co jest mozliwe do osiggniecia tylko przy zastosowa-
niu dobrych IDN.

5.2. Modernizacja komparatora pradéw

Prace beda koncentrowaty sie nad realizacjag elektronicznego przetwarza-
nia spadku napiecia 1j r na prady 1j (skltadowa wspotfazowa) oraz 1~
(sk¥adowa kwadratowa), bedace miarg bledu pordéwnania pradow 11 oraz X,,.
Zastosowanie przetwornikow napiecis-prad wyeliminuje wpdyw rezystancji i
uzwojen kompensujacych, bedacy zrédtem istotnej czesci bledu komparatora
w ukdadzie podanym na rysunku 8.

5.3« Opracowanie metod uwierzytelnienia komparatorow pradow

Ze wzgledu na matg wartos¢ bledu whasnego komparatora,uwierzytelnienia
mozna dokona¢ metodg roznioowo-zerowg. Jednak zakres zastosowania tej me-
tody jest ograniczony do komparatoréw o pradach znamionowych rzedu sape-
row, w ktérych uzwojenia pordéwnawcze mozna wykona¢ jako sekcjonowane. Dla
jednego z poréwnywanych pradéw rzedu kiloamperéw uzwojenie komparatora wy-
konane jest w postaoi szyny. Uwierzytelnienia takiego komparatora mozna
dokona¢ w ukfadzie z komparatorami posredniczacymi, o znanych bdkedaoh, o-
kreslonych metoda réznioowo-zerowg.
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INDUCTIVE VOLTAGE DIVIDERS AND CURRENT COMPARATORS
IN MEASUREMENTS CIRCUITS

Summary

This article contains a review OF the work carried on in the last
years in Institute of Electric and Electronic Metrology of Silesian Tech-
nical University, in the field of measurement circuits containing inducti-
ve voltage dividers and current comparators, Obtained results and direc-
tion of future work are presented.
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EOBSTRUKCJA 1 ESCEHOLOGIA DETEKTORA STRUMIBSIA KAGNETYCZUEGO
KOMPARATORA PRADO» STALYCH

Streszczenie. Przedstawiono wybrane problemy konstrukcji i tech-
no Isg3T*przetwornika strumienia statego na napiecie przemienne, spek-
niajacego funkcje detektora w magnetycznym komparatorze pradéw.Opi-
sano praktyczng realizacje przetwornika oraz przytoczono wyniki po-
miarow wkasciwosci metrologicznych.

1. Wstep

W komparatorach pradéw stakych poréwnywane prady plyna przez dwa sprze-
zone magnetycznie uzwojenia, w taki sposob, by sidy magnetomotoryczne o-
dejmowaty sie* Realizacja dostatecznie czulego detektora reagujgcego bez-
posrednio na site magnetomotoryczng jest bardzo trudna [93» Znacznie dat-
wiej mozna wykona¢ czudy detektor reagujacy na wielkos$6 zwigzang, za pomo-
cg prostych zaleznosci z sidg magnetomotoryczng - na strumien magnetyczny.
Zasadniczym problemem konstrukcji komparatoréw jest zapewnienie Scistej
zaleznosci roéznicy sit magnetometorycznych uzwojen i roznicy strumieni
magnetycznych, poddanej detekcji. Sposobem umozliwiajacym spednienie tego
warunku jest umieszczenie w uzwojeniach aagnetowodéw zamykajacych  droge
strumienia magnetycznego. Stad problem detekcji réznicy sit+ magnetomoto-
ryoznych staklych sprowadza sie do detekcji strumieni magnetycznych w mag-
netowcdzie.

Detektorem strumienia statego sg a.in. elementy magnetooporowe, hallo-
trony, dwurdzeniowe przetworniki strumienia stalego na napiecie przemien-
ne (modulatory parzystych harmonicznych) lub elementy wykorzystujace efekt
Josepbsona (SQ10D) [103« Te ostatnie charakteryzuja Bie najlepszymi Whas-
ciwosciami metrologicznymi, jednak zakres ich zastosowan jest ograniczony
do komparatoréw kriogenicznych [23* Istnieje mozliwos6 umieszczenia ele-
mentow magnetocporowycb lub ballotronéw w szczelinie magnetowodu,ale prze-
ciecie magnetowodu powoduje wzrost reluktancji i w efekcie pogorezenie
wspotzaleznosci strumieni sit magnetomotorycznych. Dlatego, mimo 2ze np.
cienkowarstwowe magnetooporniki posiadajg mniejszg wartosoé biedu pobudli-
wosci, najwkasciwszym rozwigzaniem detektora jest dwurdzeniowy przetwor-
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nik strumienia statego na napiecie przemienne. Rozwigzanie to jest zra-
lizowane w wykonanych komparatorach pradéw [3j, [4]1. 51, [0, [sj- Li-
teratura dotyczaca zasady dziatania 1 konstrukcji przetwornika strumienia
na napiecie przemienne jest bardzo obszerne. Jednak realizacja takiego
przetwornika przeznaczonego do detekcji strumienia magnetycznego kompara-
tordow pradow rézni sie istotnymi szczegétami konstrukcyjnymi! nie omawia-
nymi w literaturze dotyczacej magnetycznych komparatoréw pradow.

2. Wphyw parametrow przetwornika strumienia na wkasciwosci metrologiczne
komparatoréw pradow

Podstawowymi elementanmi

przetwornika strumienia s3

o dwa toroidelne magnetowody z
rozwinietymi uzwojeniami de-

tekcyjnymi oraz modulujacymi.
Schemat ukdadu przetwornika
przedstawia ryB. 1. Uzwojenia
detekcyjne polgczono z oporni-
kami Rl w uk¥ad mostkowy,przy
czym wprowadzanie magnetowo-
dow do stanu nasycenia odbywa
sie przy pomocy dodatkowych
uzwojen modulujgcych (™, n£).
Kierunek nawiniecia obu uzwo-
jen modulujacych wzgledem sie-
bie jest przeciwny; detekcyj-

Rys. 1= Schemat ukdadu mostkowego detek-
tora strumienia

nych - zgodny. Uk¥ad mostkowy pozwala net

- *atwg minimalizacje napiecia asymetrii, powstatego wskutek nieidentycz-
nych wlkasciwosci obu magnetowodéw detektora, poprzez zastosowanie po-
tencjometru P oraz pojemnosci C,

- zastosowanie elektronicznego detektora napiecia wyjsciowego przetworni-
ka o wejsciu niesymetrycznym (poniewaz punkt polaczenia uzwojen  moze
by6é uziemiony),

- ustalenie pradéw pojemnosciowych uzwojenia detekcyjnego.

Zadaniem przetwornika strumienia jest stwierdzenie zera strumienia i
tym samym zera roéznicy sit magnetomotorycznych uzwojen komparatora. Dlate-
go zasadniczym kryterium okreslenia parametrow przetwornika sgi maksymal-
na czutos¢ komparatora, blad pobudliwosci komparatora oraz blad biaterezy.

Czutos¢ komparatora pradow jest zdefiniowana, jako iloraz napiecia wyj-
Sciowego przetwornika strumienia do réznicy sit+ magnetomotorycznych u—
«wojen Ors
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Z zaleznosci opisanych w pracach CO» [63 i in., wyznacza sie czufosé
modulatoréw parzystych harmonicznych, jako iloraz napiecia wyjSciowego
U2b do natezenia pola magnetycznego statego Hs*

SB » « 16 f ad b jx0f. @)

3

dla V*ms afe£'

gdziet

nd - liczba zwojéw uzwojenie detekcyjnego,

s - pole przekroju poprzecznego magnetowodu,

Hn - natezenie pola magnetycznego modulujgcego magnetowody,

HnaO- natezenie pola magnetycznego powodujace nasycenie magnetowodow.

Zaleznos¢ (2) obowigzuje dla przetwornikéw strumienia, w ktérych napiecie

wyjsciowe jest roznicg napied indukowanych w uzwojeniu detekcyjnym.* przy-
padku ukdadu mostkowego czutosSC¢ jest dwukrotnie mniejsza. Stad z porowna-

nia zaleznosci () oraz @) wynika*

Sk * ¥ f nd BAoA G

gdzie 1 - S$rednia draga strumienia magnetycznego.

Druga wielkoscig, charakteryzujaca komparator, o wartosci ktorej decy-
duja parametry przetwornika strumienia jest bezwzgledny blad pobudliwosci.
Btad ten zdefiniowano jako najmniejszy przyrost sidy magnetomotorycznej,
powodujacy zauwazalng zmiane napiecia wyjsciowego przetwornika strumienia,
w stanie réwnowagi komparatora. Uwzgledniajac to, ze napiecie wyjsSciowe
jest mierzone woltomierzem analogowym - za zauwazalng zmiane napiecia przy-
jeto wartos¢ odpowiadajaca zmianie odchylenia wskazéwki nie mniej niz o
Aoe= 0,2 dz. W etanie réwnowagi komparatora na wy jsciu przetwornika stru-
mienia istnieje napiecie spowodowane nieidentycznoscig parametrow magne-
tycznych i elektrycznych obu magnetowodéw i zwigzanych z nimi uzwojen. Na-
piecie to, nazwane napieciem asymetrii, ogranicza od dotu wartos¢ bledu
pobudliwosci* Jezeli np. napiecie asymetrii dwoch przetwornikow stdumie-
nia réznig sie o rzad to, poniewaz rownowazenie w poblizu stanu réwnowagi
bedzie realizowane na roznych zakresach woltomierza, innym wartosciom be-
dzie odpowiadato Aoe» 0,2 dz. Stad wynika wniosek, te jedynym sposobem
zmniejszenia bdedu pobudliwosci jest zmniejszenie napiecia asymetrii.Prob-
lem tan by* szczegdétowo oméwiony w pracy

Zrodkem napiecia asymetrii jesti
- nieidentycznosé charakterystyk magnesowania obu magnetowodéw,
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- zmiaaa gestosci zwojowej (dn/dl) wzdduz drogi strumienia,
- zmian; wymiaréw geometrycznych obu magnetowodoéw,
- niejednorodno$¢é permeancji wzdduz drogi strumienia [73*

Wymienione wielkosci zmieniaja sie w sposOb charakterystyczny dla kazdego
egzemplarza magnetowodu. Dlatego podstawowym wymogiem technologii prze-
twornika strumienia jest praktyczny dobdr pary magnetowodéw o najmniej-
szym napieciu asymetrii. Dalsze zmniejszenie napiecia asymetrii jest moz-
liwe dzieki zastosowaniu w ukdadzie mostkowym elementow C oraz P, przed-
stawionych na rys. 1.

Trzecig cechg przetwornika strumienia, charakteryzujaca jednoczesnie
komparator jest graniczna niestatos¢ zera. Glowng przyczyng niestatosci
zera jest histereza magnetyczna. Efektem jej jest zmiana napiecia wyjscio-
wego przetwornika strumienia w stanie, gdy sidy magnetomotoryczne uzwojen
sg réwne zeru, po uprzednim wymuszeniu jednokierunkowego strumienia w mag-
netowodacb. Zjawisko bisterezy magnetycznej maleje 1 nastepnie prawie za-
nika, gdy amplituda fali modulujacej wzrasta. Doktadnego okreslenia  jej
wartosci nalezy dokona¢ na drodze doswiadczalnej. Ogélnie mozna stwier-
dzi¢, ze efekt hlsterezy magnetycznej wyraznie maleje dla

3. Technologia przetwornika strumienia

Z zaleznosci (3) wynikaja wnioski dotyczgoe wymiaréw geometrycznych ma-
gnetowodowt minimalna ddugos$¢ drogi strumienia oraz maksymalne pole prze-
kroju poprzecznego magnetowodu. Wnioski te sg w pelni stuszne w przypadku
magnetowodéw wzmacniaczy magnetycznych lub sond Forstera. W przypadku kom-
paratoréw pradowych o wymiarach geometrycznych deoyduje technologia uzwo-
jenh pomiarowych, ktéra musi zapewni¢ Scisty zwigzek pomiedzy sidami magne-
tomotorycznymi 1 odpowiadajacymi Im strumieniami, warunkujacy madky blad
komparatora. Z pracy [83 wynika, ze magnetowody powinny posiada¢ Srednice
zawarta w przedziale od d m 120...200 mm oraz pole przekroju poprzecznego
Sv 104 mm2. .

Z zaleznosci (3) wynika, ze czutos¢ komparatora jest proporcjonalna do
modutu wzglednej poczatkowej przenikalnosci magnetycznej. Dlatego magneto-
wody wykonane sg z tasmy permalojowej P80 o grubosci 0,1 mm. Moduk wzgled-
nej poczatkowej przenikalnosci magnetycznej wynosi ok. 35. 10". Magnetowo
dy umieszczono w karkasach z tekatolltu, ktore przyjmuja nacisk uzwojen.
Haclsk uzwojen na permaloj, w przypadku nawiniecia uzwojen  bezposrednio
na magnetowody, wskutek zjawiska magnetostrykcji, powoduje kllkunastopro-
centowe zmniejszenie modudu wzglednej przenikalnosci magnetycznej. Z ko-
lei na karkasach natozono ekran elektrostatyczny wykonany z folii alumi-
niowej, do ktérej dolgczono przewdd uziemiajacy. Ekran ten ustfcla pojem-
nosci uzwojen detekcyjnych, nawinietych w nastepnej warstwie, o liczbie
zwojow nd m 1410j Srednicy przewodu 0,2 mm. SarOwno liczba zwojéw Jak i
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Srednica przewodu wynikaja z przestanek technologicznych« Uzwojenie detek-
cyjne powinno by¢ nawiniete na magnetowodzie jednowarstwowo i réwnomier-
nie (warunek minimalizacji napiecia asymetrii), maksymalng liczbg zwojéw
(zaleznos¢ 2). Aktualnie praktyczne nawiniecie, za pomoca hawijarki do
magnetowodéw toroidalnych, uzwojenia przewodem o Srednicy mniejszej niz
0,2 mm jest bardzo trudne ze wzgledu na makg wytrzymatoS¢ mechaniczng
przewodu« Stad wynika Srednica uzwojenia detekcyjnego oraz liczba zwojow
obliczona jako iloraz obwodu wewnetrznego magnetowodu i Srednicy przewodu«
W kolejnej warstwie oddzielonej drugim ekranem elektrostatycznym na-
winieto uzwojenie modulujgace o liczbie zwojow Zm m 140. Hastepnym etapem
realizacji komparatora jest parowanie magnetowodow ze wzgledu na minimal-
na wartos¢ napieoia asymetrii. Z kilkunastu magnetowodéw pochodzacych =z
tego samego cyklu produkcyjnego uzyskiwano 1-2 par o napieciu asymetrii
mniejszym niz 1 mV, w poréwnaniu z napieciami uzwojen detekcyjnych réwny-
mi ok. 80 V.
Istotnym problemem jest istnienie bisterezy magnetycznej spowodowanej
chwilowym podmagnesowaniem sidg magnetomotoryczng o duzej wartosci. Dla
wybranej pary magnetowodéw zbadano za-
leznos¢ napiecia pozostatosci magne-
tycznej AUjj, na wyjsSciu detektora
strumienia, w funkcji (gdzie
3" - natezenie pola magnetycznego mo-
dulujacego, Kng0 - natezenie pola mag-
netycznego powodujacego nasycenie mag-
netowoddw), dla czestotliwosci fo«l100,
200, 300 Ha. Jak wynika z przebiegu
charakterystyk przedstawionych na rys.
2, napiecie histerezy magnetycznej
gwaktownie maleje dla 1»2...
Rys. 2. Zaleznos¢ napiecia pozo- 1,4.
statosci magnetycznej w_funkcji Zalezno$é napiecia  spowodowanego
natezenia pola modulujacego ~ B
histerezg magnetyczng jest podstawg
wyboru czestotliwosci zasilania przetwornika strumienia. Z zaleznosci ()
wynika, ze czestotliwos¢ zasilania powinna by¢ jak najwieksza. Z kolei z
charakterystyk przedstawionych na rys. 4 wida¢, ze napiecie  spowodowane
histerezg maleje szybciej dla nizszych czestotliwosci, Dodatkowym wymaga-
niem jest, aby czestotliwo$¢ zasilania przetwornika strumienia byka rézna
6d czestotliwosci harnomlcznych sieci.

3. Pomocnicze uktady elektroniczne.
Istotng role « prawidtowej pracy komparatora odgrywajg» generator fali

modulujgcej oraz elektronie«»? detektor napiecia wyjsciowego przetwornika
strumienia.
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Generator fali modulujacej zbudowany jest na basie nmltiwibratora
Royer*a (o sprzezeniach magnetycznych), synchronizowanego multiwibratorem
elektronicznym o czestotliwosci wkasnej 2 fO» Dzieki temu  czestotliwosc
oraz amplituda generatora nie sg zalezne od wartosci impedancji obcigze-
nia, ktdéra zmienia sie w funkcji podmagnesowujgcej magnetowody sity magne-
tomotorycznej. Detektor elektroniczny (rys. 3) skkada sie ze wzmacniacza
wstepnego o duzej impedancji wejsSciowej, dwustopniowych Filtréw pasmowo-
przepustowych o czestotliwosci $rodkowej 2fQ, detektora fazoczulego oraz
przetwornika magnetoelektrycznego. Detektor fazoczuty sterowany jest syg-
natem o czestotliwosci 2f0 z nmltiwibratora elektronicznego generatora fa-
1i modulujacej -

ZASILACZ ZASILACZ
. 15y STOPNIA
MoCY
ETEKTOR
na STRUMIENIA)
PRZETWOPIN JIETEKTOK FILTW |WZMACNIACZ o,
a FAZOCZULY _.AL (WEJSciowy

UKLAH AUTOMAT
t STEROWANIA
ZVOMA PHAZOWM

Rys. 3- Schemat blokowy detektora elektronicznego

Zastosowanie detektora fazoczutego umozliwia okreslania znaku réznicy
sit magnetomotorycznycb. Sygnat wyjsSciowy detektora fazoczulego steruje
poprzez ukdad automatyki prad jednego ze zrddek, sprowadzajac réznice sit
magnetomotorycznycb do zera. Za wzgledu na duzg stala czasowg komparatora
uktad automatyki posiada specjalno uktady korekcji dynamioznej.

W przypadku chwilowych silnych przemagnesoworn magnetowodéw strumieniem
uzwojen poréwnawczych przetwornik strumienia pobiera z zasilacza znacznie
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zwiekszong moc. Aby unikng¢ przecigzenia uzwojen przetwornika strumienia
wykonano zabezpieczenie przecigzeniowe. Zabezpieczenie to powoduje gwak-
towne obnizenie napiecia wyjsciowego generatora w przypadku roéznicy sit
magnetomotorycznych wiekszych niz 1% sidy magnetomotorycznej nominalnej.

4« Pomiar charakterystyki czukosci

Okreslenie charakterystyki czulosci przetwornika strumienia U2h=F($)
jest z praktycznego punktu widzenia niecelowe. Rownorzedng miarg jakosci
przetwornika strumienia jest charakterystyka = f(®) - charakterystyka
czutosci komparatora. W celu zbadania przebiegu charakterystyki nawinieto
na magnstowodzie dodatkowe uzwojenie wymuszajgce side magnetomotoryczng.
Zaleznos¢ napiecia wyjsciowego detektora strumienie w funkcji podmagneeo-
wujacej sity magnetomotorycznej przedstawiono aa rys. 4* Na rysunku tym,

przedstawiono poczatkowe fragmenty
charakterystyk dla roéznych stanéw
bisterezy. Widoczny  jest obszar
niejednoznacznosci charakterystykie
Obszar ten powinien by¢ mniejszy
od bezwzglednej niedok#adnosci po-
réwnania sit magnetomotorycznych.
Np. dla przyjetej niedokdadnosci
wzglednej komparatora i 10 o ob-
szar niejednoznacznosci powinien

by¢ mniejszy niz - 10" gdzie
flp - nominalna sida  magnetomcto-
rs. 3» ZEIeZnoéé napiecia wy%éc&o— ryczna uzwojen poroéwnawczych.Z cha-
wego detektora strumienia w funk- = = =
qj? podmagneaowujacej sity magne- rakterystykl_przedstéwlonej na rys.
tomotorycznej dla réznych  napiec 4 wyznacza sie czuto$¢ komparatora
pozostafosci magnetycznej SK £ 10 V/A.

5. Zakonczenie

Jak wynika z przedstawionej prsoy, przetwornik strumienia jest elemen-
tem wspotdecydujacym o wkasciwosciach metrologicznych komparatora prgdow
statych. Realizacja dwurdzeniowego przetwornika strumienia aa nhapiecie
przemienne wymaga magnetowodéw o prawie identycznych  charakterystykach.
Jest to warunkiem minimalizacji napiecia asymetrii przetwornika strumie-
nia oraz bledu pobudliwosci komparatora pradéw. Istotng role odgrywaja pa-
rametry fali zasilajgcej przetwornik strumienia. Zalezy od nich obszar
alejednesnscznasei obergkter$, "styki ezutesoi, spowodowany histai-oza magne-
tyczna.
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CONSTRUCTION AND TECHNOLOGY OP PLUX DETECTOR OP DC MAGNETIC COMPARATOR

Summary

Some problems of construction and technology of transducdr of constant
flux to AC voltaga are presented. This transducer is used as a detector
in magnetio current comparator. Practical realisation of such transducer
is described, as well as some results of measurements of metrologie pro-
perties are given.
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KONSTRUKCJA 1 TECHNOLOGIA UZWOJEN KOMPARATORA PRADOW STALYCH

Streszczenie. Przedstawiono konstrukcje i technologie uzwojen
komparatora ‘‘pradéw statych, skuzgcych do poréwnania rezystancji o>
pornikéw wzorcowych o wartosciach od 0,li?do 0,000lii.

1» Wstep

Zasada dziatania magnetycznych komparatoréw pradéw statych jest znana
ra.in. z prac [2], [3], [53«

Funkcja komparatora pradéw jeat poréwnanie dwéch pradéw doprowadzonych
do uzwojen poréwnawczych Bj- oraz n”, nawinietych na magnetowodzie w
taki sposéb, aby sity magnetomotoryczne odejmowaty sie. W przypadku kompa-
ratoréw pradow statych detektorem strumienia jest dwurdzeniowy przetwor-
nik strumienia na napiecie o czestotliwosci réwnej podwéjnej czestotliwos-
ci fali wzbudzajacej, oméwiony m.in. w pracy jjlj-

Komparator poréwnuje prady dwéch zrédet pradowych (rys. 1). Prady te
ptyna przez poréwnywane rezystancje oraz Rg. Stan réwnosci spadkéw na-
piecia

@

wskazuje galwanometr G.

Jednoczesnie dla etanu zerowego detektora strumienia statego D wypadko-
we sida magnetonotoryosne w komparatorze jest réwna zeru. Dla réznych war-
tosci pradéw lg oraz sten zerowy detektora mozna osiggngdé dwoma SpoOso-
bami s
a) zmieniajac liczbe zwojoéw jednego z uzwojen, wtedy*

H I - hl “N* (2)

b) wprowadzajgc dodatkowe uzwojenie, wyznaczajgceréznioe ait magnetomoto-
ryoznyohj sposéb ten jest oméwiony w dalszej czesci pracy.
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Bys. 1. Schemat ukdadu poréwnania rezystancji z komparatorem

Z poréwnania zaleznosci (1) oraz (2) otrzymuje siei

®x m ij" (©)

Jezeli zalezno$¢ (2) jest spekniona z pomijalnie matym biedem, to btad

pomiaru rezystancji zalezy tylko od niedoktadnosci wzorca« Wymaganie

to, w przypadku pomiaru rezystancji wzorcéw np. klasy 0,005, okresla war-

tos¢ krancowego, catkowitego bdedu poréwnania sit magaetomotorycznychs
10“6.

Jednym z warunkéw osiggniecia matej wartosci bdedu jest odpowiednia
konstrukcja i technologia uzwojen poréwnawczych oraz uzwojen, za  pomoca
ktérych wyznacza Bie réznice sit magnetomotoryeznych uzwojen poréwnaw-
czych, nazwanych uzwojeniami sit+ magnetomotoryeznych podwielokrotnych.
Problemy te beda oméwione w artykule.

2. F.oastrukc.la i technologia uzwojen poréwnawczych

liczba zwojéw uzwojen poréwnawczych zalezy od*
- natezenia pradu ptynacego przez poréwnywane rezystancje,
- wymiaréw geometrycznych komparatora, a w ezczagdlnosoi ekranéw -magne-
tycznych ij>j-
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Prady p#ynace przez poréwnywane rezystancje musza by¢ jak najwieksze«
Jest to wazne zwhaszcza w przypadku pordwnania rezystancji o maktych war-
tosciach,, ze wzgledu na ograniczong czutoS¢ napieciowg galwanometru O
(rys. 1). Wielkoscig ograniczajgacg natezenie pradu jest moc dopuszczalna
opornika wzorcowego. Jezeli komparator jest przeznaczony do poréwnywania
Jednakowych rezystancji z szerokiego przedziatu wartosci (np-
10“1...10_4fi , prady beda miaty rézne natezenia. Jednak nominalna sita
magnetomotoryczna w kazdym przypadku musi byé jednakowa; jest to warun-
kiem statej czutosci komparatora i umozliwia poréwnanie rezystancji o war-
tosciach rézniagcych sie o rzad [4], [5]« Dlatego najlepszym rozwigzaniem
jest wykonanie kilku uzwojen o réoznych pradach nominalnych i réznych licz-
bach zwojow. Najlepsze wkasciwosci uzwojenia otrzymuje sie nawijajac je
na magnetowodzie réwnomiernie - jednowarstwowo, tak aby obwéd wewnetrzny
byt catkowicie wypedniony uzwojeniem. Liczba zwojéw je3t wtedy proporcjo-
nalna do Srednicy magnetowodu komparatora. Wraz z liczba zwojow uzwojenia
poréwnawczego, przy danym pradzie, wzrasta czutosd komparatora Ale
jednoczesnie czutos¢ maleje hiperboliczuie ze wzrostem $redniej drogi
strumienia. [4], [[53= Stad tez wynika optymalna Srednica magnetowodéw,
ktéra jak wykazano w pracy [53 powinna zawiera¢ sie w granicach od 120
do 200 mm. Liczba zwojéw jest zatem kompromisem pomiedzy wymaganiem duzej
czutosci komparatora, a technologig umozliwiajgcg osiagniecie matych ble-
déw poréwnania sid+ magnetomotorycznycb.
Sok postepowania podczas wyznaczenia liczby zwojéw jest nastepujacy™

- z danych znamionowych opornikéw wzorcowych oraz okresla sie dopu-
szczalne wartosci natezen pradow i oraz przyjmuje natezenie
pradéw pomiarowych g x oraz Ix * ~Xm.ax* k«0,1...0,6,

- zgodnie z wymogami technologicznymi przyjmuje sie typ uzwojenia (multi-
filarae, bifilarne, sekcjonowene),

- oblicza sie przekroje przewodéw uzwojenia,

- z wymiaréw geometrycznych magnetowodéw, ekranu 1 przewodéw wyznacza sie
liczbe zwojow uzwojenia Ry., ° n”,

- w przypadku zmniejszenia natezen pradéw o rzad liczba zwojéw uzwojenia
n~g “ 1° Bjn oraz njjg = 10 nH1.

W przedstawiony spos6b obliczono natezenia pradéw uzwojen poréwnaw-
czych komparatora w przypadku poréwnania dwéch rezystancji o wartosciach
0,182 oraz 0,001it Przyjeto, ze natezenie pradu pdynacego przez poréwnywa-
ne rezystancje jest réwna w przyblizeniu 0,4 1___ . Wyniki przedstawiono w
tabeli 1.

Zasadniczym wymogiem technologii jest realizacja uzwojen poréwnawczych
przystajacych przestrzennie (tzn. zajmujacych tag samg przestrzen)« Wtedy
indukoyjnosci rozproszenia oraz pojemnosoi doziemne sg dla obu uzwojen
identyczne i stad biad poréwnania sit magnetomotoryoznycb réwny zeru. Wy-
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Tabela 1
Obliczenie natezenia pradéw uzwojen poréwnawczych
Rj « Rij Pmax max }* - Przecz.
CQ] LW] [A] —l W
1 0,1 i 3.33 1.5 0,225
2 0,001 i 33,3 15 0,225
Tabela 2

Dane techniczne uzwojen poréwnawczych

R Liczba Typ Wymiary
Uzwojenie zZwojow uzwo}enia mm ®w - sx
\\Y
1 ° 10x28 multifi- przewodu 420
nx1 nHL larne dp . 1,05
wigzki
ov = 3,6
2 nX2 = nk2 28 bifilar- ptaskownik 420
ne 7,5x1

uzw.smm podwielokrotnych

uzw.
poréwnawcze

i -
uzwv ttumiace
ekran magnetyczny

RyB. 2. Roztozenie uzwojen komparatora pradow

magania tego nie mozna spednié w sposéb dokdadny - w przyblizeniu speinia
je uzwojenie multifilarne |[JjQ. Jednak zakres stosowania uzwojenia tego ty-
pu jest ograniczony jego pradem nominalnym. Dla pradéw o natezeniu wiek-
szym od ok. 2 A istniejg trudnosci technologiczne z wykonaniem wiagzki i
uzwojenie multifilamego (wigzka ma Srednice réwnag 6...7 mm). Dlatego dla
natezehn pradéw wiekszych od ok. 2A uzwojenia wykonuje sie inng technolo-
gig. Dla pradéw o natezeniu kilkunastu amperéw uzwojenia wykonuje sie, dla
przektadni zwojowej réwnej t, jako bifilsrne. Ze wzgledéw technologicz-
nych najbardziej odpowiednim przekrojem uzwojenia jest przekrdj prostokat-
ny. Uzwojenia ag wtedy nawiniete dwoma ptaskownikami, przy czym potozenie
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poszczeg6lnych przewodéw (déd-géra) zmienia sie np. co 1/4 obwodu kompara-
tora. Roztozenie uzwojen na obwodzie komparatora przedstawia rys. 2. Hs

rysunku zaznaczono uzwojenie tdumiace oraz ekrany magnetyczne - oméwione

w pracy [JJ3> Dane techniczne uzwojenia zestawiono w tabeli 2.

3. Konstrukcja oraz bledy dodatkowe uzwojern 3it+ magnetimotorycznych pod-
wielokrotnych

Wartosci rzeczywiste rezystancji opornikéw wzorcowych réznia sie od
swojej wartosci nominalnej o mniej niz £ \%. Stad sity magnetomotoryczne
i prady musza réwniez zmieniac¢ sie w granicach - 175 swoich wartosci nomi-
nalnych. Wynik pomiaru, ze wzgledu na wymaganag dok#adnos$¢ (blad mniejszy
niz 10°®), powinien posiada¢ nie mniej niz 6 cyfr znaczacych. Stad =z za-
leznosci (3) dla takich samych wartosci nominalnych rezystancji wynika:

Iw n7
R. = RN - w Rjj (1,000000 - 0,010000). (@)

Wykonanie przek#adni zwojowej o stosunku zwojow okreslonych za pomoca 6
cyfr znaczacych jest z punktu widzenia technologii niemozliwe. Dlatego na
rdzeniu komparatora nawinieto dodatkowe uzwojenie, nazwane uzwojeniem sit
magnetomotorycznych podwielokrotnycb. Przez uzwojenie to piynag prady 11,
12, 1y .., o Scisle okreslonej czesci pradu lg, jak to przedstawiono na
rys. 3« Obwody uzwojen sit magnetomotorycznych podwielokrotnycb zasilano
z dodatkowego zrédda Ip o pradzie réwnym d x> Rozwigzanie takie zapewnia,
dla takiej samej wartosci sity magnetomotorycznej nominalnej uzwojen po-
réwnawczych (420 A z tabeli 2), jednakowag czuto$¢ komparatora.

Réwnanie si+ magnetomotorycznych komparatora przedstawionego na rys. 3
ma postac:

#XNXL + 11nmD + 12U + *3 P»U + 14 gnd “ IHaH ®

gdzie:
- liczba zwojéw w sekcji uzwojenia sit magnetomotorycznych

podwielokrotnycba
0. n. P. q - nomery pozycji przetgcznikéw.

Jezeli:
1-jE1", m 0,001 ®

m 0,0001 ijnj. ita.

*



136 Ho Mitek, Jo Kwiczata

Rys.. 3« '"chemat uzwojen poréwnawczych komparatora z jednym uzwojeniem sit
isagnetomotorycsnycb podwielokrotnych

to
Zs . fil (1+10"3nn-10"4n+10"5 p+10“6q). (7)
TC nFl
Stad dla <n” w celu osiagniecia stanu réwnowagi komparatora, na-
lezy zmienia¢ jeden z pradéw? l1g Iuft Najprostszag realizacja zapewnia-
jaca- liniowg zaleznos¢ natezenia pradu i numerdéw pozycji przetacznikow

jest sterowanie zrodiem pradowym |Ig przedstawione aa rys» 3.

Liczba zwojéw uzwojenia sit magnetomotorycznych podwieiokrotaycb n” mo-
ze by6é okreslona w dowolny sposéb, z zachowaniem warunku (6)-- Przyjecie
jednak zaleznosci pomiedzy liczbami zwojéw n™ - = 10 aTP oraz réwnos-
ci pradow « Ip umozliwia wyznaczenie btedu wkasnego uzwojenia sit+ mag-
netpmotoryezaych podwielokrotnyeb«

W przypadku uzwojen sit+ magnetomotoryeznycb podwielokrotnyeb istnieje
bkad whkaany uzwojenia spowodowany réznym, w poréwnaniu z uzwojeniami
i n™, sprzezeniem magnetycznym z detektorem strumienia oraz btedy dodat-
kowe spowodowane«

a) wptywem rezystancji uzwojen sit magaetomotoryoznych podwielokrotnyoh,
b) wpdywem temperatury na rezystancje uzwojen.

Btad spowodowany rezystancjg uzwojen jest funkcjg potozenia zwieracza
przetgcznikéw P1, P2, P3... (rys. 3). Gdy rosnie numer sekcji whkaczonej w
obwéd pradow , Ig-.. wzrasta rezystancja w obwodach i malejg wartosci
tyeh pradow. Blad ten zdefiniowano dla obwodu pradu 11 jako»
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gdzies

- prad w uk#adzie bez rezystancji uzwojen,
11 - prad uzwojenia zwojow udamkowych z uwzglednienie® rezystancji u-
zwojen.
Przedstawiony zostanie spos6b zmniejszenia na drodze konstrukcyjnej,wpty-
wu rezystancji na wynik pomiaru.

W pierwszej realizacji ukdadu uzwojen sit magnetomotorycznyck w obwo-
dach pradéw 11, 12 itd. wlkaczone byty tylko rezystancje , Rg itd., jak
to pokazano na rys. 3» Rozpatrujac tylko obwody pradéw Il oraz 12 (w po-
zostatych obwodach rezystancji Rj, R4 , gdzie r™ - rezystancja sekcji
uzwojenia n?), wyznaczono zaleznos$¢ btedu spowodowanego rezystancja [4]
i obliczono jego warto$¢ dla typowych danycht

4,0£2 R4 - 100£2

RN = i£2] R2 a iocof2.

Dla sytuacji m<n

0, _ cChb”™»®m\M).1oc3 [(g-antio] n
Fu  oetmiv(op+tnkKl ) [(n-m~+io]

gdzies

> ru

m,n - numery sekcji.

Przyjmujac m » 9, n < 10 otrzymano ¢y, > 10%1.

Sposobem zmniejszenia tego btedu jest wyréwnanie rezystancji w obwo-
dach pradéw 14 oraz 12, poprzez synchroniczne wkaczanie dodatkowych re-
zystancji o wartosciach rQ » r®, wraz ze zmiang potozenia zwieracza prze-
+acznikéw Pi  oraz ?2, jak to pokazano aa rys. 4«

W przedstawionym ukdadzie istnieje jednak b#ad spowodowany spadkiem na-
piecia, wywotanym pradem lg, na rezystancji przez ktérg przeptywa roéw-
niez prad Xj.

Btad ten analizowano w pracy (4j{ jego wartos¢ dla m<a wyznacza sie s
zaleznosci!

y Firilo- —of HOr {10-r )71
lu" ta+10&1)[0-(10-«)$]+[+00h0*1Pm)
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Hys. 4« Schemat uzwojen sit magnetomotorycznych podwielokr-ofcnycb z kompen-
sacja wpdywu rezystancji uzwojen

Dla identycznych jak w poprzednialprzypadku parametréw 0$oraz d*' , biad
spowodowany rezystancja uzwojen zatniejezyt sie de wartosci

&& « 7 . 10"3.

Wptyw rezystancji na wartosé bledu mozna jeszcze zmniejszy¢ o rzad,
wykonujac w komparatorze dwa uzwojenia sid+ magnetomotorycznych podwielo-
krotnych - jedno uzwojenie wkaczone tylko w obwéd pradu I}f drugie w ob-
wéd pradéw 12, Jy (rys. 5).

Drugim dodatkowym bdedem zwigzanym z uzwojeniem si+  magnetoaotorycz—
aycta utamkowych jest bdad spowodowany zmianag temperatury. Komparator, a
zwkaszcza zrodda pradowe wymagajg stabilizacji, ktorej czas  jest rowny
ok. kilkunastu minut. W tym okresie czasu przez uzwojenia poréwnawcze plyw
ng prady, powodujac nagrzewanie uzwojen. Pojemnosé cieplna komparatora
oraz jego termiczna stala czasowa sg bardzo duze (duza masa elementéw i
kilka warstw izolacji elektrycznej). Powoduje to nagrzewanie sie uzwojen
hD1 oraz a02, co pociaga zmiane rezyatanoji w obwodach pradéw I.,, 12, itd.
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I [ |
o ¢ 2 09 °10 ! 0 ®1 '+2

*'® 0

Hys. 5. Schemat uzwojenn aldt magnetomotorycznyob podwlelokrotnych z oddzie-
leniem obwodu Lj

Z pomiaréw wykonanych modeli komparatoréw wynika, ze po czasie t«90min
temperatura wnetrza komparatora wzrasta o okoto 10°C, Zmiany rezystancji
nie sg wiee znaczaca dla rozptywu pradéw w obwodzie n”g, ale mogtyby powo-
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dowa¢ dodatkowy bdad w obwodzie n”~ (rys. 5)« Dlatego tai uzwojeniu aOl
nalezy wykona¢ z przewodéw o takiej Srednicy aby stosunek rezystancji uz-
wojen do rezystancji catej gatezi byt rzedu 10 .

Uzwojenia sit magaetonotorycznycta podwielokrotnych wykonano réwniez w
postaci wigzki multifilaraej, przy czym uzwojenie nOl skkada sie z 10
sekcji po 28 zwojoéw, nawinietych przewodem o Srednicy 0,85 mm, natomiast
uzwojenie n™g - z 10 sekcji po 28 zwojéw, nawinietych przewodem o Sredni-
cy 0,35 mm.

4* Zakonczenie

Przedstawiona konstrukcja i technologia uzwojenia umozliwita realiza-
cje komparatora o bledzie poréwnania sit magnetomotorycznych mniejszym niz
106 . Komparator taki umozliwia poréwnanie rezystancji wzorcéw z btedem
rzedu 10 .
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CONSTRUCTION AND TECHNOLOGX OP THE WINDINGS OP DC CURRENT COMPARATORS

Summary

Construction and technology of the windings of DC current comparator
designed for the comparison of resistances of standard resistors in the
range of value from O0.1ftto 0.0001ft are presented.
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IiiKIMALIZACJA ODDZIALYWANIA 1MFEBAKCJI WPLYWOWYCH
BA WYHIK POMIARU W MOSTKU TBABSFORMATOROWYM

Streszczenie. Przedstawiono ukdad mostka z indukcyjnym dzielni-
kiem napiecia i komparatorem pradéw, przeznaczonego do pomiaréw po-
jemnosci. Mostek charaktei”zuje sie szerokim zakresem pomiarowym,
duzg precyzja i duza dokkadnoscig. Okreslono impedancje wpiywowe w
uktadzie, ograniczajgce doktadnos¢ pomiaru. Przedstawiono sposoby
minimalizacji btedéw, zaleznych od impedanoji wpdywowych.

1* Wprowadzenie

Indukcyjne dzielniki napiecia i komparatory pradéw zmiennych, w kté-
rych zastosowano raagnetowody o duzej przenikalnosoi magnetycznej i matej

stratnoscl sa podstawowymi podzespotami mostka do pomiaréw pojemnosci w
zakresie 1 pF...1"F z bdedem nie przekraczajacym 0,001$.[5)- Mostek taki
zostat zbudowany w Instytucie Metrologii Elektrycznej i Elektronicznej Po-
litechniki Slaskiej. Schemat ideowy ukdadu przedstawiono na rys. t.

W stanie réwnowagi mostka (Ug * 0) przeptywy @®n i OX w uzwojeniach
wn i wx komparatora pradéw KP sa sobie réwne, ozyli

wn - *z wx* (1)
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Jesli pominie sie impedancje rozproszenia uzwojen komparatora, to w
stanie réwnowagi mostka uzwojenia komparatora stanowia zwarcie, W takim
przypadku

(2)

oraz

@

Po podstawieniu réwnan (2) do Q" otrzymuje sie réwnania réwnowagi
mostka, zbudowanego z idealnych podzespotow.

©)
Jezeli, Zx oraz Zn sa impedanejami bezstratnych kondensatoréw, to
G2

Zaleznos$¢ (3) obowigzuje jedynie dla modelu, w ktérym nie uwzgledniono
impedancji wpdywowych. Zaleznos¢ (3a) jest bardzo prosta 1 przydatna dc
praktycznego wykorzystania, poniewaz umozliwia bezposredni odczyt pojem-
nosci C,,. Stosowanie tej zaleznosci do rzeczywistego ukdadu mostka powo-
duje jednak biedy, zalezne od impedancji wpiywowych. Hzeczywisty  ukdad
mostka nalezato wiec tak zmodyfikowa¢, aby réwnanie (3) obowigzywato tak-
ze przy skonczonych wartosciach impedancji wpdywowyeh.

Impedencjami wpdywowymi w tym ukdadzie sg impedancje rozproszenia uzwo-

jen komparatora w stanie réwnowagi (Z°, Zyr), impedancje doprowadzen
@, ZpE, ZpX, Z'%) oraz impedancje wewnetrzne 2zrodek napiecia (",
ZEX) "

Schemat mostka w stanie réwnowagi uwzgledniajacy impedancje  wpdywowe
przedstawiono na rys. 2. Héwaanie réwnowagi dla tego ukdadu ma postac

(4)

Réwnanie (3) stosowane dla uktada mostka z rys. 2 daje wyniki obarczo-
ne biedem
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Eys. 2. Schemat zastepczy mostka z impedancjami wpdywowymi

Tabela 1
Cx 0,001... 0,01... 0,2 ...1 1...10 10...100 100. ..
nF 0,01 0,1 1000
c',A&X 0,002 0,002 0,004 0,03 0,2 ,
Tabela 2
Hazws . . . -
podzespotu Zrédto Przewdd Uzwojenie KP
Oznaczenie im- Z z" Z* >
pedancj i 2Bn pi “pn Tpx px Zkn  Zkx
Rezystancja 2 2 0,015 0,015 0,015 0,015 6.5 6.5
[ffij
Indukeyjnesc 10 10 0,4 0,4 0,4 0,4 125 125
z*h

W tabeli 1 zestawiono wartosci btedéw obliczone wg réwnania (5) dla
mostka zbudowanego wg ukdadu z rys. 2, bez dodatkowych ukd#adéw podwyzsza-
jJacych doktadnosé.

Maksymalne wartosci rezystancji i indukcyjnosci rozproszenia poszcze-
gélnych podzespoddéw mostka zestawiono w tabeli 2. Obliczenia b#edéw wyko-
nano dla czestotliwosci roboczej 1000 Hz. Impedancje wzorcowg stanowit
kondensator staty o pojemnosci Cn = 1000 pF.

Wyniki zamieszczone w tabeli 1 Swiadczg, ze impedancje wpiywowe stano-
wig istotne zrédto biedéw mostka, szczegbélnie w przypadku pomiaru matych
wartosci impedancji. Zmniejszenie wartosci uwzglednianych tu impedancji
wpdywowych do poziomu zapewniajacego bdad pomiaru mniejszy od 0,001$ na
wszystkich zakresach nie aofce by¢ zrealizowane ze wzgledow konetrukcyj-
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nych [sj- Problem ten rozwiazano przez zastosowanie elektronicznej kompen-
sacji spadkéw napleOAUY, A0 %, AU, Atf:.

2. Hinlnallzac.la wptywu impedancii wewnetrznych Zrédet naple¢ oraz impe-
danc.ii doprowadzen

Impedancje wewnetrzne Zrédet napied sg to przede wszystkim impedsncj®
wyjsciowe dzielnikéw indukcyjnych, dostarczajacych do ukdadu napiecia En
oraz Ex. Ha impedancjach wewnetrznych zZ~, zrédet napie¢ oraz na impe-
dancjacb doprowadzen Z " od strony zasilania, wystepuja przy przepty-
wie pradow obcigzenia spadki napie¢ aUx, aO” (rys. 2). Spadki te sa
okreslone réwnaniami

* g Kk x v

ofE + Z" 6>
-7 i*g,'\ ES > t

AU
n 2n + zEn +Zpn +Zpn + Zkn

Wartosci spadkéw napieé¢ (\UX  oraz AO”
sga zmienne, poniewaz dla réznych impe-
dancji mierzonych zmieniajg sie wartos-
ci @, ZgD, zx. Spadki te muszg by¢
kompensowane automatycznie w catym za-
kresie zmian parametréw oet zZ~, Zx*
Zasade kompensacji spadku napiecia
ATIX przedstawiono na rys. 3. W celu wy-
konania tej kompensacji zastosowano w
transformatorze dwa jednakowe uzwoje-
nia A i B, w ktérych indukuja sie sity
elektromotoryczne Ex. Przez uzwojenie
A przeptywa prad obcigzenia IX i1 z
tego wzgledu wystepuje na nim i na
Hys. 3. ldea kompensacji spadku przewodzie spadek napieciaAOX. Uzwoje-
napigcia w gatezi zasilania nie B pokaczone jest réwnolegle z
uzwojeniem A przez wzmacniacz o
wzmocnieniu K a duzej impedancji wejsciowej. Z tego wzgledu mozna
przyjao, ze spadek napigcia na impedancji rozproszenia uzwojenia B jest
réwny 0. Béwnanie napie¢ dla obwodu wejsSciowego wzmacniacza

B, -AUX - Sx +AU m O
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stad
AUX »a U. b @)

Napiecia wyjsciowe wzmacniacza o wzmocnieniu K1 jest transformowane
przez transformator o przektadni ‘@ do obwodu, w ktérym piynie prad Ix*

W uktadzie zastosowano K, = 1, « 1. W tym przypadku
AU® =ADX
oraz
ox ®

Z réwnania (8) wynika, ze do impedancji mierzonej 2Zx do%aczone jest na-
plecie Ex nie zmniejszone o spadek napiecia C*« ¢]-

Podobnie kompensujesie spadek napiecia AtI® z tym, ze ze wzgledu na
koniecznos¢ regulacjinapiecia En stosuje sie dwadzielnikiwielodekadowe
zamiast uzwojen A i B, w celu precyzyjnego nastawienia napiecia ER na im-
pedancji wzorcowej Z~. Dzielnik A jest taki sam, jak dzielnik B, a po-
nadto pierwsze dekady obu dzielnikéw wykonane sg na tym samym magnetowo-
dzie.

Zastosowanie opisanych uktadéw kompensacji spadkéw napie¢ jest rownowazne
spednieniu warunku

ZE* 7 ZSn “ S* “ Sn -0 9>
3. Minimalizacja wptywu impedancji rozproszenia uzwojen komparatora i im-
pedanoii doprowadzen

Jesli speknione jest réwnanie (9), wartosci pradéw pdynacych przez im-
pedaneje Z_ oraz Zx sg okreslone réwnaniami

IF En —AUn
n “sn + Sn + Zkn
(10
t Er Sx
Tt ZX + Zpx + ZKx n
Gdyby impedaueje rozproszenia uzwojen komparatora i doprowadzen po

stronie komparatora byty réwne 0, wtedy wartosci pradéw bykyby okreslone
réwnaniami  (2).

Xmpedan#je Z', Z~, Z*x, Z”™ powoduja zmniejszenie poréwnywanych
pradéw o wartosci
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nr

2pn (11)
mch -cn> AD*

Ix

wn3 Minimalizacje wpdywu impedan™
cji rozproszenia uzwojen kompara-
tora i1 doprowadzeh mozna zrealizo-
wa¢ przez kompensacje pradowag
-ch - 1 (wprowadzenie do uzwojen kompara-
E* tora dodatkowych pradéw kompensu-
' s Jacych) lub kompensacje napiecio-
wa (wprowadzenie do obwodéw dodat-
Rys. 4* ldea kompensacji spadku na- kowych napied  kompensujacych)
piecia w_gatezi komparatora od stro- 3, 4].
ny impedancji wzorcowej Ha rys. 4 przedstawiono zasa-
de dziatanie uktadu minimalizuja-
cego wptyw impedancji rozproszenia uzwojenia *n komparatora i impedancji
doprowadzen Zph w gatezi impedancji wzorcowej Za. Zasada ta polega na
wprowadzeniu dodatkowego pradu do uzwojenia wx komparatora pradow.
Dla uk#adu mostka w etanie réwnowagi z wkgczony® wzmacniaczem 0 wzmoc-
nieniu Kg 1 impedancja Z., obowigzuje réwnanie

u<

£ -AD" B
(12)
V WH " + * k k %
przy Czym
(€S
Jesli spekniony jest warunek
ad; di
b % NN (14)
to réwnanie (12) upraszcza sie do postaci(l). Spadek napiecia a 0” nie
ma wtedy wpdywu na réwnanie réwnowagi -
Z réwnania (14) oblicza sie
D1 “ ~ADnR TJ' 5T as>

Réwnania (15) spednia sie w praktyce przez zastosowanie wzmacniacza odwra-
cajacego o wzmocnieniu Kg m — 1 i przez wlkgczenie impedancji
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Minimalizacje wptywu impedancji
Zkx oraz Z"x przeprowadzono przez
skompensowanie spadku napieciaAU™.
Zasade kompensacji przedstawiono
“ip S > — na rys. 5. Dla obwodu z wigczonym
wzmacniaczem o wzmocnieniu Ki i
tranaformatorem o przektadni \j
obowigzuja réwnania

u
U =An, - Ug
Rys. 5. ldea kompensacji spadku na- (16)
piecia w gatezi komparatora od stro-
ny impedancji mierzonej Us = Dr K3 ~3.

Z réwnan (16) otrzymuje sie
an

Dr-° 9dy v 3
W uktadzie praktycznym nalezy zastosowa¢ wzmacniacz o duzym wzmocnieniu,
natomiast transformator powinien obniza¢ napiecie. Takie warunki ustalono
doswiadczalnie.

Zastosowanie uktadéw przedstawionych na rys. 4 i 5 oraz odpowiednie
spednienie réwnan (15) i (17) jest rownowazne spednieniu warunku

Zon  Zkn - Z;X  Zk*=0" Ce)

4» Wnioski

Zastosowanie przedstawionych uk#adéw kompensacji w mostku o ramionach
aprzezonycb indukcyjnie jest réwnowazne zastosowaniu Zrédet napie¢, kompa-
ratora pradéw oraz doprowadzen o zerowych wartosciach impedancji rozpro-
szenia. W takich warunkach b#ad mostka, zalezny od analizowanych impedan-
cji wptywowych, okreslony réwnaniem (5) ma wartos¢ 0. W praktyce udato
sie zminimalizowa¢ ten bkad do wartosci okoto 5 < 10“”, co pozwolido na
osiaggniecia zatozonej dokdadnosci mostka.

5% Wazniejsze oznaczenie

Ea* Ex - napiecia zZroédet w stanie jatowym, w obwodaeb i X,

tj, Eg, Lj - wEHOcaienie wzmacniacza,
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wn, ax - liczby zwojéw uzwojen poréwnawczych komparatoraw obwodach
impedancjl zfl i Zx,
Zg , Zgg - iapedancje wewnetrzne zrdédet napie¢ i i Ex,

skn*  Zkx “ #ffiP9nsneje rozproszenia uzwojen wa i wx,

Z">» ZpX ~ impedaneje doprowadzen od Zrédet En i Bx do impedanoji Zzn,
H *

V , ZpX - impedaneje doprowadzen od Zn i Zx do uzwojen wa i wx,

AUN,a F*" - spadki napie¢ na impedanojach rozproszenia odpowiednio Zg” i

Zpn oraz Hx 1 Zpx*
aU”, aOx - spadki napie¢ na Impedancjaeb rozproszenia odpowiednio Z* i

zkn oraz Zpx 1 zZkx~
of - nastawiona przektadnia dzielnika indukcyjnego,

N> = '3 przekdadnia transformatoréw.

LITERATURA

[11 Cutkosky R.D.  Active and Passive Direct-Reading Ratio Sets for the
Comparison of Audio-Frequency Admittances. IEEE Trans, on Instr. and
Meas., Dec. 1964.

[21 Emscbermann H_K., Fuhrmann R.: Low-Frequency One-Step Inductive Volta-
ge Divider with Ratio up to 1s1000. IEEE Trans, on Instr. and Meas.,
vol. 1B-24, nr 4, Dec 1975.

[3} Petersons 0.» A Transformer-Ratio-Arm Bridge for Ueasuring Large Ca-
pacitors Above 100 Volts. IEEE Trans, on Power Apparatus and Systems,
vol. PAS-87 nr 5, May 1968.

[2] Petersons 0., Anderson W.E.t A Wide-Range High-Voltage Capacitance
Bridge with One PHI Accuracy. IEEE Trans, on Instr. and Meas, ,vol.IM-
24 nr 4, Deo. 1975.

[6] Skubis T. t Konstrukcja i b#edy indukcyjnych dzielnikéw napiecia, nor-
malizacja nr 4, 1979.

[61 Skubis T., Mitek B. i Analiza btedéw mostka dwutransformatorowego. Ze-
szyty Maukowe Pol_Slaskiej, Elektryka nr 33, 1972.



Minimalizacja oddziatywania impedancjl.. 163

MMHI101AJIH3ANIH BOSASHCTBHH BJIHHTEJIbHbtt COnPOTHBIJISHHi#t
HA PESyjIbTAT H3MIiPEHHH B MOCTAX C HHIJiyKTHBHOII CBfISbt'

P e3due

B daTBe H3JiaraercH cxetta MOcsa c HimyKTasnuM “s»_iojieM EanpsxeHKs h
KOMnapaTopoM tokob, kotopug npeaHa3HaveH rjlu H3MepeHaa Sm kocth. Biot moot
xapaKiepH3yeTCfl nmpoKUM npe~eacu H3«epeHHft h Oojibmott tovhoctb». OnpeAejisBT-
ca BaaaTejibHue conpoTHBjieHHH MocTa, orpaHamHBajomne TovHocTbh HSMepeHHii. llpn-
BCfl[HTca MCToju MBHHMajiHsauHH norpenmocTu, 3aBHCEMO0ii ot BAHATeabHMX conpo-
THBJieBHfl.

MIHIMALIZATIOS OP IHFLUENCE OF RESIDUAL IMPEDAKCES OE
MEASUREMEHT RESULT 1K RATI0-ARM BRIDGE

Summary

The bridge with inductive voltage divider and current comparator, for
capacitance measurement iB presented. Wide range, high precision and high
accuracy are the main features of this bridge. Residual impedances, res-
tricting measurement accuracy are shown. Methods ~of minimization of
errors depended on residual impedances are defined.
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ELEKTRONICZNA KOMPENSACJA BLEDOW INDUKCYJNEGO PRZEKLADNIKA NAPIECIOWEGO

Streszczenie. Rozpatrzono sposoby elektronicznej kompensacji ble-
déw i podano ich ocene. Przeanalizowano zjawiska w przekkadniku ze
wzgledu na dziatanie obwodéw kompensujacych. Podano analize dokdad-
nosci. Przytoczono wyniki doswiadczalnych danych dla opracowanego
prototypu.

1. Wprowadzenie

Przektadniki napieciowe i pradowe sa niezbednym i niezastgpionym ele-
mentem wielu ukdtadéw pomiarowych pradu przemiennego. Rozszerzenie zakre-
s6w pomiarowych przyrzadéw oraz zapewnienie odpowiedniego odseparowania
obwodéw pomiarowych nie ma dotychczas konkurencyjnego rozwigzania. W kla-
sycznym niekorygowanym przekdtadniku napieciowym gioéwnym zrdditem bleddéw sg
spadki napiecia na rezystancji uzwojenia pierwotnego i wtérnego oraz na
indukcyjnosci rozproszenia tych uzwojen. Tradycyjna korekcja bdedu katowe-
go polega na dobraniu odpowiedniej wartosci indukcyjnosci rozproszenia uz-
wojen tzn. na jej zwiekszeniu lub czesciowym skompensowaniu szeregowa po-
jemnoscia wkaczong w obwdd wtérny. Zmniejszenie bdedu amplitudowego uzys-
kuje sie przez zastosowanie tzw. dczwojenia. Korekcja taka skuteczna jest
Jedynie w przypadku obciagzenia przekdadnika okreslong impedancja. Dodatko-
wo nieliniowe zmiany pradu magnesujacego ograniczajg skutecznos$¢ tradycyj-
nej korekcji do waskiego zakresu napiecia wejsciowego. Z tych wzgledéw kla-
syczne konstrukcje sa zadawalajgce do pomiaréw elektroenergetycznych.

Niewystarczajgce do wielu celdéw metrologiczne wkasciwosci klasycznych
przektadnikéw sktaniajg do poszukiwania nowych rozwigzan. Chodzi przede
wszystkim o zapewnienie duzej doktadnosci przy duzym zakresie pomiarowym
i o uniezaleznienie dokkadnosci od zmian Impedancjl obcigzenia. Ze wzgle-
du na doktadnos$¢ pomiaru napiecia w dowolnie odlegdym punkcie, wazne jest
réwniez uniezaleznienie dokdadnosci od spadku napiecia na przewodach 43-
czacych.

W przypadku indukcyjnych przekdadnikéw napieciowych wymienione wkasci-
wosci metrologiczne mozna uzyska¢ przez wprowadzenie dodatkowych obwodéw
magnetycznych, dodatkowych uzwojen oraz odpowiednich uktadéw elektronicz-
nych.
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2. Sposoby elektronicznel kompensacji bdedéw przektadnika

Istnieje wiele rozwigzan elektronicznej kompensacji bteddéw w indukcyj-
nych przektadnikacb napieciowych. Wydaje sie, ze celowe bytoby podzielenie
znanych rozwigzan przekdadnikéw na dwie klasy charakteryzujace sie okres-
lonym sposobem kompensacji 1 posiadajace w zwiazku z tym pewne charakte-
rystyczne wkasciwosci .

Charakterystyczng cechag pierwszego spo-
sobu kompensacji jest generacja pradu mag-
nesujacego i pradu obcigzenia w dodatko-
wym uzwojeniu zwanym uzwojeniem magnesu-
jJacym. Wprowadzenie takiego uzwojenia poz-
wala na znaczng redukcje pradu w uzwoje-
niu pierwotnym stoeunkewym_Efektem jest wie-
lokrotne zmniejszenie réznicy miedzy na-
pieciem mierzonym, a SEK indukujgca sie
w uzwojeniu pierwotnym. Przyktadem moze

Rys. 1. Schemat przek#adnika byc ukdad podany w pracy FA3 i _przed?ta—

napieciowego z redukcja pra- wiony na rys. 1. Ba rdzeniu nawinigte jest

du w uzwojeniu pierwotnym uzwojenie pierwotne stosunkowe wgl, uzwo-
stosunkowym jenie wtérne stosunkowe wg2 1 uzwojenie
magnesujace wfil. Przektadnia zwojowa uzwo-

jen wgl i wg2 jest réwna przekdadni znamionowej *jj. Przekdadnia zwojowa

uzwojen Wsl 1 wm jest roéwna Uzupednieniem ukdadu jest wzmacniacz o

wzmocnieniu napieciowym K i duzej rezystancji wejsciowej, tak dobranej,

by spadek napiecia na impedancji rozproszenia uzwojenia wgl byk pomijal-

nie maty w stosunku do napiecia wejsSciowego wzmacniacza Uwg.Wzmacniacz po-
przez silne ujemne sprzezenie zwrotne powoduje wyindukowanle sie w uzwo-

jeniu wgl SH! E1 mniejszej od napiecia wejsciowego U o0 spadek na rezy-

stancji wejsSciowej wzmacniacza. Im wieksze sg wartosci wspodczynnika wzmoc-
nienia K i przektadni $ , tym mniejsza jest wartos¢ napieciaURe w sto-

sunku do napiecia Ul, a tym samy® mniejsza réznica napieé U1l

Ba podstawie przytoczonego przykdadu mozna okresli¢ cechy charaktery-
styczne ukdadéw z redukcjag pradu w uzwojeniu pierwotnym stosunkowym. Do
najwazniejszych nalezg*

- bardzo duza impedaneja wejsciowa przektadnika, niezalezna od jego obcig-
zenie (moc potrzebna na namagnesowanie rdzenia oraz moc obcigzenia do-
starczana jest przez wzmacniacz),

- wymagana jest odpowiednio dnza moc wyjsSciowa wzmacniacza,

- wymagane sa duze wartosci wspétczynnika X i przektadni s dlaosiagnie-
cia odpowiednio niskiego poziomu biedéw,

- brak kompensacji b#edu powstajgacego w obwodzie wtdérnym w wyniku obciagze-
nia przektadnika, co ogranicza zakres dopuszczalnych obcigzen do bardzo
duzych impedancji.
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Drugi sposob kompensacji btedow polega na wygenerowaniu napie¢ odpo-
wiednio proporcjonalnych do spadkéw napiecia na impedancji rozproszenia
uzwojenia pierwotnego i wtdérnego oraz uzycie ich do korekcji napiecia wyj-
Sciowego przektadnika. Do najwazniejszych cech rozwigzan, w ktérych zasto-
sowano ten spos6b kompensacji naleza:

- iImpedancja wejsciowa poréownywalna z impedancjg wejsSciowg klasycznego
przektadnika,

- wymagana jest stosunkowo niewielka moc wyjsciowa wzmacniacza,

- wymagana jest wielokrotnie mniejsza wartos¢ wspétczynnika  wzmocnienia
wzmacniacza dla uzyskania tego samego poziomu biedu,

- kompensacja w obwodzie wtérnym pozwala na zmiany obcigzenia w szerokim
zakresie.

Dane doswiadczalne podane w tym artykule beda dotyczyty drugiego sposo-
bu kompensacji .

3. Opracowany przekdtadnik napieciowy z elektroniczna kompensacja biedéw

Do instalacji automatycznego badania maszyn elektrycznych zbudowano
przektadniki napieciowe o szerokim zakresie pomiarowym, przystosowane do
wspodpracy z przetwornikami mocy czynnej o duzej dokkadnosci. Wymagane by-
4y nastepujace whasnosci metrologiczne przekdadnikéw: nominalne napiecie
wejsciowe DIM = 480 V? nominalne napiecie wyjsciowe 0213 = 100 V; zakres
pomiarowy od 10$ do 120$ niedok#adnos$é przetwarzania - 0,01$ warto$-
ci mierzonej? zakres zmian mocy obcigzenia od O do 5 VA, przy zmianie COS<f
od O ind. do 1? czestotliwo$s¢ znamionowa 50 Hz. Réwnoczesnie przektadniki
miaty by¢ zainstalowane w znacznej odlegtosci od zZrédda mierzonego napie-
cia. Poniewaz sposob kompensacji polegajacy na redukcji pradu w uzwojeniu
pierwotnym stosunkowym nie zapewniat uzyskania wymienionych wkasciwosci,
wybrano drugi sposéb kompensacji. Przyjeto ukdad podany na rys. 2. W roz-
wigzaniu tym wykorzystano uk#ad przedstawiony na rys. 1 do transformacji
spadku napiecia na impedancji rozproszenia uzwojenia pierwotnego (rdzen
RIT wraz z uzwojeniami oraz wzmacniaczem WN). Kompensacje bdedu w obwo-
dzie wtérnym uzyskano na zasadzie kontroli réznicy napiecia wyjsciowego i
napiecia odniesienia(SEM indukujaca sie w nieobcigzonym uzwojeniu wtdérnym
stosunkowym)i dodaniu do napiecia wyjsciowego napiecia kompensujgcego te
réznice (rdzen R “"wraz z uzwojeniami oraz wzmacniaczem N2).

Skonstruowany przekdtadnik napieoiowy sktada sie z trzech rdzeni magne-
tycznych. Rdzen RBwraz z uzwojeniami stanowi wkasciwy przekdadnik (rys. 2).
Rdzenie R™ 1 R™wraz z uzwojeniami tworza transformatory pomocnicze. Na
rdzeniu nawiniete sg dwa uzwojenia pierwotne: uzwojenie pierwotne mag-
nesujace wflll i uzwojenie pierwotne stosunkowe wgl (o réwnej liczbie zwo-
Jjow) oraz dwa uzwojenia wtérne: uzwojenie wtorne stosunkowe wfl2 i uzwoje-
nie wtérne pradowe wg (réwniez o réwnej liozbie zwojéw). Przekdadnia na-
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pieciowa przektadnika jest réwna sto-
sunkowi liczby zwojéw uzwojenia pierwot-
nego do liczby zwojéw uzwojenia wtérnego.

Ha rdzeniu nawiniete jest uzwojenie
pierwotne stosunkowe w”, uzwojenie mag-
nesujace (stosunek liczby zwojow

tych uzwojen wynosi $ ©) oraz dwa uzwoje-
nia wtérnej uzwojenie wtdrne stosunkowe
w/2 i uzwojenie wtérne pradowe Wg (0 row-
nej liczbie zwojéw). Stosunek liczby zwo-
Jjow uzwojen stosunkowych Jest réwny prze-
k¥adni napieciowej przektadnika w ;;-Rdzen
R~ zostat wykorzystany do budowy trans-
formatora oddzielajacego o0 przektadni
zwojowej $ . Nawiniete sa na nim uzwoje-
nie pierwotne Wml i wtérne wi>. Rezystan-
cja wejsciowa wzmacniacza i wzmacnia-
cza Wg zostata tak dobrana, by spadek na-
piecia na impedancji rozproszenia uzwo-
jen stosunkowych wywotany przeptywem pra-
du wejSciowego wzmacniacza byt pomijal-
nie maty w stosunku do jego napiecia wej-
Sciowego.

Pod wptywem napiecia wejsSciowego prze-

Hys. 2. Schemat przek¥adnika k¥adnika Ul w kazdym =z uzwojen pier-

napieciowego z kompensacja wotnych i wsl indukuje sie SEM i
gg?d%?gzg?gégg;?ana,u;wgigﬁ?; odpowiednio w kazdym ?_u?wojeﬁ _WFérnych
pierwotnego i1 wtdrnego rs2 1 w2 SEK Réznica napieC na za-

ciskach uzwojenia wml i nieobcigzonego
wgl jest réwna spadkowi napiecia a Uj na impedancji rozproszenia uzwoje-
nia wfllj. Wzmacniacz W1 przez wymuszenie odpowiedniego strumienia w rdze-
niu P powoduje wyindukowanie w uzwojeniu w”~ SEM e§ bliskiej napieciu .
i odpowiednio w kazdym z uzwojen wtérnych whg i «j/»r  Wzmac-
niacz Wg wzmacnia réznice miedzy sumg SEM indukujacych sie w szeregowo po-
+aczonych uzwojeniach wtérnych stosunkowych, a napieciem na zaciskach im-
pedancji obciazenia i1 dzieki silnemu sprzezeniu zwrotnemu powoduje skom-
pensowanie spadku napiecia na impedancji rozproszenia uzwojen wtornych Wg,
Wg, w* wywotanego przeptywem pradu obcigzenia.
Przedstawiony ukfad zapewnia kompensacje spadku napiecia na przewodach
+aczacych przekbadinik ze zroédiem oraz z przyrzadami po stronie  wtérnej.
Wymagane Jest w takim przypadku podgczenie ozteroprzewodowe.
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4* Analiza btedéw przektadnika

Btedy przektadnika z elektroniczng kompensacja celowe jest podzielié

na dwie kategorie* bledy kompensacji oraz btedy sprzezen magnetycznych i

poj emnosciowych.

Rys. 3. Schemat zastepczy przek¥sdnika z rys. 2 (oznaczenia takie ;XK na
rys. 2, na pierwszym miejscu indeksu dodano litere s lub m okreslaja-
ca rodzaj iopedancji)

Analize btedbéw kompensacji przeprowadzono w oparciu o schemat zastep-
czy podany na rys. 3» Zatozono nieskoniczenie duze rezystancje wejsciowe
wzmacniaczy i odpowiednio zerowe prady w uzwojeniach stosunkowych.

Dla przyjetego schematu zastepczego stuszne sg nastepujace roéwnania*

0, - *1 + s" + uwel @)

(21
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E1 * *2
U2 - E2 + E" - Uwe2
K*KlDwel—*l’\l*'
Ei - *'K
U, - B, @+%L) + z
m
1, -
12" fc
B"m4 7.2 - jVy2 *2*"
B2 -B~ "
u2 - E2 + 22 + E* - 12 Z2
gdziei

K1 zd _
K:-gy*di -
~NZsml + Bthyl)Zm
1" n

* . iSDsJJtLilLs

N ANZ+*E+*«i

Z2 ' 7ZB2 + Zb2 + Zb2*

Btad wzgledny wektorowy przektadni)» zdefiniowany jest Jako

J. Tokarski
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Wzgledny bdad amplitudowy stanowi cze$¢ rzeczywistg zaleznosci (13)
- He{<50} (14)
Btad katowy jest czescig urojong zaleznosci (13)
f-ImjsSoy (15)

Dokonujemy przeksztakcenia réwnania (13) wykorzystujac réwnania (1), (),

. @

«0 MOL + ~we2 NN
Om “ o=~— fAT~ as

Na podstawie réwnan (1), (&), (), (@, (@), (9 wyliczamy napiecie Uwel

ul srab

»>owoe | -1y -~ 1 -~ +ir
Ksv Yozmt vsm1 'R

/"™m sml . A2*
@ —rr_; 1+ zwyinr > D
m sl

r

1
Zoe
Na podstawie réwnan (4), (), @0, (1), (A2) wyliczamy Uwe2

we2 * (JYLt B Zope "Z2 + Zwyrn A

Podstawiajac zaleznosci (17), (18) do wzoru (16) i zaktadajac, ze Z»Zsml
otrzymujemy ostateczng zalezno$¢ na blad kompensacji

TN ChRH- 3 (fgel.

2o0to

Analize btedu kompensacji przeprowadzono w oparciu o wzér (19) pod ka-
tem uzyskania, jak najmniejszej wartosci bledu.

Na poziom btedu kompensacji decydujacy wptyw maja wspétczynniki wzmoc-
nienia napieciowego wzmacniaczy. Poniewaz zastosowanie wzmachiaczy o du-
zej wartosci wspotczynnika wzmocnienia zwigzane Jest z okreslonymi trud-
nosciami uzyskania stabilnosci ukdtadu (problem stabilnosci stanowi osobne,
obszerne zagadnienie 1 bedzie tematem oddzielnego opracowania), wzmochie-
nia powinny by¢ tak dobrane, aby zapewniaty jednakowy poziom btedu kompen-
sacji oraz btedéw sprzezen magnetycznych i pojemnosciowych, jak roéwniez
jednakowy udziat btedu kompensacji po stronie pierwotnej i wtérnej prze-
k#adniko. Funkcja j5°| m £(E°,$* okreslajaca zaleznos¢ modutu biedu kom-
pensacji od zmian wartosci przekdtadni transformatoréw pomocniczych posia-
da minimom dla wartosci przekkadni $'m i$*- Zwigkszenie odpowiednich



172 J. tokarski

przektadni powyzej wartosciag”™ 1”™* spowoduje odwrotny skutek do zamierzo-
nego, mianowicie wzrost bdedu kompensacji oraz dodatkowe trudnosci zwig-

zane z zachowaniem stabilnosciag Przektadnie ~"i nie mogg zatem bys$ do-

wolne, lecz muszg speknia¢ aleréwnoscii

< na (22)
@3

Z analizy btedu kompensacji wynika, ze korzystne jest by stosunek in-
dukcyjnosci gtéwnej do indukoyjnosci rozproszenia w transformatorach o-
siagnat jak najwiekszg wartos¢, co nozna uzyskaé¢ przez odpowiednie nawija-
nie uzwojen oraz przez zastosowanie rdzeni o wysokiej przenikalnosci mag-
netycznej. Pozadane jest rowniez, by rezystancja wyjsciowa wzmacniaczy by-

4a mniejsza lub poréwnywalna z rezystancjg uzwojen magnesujacych [ |

>4
ot

Hys. 4. Wykres wektorowy napie¢ w przekdadniku z rya. 2

Ha rys. 4 podano wykres wektorowy napie¢ przsktadnika w celu uzupednie-
nia analizy btedu kompensaojl. Dla uproszczenia zatozono przektadnie réw-
ne jednosci oraz pominieto spadki napiecia na impedanojach rozproszenia
uzwojen transformatoréw pomocniczych. Przyjeto, ze wzmacniacze nie wno-
szg przesunie¢ fazowych. Poniewaz obwody kompensujace znajduja sie na
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niskim potencjale, na wykresie uwidoczniane sg poczatki wektoréw napiecé
U] 1 U2* Wykres nie zachowuje skali. Ha wykresie odcinek a odwzorowuje
b¥ad amplitudowy, natomiast odcinek b odwzorowuje biad katowy.
Btedy sprzezen dodatkowo zmniejszajg skutecznos$¢ kompensacji. W szcze-
gélnosci wazne sg zjawiskat
- niedoskonate sprzezenie magnetyczne uzwojeh stosunkowych wp” i w”j
- wpdyw strumieni rozproszenia na SEU indukujgace eie w uzwojeniach stosun-
kowy chj
- istnienie pojemnosci wkasnych uzwojen stosunkowych, ktére stanowig we-
wnetrzne obcigzenie tycb uzwojen;
- istnienie pojemnosci miedzy poszczegélnymi uzwojeniami, ktoére réwniez
stanowig wewnetrzne obcigzenie uzwojen stosunkowych.

Dobre sprzezenie magnetyczne uzwojen stosunkowych mozna zapewnié przez
zastosowanie rdzenia o duzej przenlkalnosci magnetycznej oraz przez odpo-
wiednie nawiniecie uzwojenn. Dobre sprzezenie magnetyczne wymaga jak naj-
mniejszych odlegtosci miedzy zwojami poszczegélnych uzwojen, co powoduje
znaczny wzrost pojemnosci miedzyuzwojeniowyche Poniewaz zmniejszenie po-
jemnosci jest sprzeczne z warunkiem uzyskania dobrego sprzezenia magne-
tycznego, zmniejszenie btedéw powstajacych w wyniku przepdywu pradu pojem-
nosciowego w uzwojeniach stosunkowych powinno odbywaé¢ sie na drodze zmniej-
szania impedancji rozproszenia tych uzwojen.

5. Sposéb badania doktadnosci przekdadnlka

B¥ad amplitudowy i bkad katowy przekdtadnika korzystnie jest wyznaczycé
stosujac metode roéwnoczesnego, bezposredniego poréwnania z wzorcem stosun-
ku dwu napie¢ [s]- W ukdadzie podanym na rys. 5 dzielnik rezystaneyjno-

pojemnosciowy i pomocniczy JDN tworza regulowane zZrdddo napiecia pro-

i

Hya. 5« Schemat po#aczen ukdadu pomiarowego
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stopadtego do napiecia wejsciowego. Wzorcem stosunku dwu napie¢ jest auto-
transformatorowy indukcyjny dzielnik napiecia (U>H) o btedzie 10-~. Kano-
woltomierz selektywny etanowi wskaznik zera. Wejscia IDN wzorcowego i ba-
danego przektadnika sg polaczone réwnolegle. Napiecie wyjSciowe przektad-
nika jest poréwnywane : sumg napiec¢: 0" i napiecia wyjsSciowego wzorcowego
IDU. Przez odpowiednig nastawe dekad wzorcowego i pomocniczego IDU uzysku-
je eie kolejno réwnos¢ modudéw poréwnywanych napieé i zgodnosé ich faz.

Pomijajac btedy wzorcowego IBS® otrzymujemy nastepujacy wzor obliczenio-
wy na bdad amplitudowy badanego przek#adnika«

gdzie:
U«
- przekdadnie rzeczywista otrzymana z odczytu nastawy wzor-

cowego XDN.

rz

Btad katowy mozna wyznaczy¢ z zaleznosci«

f--»Siu,» 02) - tg*~, 02) -PpU~

Rys. 6. Wykres btedu amplitudowego i katowego przektadnika z rys. 2

1 - btedy przektadnika nieobolazonego, 2 - btedy przektadnika obcigzonego
moca P « S5W
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Podanym sposobem badano skonstruowany model przekdadnika napieciowego
o elektronicznej kompensacji bledu. Ha podstawie przeprowadzonych badan
modelu ustalono, ze w zakresie przetwarzania od 5% do 120% napiecia zna-
mionowego 1 obcigzenia od O do 100% mocy znamionowej, wzgledna niedoktad-
nos¢ amplitudowa nie przekracza i 0,01%, a niedokfadnos¢ katowa 1,5 minu-
ty. Ha rys. 6 podano wykresy bitedéw amplitudowych i katowych badanego
przektadnika.
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3JDSKTPOHHAH KOKTIEHCAIYIH nOrPEITIROCTK HHHYKTHBHOPO HSMEPHTEJILHOTO
TPAHCSOPKATOPA HADPFFFiEHIIa

Pe3bme

B CTaxae paccuaxpKBanxca mstosh cjieKipoHHofi Kouseacanaa norpemsocTa a
upsBOAHTca kx oueHKy. Ilphboahtch aHaaaa aiJxpexTOB b H3uepHTe;ibHOU tpaHC$opua-
Tope aanpaxeHEa, upammaa bo BuKtiaaHe (fyHKuaoHapoBaHae xoMneHcauaoBaux ue-
ne0,, Naeicfl ananas tobhocih h pesyjibTaru omithtoc aohhhx paspaéoiaHHOro npo-
roiHua.

THE ELECTRONIC COMPENSATION OP ERRORS OP THE
MEASURING VOLTAGE TRANSFORMER
Summary

This paper presents methods of the electronic compensation of errors
and their assessment. Thera have been given the analysis of phenomena in
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the measuring voltage transformer witb regard for functioning of compensa*

ting circuits. The analysis of aceurancy as well as results of experi-

ments of thbe prototype bave also been given.
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Wyzsza Szkodta Inzynieryjna
w Zielonej Odrze

WPLYW ROWNOLEGLEGO tACZENIA PRZEWODOW BA WELASNOSCI
CZESTOTLIWOSCIOWE NAWOJOW MUITITILARNYCH

Streszczenie. Omdwiono wkasnosci czestotliwoSciowe uzwojen multi-
filarnych transformatordéw stosunkowych, w ktdrych dla zmniejszenia
rozrzutu parametréw zastosowano réwnolegte #*aczenie dwu lub wiecej
przewodéw. Przedstawiono model teoretyczny takiego uzwojenia w po-
staci wieloprzewodowej linii dbugiej potaczonej skosnie. Podano wy-
razenia umozliwiajace wprowadzenie odpowiednich poprawek uwzglednia-
jJjacych czestotliwosciowg zaleznosé bdedéw podziatu napiecia.

1* 2R*22S£2111i>

Uzwojenia dokdadnych transformatoréw stosunkowych wykonuje sie najczes-
ciej Jako multifilarne X}, {XJ. Parametry poszczeg6lnych przewodéw nawo-
ju multifllarnego nie sg jednak idealnie wyréwnane [4] co prowadzi do pow-
stania btedéw okreslenia stosunkéw napieé¢ 0>3.

Jedng z metod wyréwnania parametréw nawoju jest daczenie rownoleghe dru lub
wiecej przewodow. Weddug danych literaturowych |53 przy roéwnolegtym 4a-
czeniu dwéch przewodéw rozrzuty np. pojemnosci moga by¢ zmniejszone do ok.
20-30# pojemnosci S$redniej, a przy #*aczeniu trzech przewodédw nawet do 1 -
2% pojemnosci Sredniej. Podkresla sie przy tym, ze roéwnolegte 4Haczenie
przewodéw zmniejsza wypadkowe rezystancje i indukcyjnosci rozproszenia
sekcji uzwojenia stosunkowego.

Powstaje tu jednak pytanie, jak zmienig sie wkasnosci czestotliwoscio-
we transformatoréw s tego typu uzwojeniami. W dostepnej literaturze prob-
lem ten nie byt dotychczas poruszany. Stad tez wydaje sie celowym przed-
stawienie w niniejszej publikacji préby rozwigzania tego problemu w opar-
ciu o teorie wieloprzewodowego skosnika 00.
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2. Model teoretyczny nawo.lu anltifllarnego

Przedstawione w praey 2 teoria skos$nika dotyczy toréw wieloprzewodo-
wych, ktére moga tworzy¢ jednokrotne lub wielokrotne petle. Takim torem
jest takze nawdj multifilarny. Jesli zatozymy, ze przewody nawoju sag nie-
rozréznialne pod wzgledem elektrycznym to nieoznaczona macierz admitancyj-
ne takiego nawoju jest identyczna z macierzg podang w praoy [2] lub [3j-

Zak6zmy, ze ogoélng liczbe przewodéw n podzielimy na g grup po p
przewodéw kazda (t.j- n « pq), jak to pokazano na rys. la. W takim przy-
padku odpowiednig macierz admitancyjng mozna znalezé z macierzy wg \jt]
przez dodawanie do siebie odpowiednich wierszy i kolumn. Po odpowiednich
obliczeniach macierz admitancyjng nawoju wg rys. la mozna przedstawi¢ w
epos6b podany w tabeli 1, gdzie podano réwniez zaleznosci elementéw tej
macierzy od parametréw jednostkowych nawoju.

Jesli poszczegdlne grupy przewodéw potaczymy szeregowo, otrzymamy wie-
loprzewodowy skos$nik zwarty [2j pokazany na ryB. 1b. Skosnik ten stanowi
model teoretyczny uzwojenia multifilarnego, w ktdérym poszczegdlne sekcje
zawieraja po p roéwnolegle potaczonych przewodéw. Odpowiednig macierz ad-
mitancyjna, podang w tabeli 2, bez trudu oblicza¢ mozna z macierzy poda-
nej w tabeli 1.

Wszystkie elementy macierzy admitancyjnej skosnika moga by¢ okreslone
np. eksperymentalnie w sposéb podany w pracy [2j.-

W oparciu o wyliczenia zawarte w pracy £3-] wykaza¢ mozna, ze dla do-
stateoznle niskich czestotliwosci, przy ktérych rozktad napiec¢
na zaciskach skosnika z rys. 1b wyraza sie (z dokkadnosciag dostateczng
dla celéw praktycznych) zaleznosciami!

ub
mD +ad (€))

AD»rf ~ (203 - 3D2 + D) )

gdziei

UD - napiecie na zacisku skosnika odpowiadajgcemu nominalnemu podziato-

wi D,
TJ - napiecie wejsciowe,
D - nominalny podziat napiecia réwny wielokrotnosci 1/q,

ad - b¥ad podziatu napiecia na odpowiednim zacisku skosnika.
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Wptyw réwnolegltego daczenia przewodow. ..

elagel

obaudepryirpnu  eruafomzn amoxasoupal

Aayaweaed



180 M. Jeleniewicz

iBDeia
1 2 3 4 cece
(g-1)B+P -B-(g-1)D D-B D-B D-B
-B-(g-1)D 2(g-1)B+D -2B-(g-2)D 2 (D-B) 2 (D-B)
D-B -2B-(g-2)D 2 (g-1)B+D -2B-(qg-2)D 2 (D-B)
Dﬂ h ﬁ D-B 2 (-B) -2B-(g-2)D 2(g-1)B+D 2 (D-B)
D-B 2 (D-B) 2 (D-B) 2 (D-B) 2(g-1)B+D

Oznaczenia takie jak w tablicy 1e

=

<2

*tt

a) b)
lya. 1

Mozna tez znalezé wyrazenie na adnitancje wejsSciowg skosnika przy biegu
Jatowymi

Y« h *Le|y-1<0+»V +\ + ()27 3B

gdziei

Yo* V. Zo* Zm * (yo> yw» zo» zmM 1
n “ pq

1 - d¥ugos¢ uzwojenia muliifilaraego,

20, Zm, yQ, yw - parametry jednostkowe uzwojenia raulfifilarnego.

Ha podstawie powyzszych wyrazen mozna okresli¢ whkasnosci czestotliwos-
ciowe uzwojen multifilarnych.

Dla wysnucia praktycznych wnioskéw celowym bedzie wyrdznienie dwdch
przypadkowi

a) gdy liczba sekcji jest stata i réwna q, a interesuje nas wpiyw llozby
potaczonych réwnolegle przewoddéw.
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b) gdy ogélna liczga przewodéw n*pq jest stata, a nalezy dobra¢ liczbe
sekcji Q.

Rozwazmy kolejno oba te przypadki.

3. Wpdyw liczby #aczonych réwnolegle przewodow

Zagadnienie wpitywu liczby daczonych réwnolegle przewodéw na whkasnosci
czestotliwosciowe nawoju multifilarnego odpowiada sytuacji,gdy liczba sek-
cji jest narzucona, a pozostaje jedynie kwestia wyréwnania parametréw na-
woju.

Z wyrazenia () wynika, ze w takim przypadku zmieniajgcym sie sktadni-
kiem jest jedynie wspédczynnik propagacji F ktory okreslony jest “wyra-
zeniemt

fiw - j2ro ~“mljo +nyw@®m] 1

Ha ogot spedniona jest nieréwnos¢ yc<*:yw» wobec czegot

n,(n) - fn £*0 - zn) yw() 1 « yFRN) ®)
Ad r2(Mm P$ C2D3 - 3D2 + D) ®

Wynikanstad, Zze bitedy podziatu napiecia rosng proporcjonalnie do licz-
by potaczonych réwnolegle przewodéw. W wyrazeniu (6) wystepuje Jednak
czynnik 2 (n) uzalezniony od catkowitej liczby przewoddéw n iprzede wszyst-
kim przez zaleznos¢ Sredniej pojemnosci Cw, ktoéra maleje przy wzroscie
liczby przewodéw na skutek wzajemnego icb ekranowania. Na rys. 2 przed-
stawionowyznaczong praktycznie zaleznos$¢ $redniej pojemnosci jednostko-
wej od liczby przewodéw, dla kilku $rednio przewodu emaliowanego typu BNEs
(przy 0,2 "m przewéd typu DNBnl).

W ostatecznym efekcie p-krotny wzrost btedéw mozna traktowa¢ jako war-
tos¢ graniczng.

Przyjmujgo podobne zatozeniat

YO« YW «jWCw )
oraz (przy silnym sprzezeniu magnetycznym)!

®
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Rys. 2

mozna znalez¢ pulsacje, przy ktérej admitanoje wejSciowa osigga minimum
{rt fio)t

©)
71 T

Przy wzroscie liczby przewodéw potaczonych réwnolegle rezonans wystepu«
je przy nizszych czestotliwosciach. Przy czestotliwosciach wyzszych 6d re-
zonansowej admitancja wejsSciowa transformatora ma charakter pojemnosciowy
i jej aodut szybko rosnie ze wzrostem czestotliwosci, co moze by¢ przy-
czynag powstania dodatkowych biedéw.

4. Wptyw liczby sekc.ii

Problem wyboru liczby sekcji wystepuje szczegdlnie jasno przy ukdadach
wymagajacych statego przetozenia. Bp. nominalny podziat D = 0,2 mozna uzy-
ska¢, albo na drugim odczepie przy szeregowym pokaczeniu dziesieciu prze-
wodow (g=10,p=1), albo tez na pierwszy® odczepie pryy rownolegty® polgeze-
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niu po dwa przewody i szeregowym w pie¢ sekcji (g=5, p=2),, W obu przypad-
kach ogélna liczba przewodéw n«pq«l0.

W takiej sytuacji wspotczynnik propagacji P., (n) pozostaje staly nieza-
leznie od liczby sekcji i1 z wyrazenia (2) wynika wprost, ze b¥ad na danym
odczepie rosnie z kwadratem liczby sekcji. Wynika wiec stad, ze znacznie
korzystniejszym jest zmniejszenie liczby sekcji nawet przy statej ogdlnej
liczbie Brzewodéw.

Dla q » 1 wyrazenie (9) mozna przeksztakcic:

i - Go)
9 ,mr-~r
m
Podobnie wieo jak w przypadku rozwazanym w rozdz. 3, pulsacja rezonan-

sowa zmienia sie odwrotnie proporcjonalnie tym razem do liczby sekcji.
Ewentualna skutki pozostaja oczywiscie takie same jak poprzednio.

5* Zakonczenie

Przedstawione rozwazania wynikaja wprost z wkasnosci nawojow multifi-
larnych traktowanych jako skos$niki o parametrach roztozonych. Wkasnosci
te byty przedmiotem wielu eksperymentéw, ktére generalnie potwierdzity
stusznos¢ przyjetych zatozeh. W trakcie zbierania materiatéw do niniej-
szej publikacji przeprowadzono taki eksperyment dla nawoju o n=12. Uzyska-
no wyniki potwierdzajgce podstawowe tezy przedstawionych wyzej rozwazan.
Jednak zastosowana metoda badania btedéw przektadni (z wykorzystaniem most-
ka transformatorowego BM 433) i1 zakres czestotliwosci, w ktorym ekspery-
ment przeprowadzono (0,15-5 MHs) na tyle odbiegaja od codziennej praktyki,
ze zrezygnowano z przedstawienia danych liczbowych.

Prezentowany model teoretyczny nawoju multifilarnego zaktada idealne
wyréwnanie parametréw poszczegélnych przewodéw. Jest to dosS¢ znaczne upro-
szczenie przy pojedynczych przewodach. Uatomiast dla p=2, a jeszcze bar-
dziej dla ps»3, zatozenie takie wydaje sie w pedni uzasadnione. Celowym
jest jednak uwzglednienie w dalszych pracach wptywu niesymetrii na wkas-
nosci czestotliwosciowe nawojow.
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3JIKHHKE RAPAJUIEJILHOrO COEJHfflEHHH HPOBO,HOB
HA HACTOTHL1E CBOIiCTBA MyJIbTHiHJIFIPHOZ OEMOTKH

Pe3kue

£ ciaite paccuaTpHBanTca vaCTOTHne CBoftciBa MyabthiJkjihphoB oSkotkh coot-
KOCHtenbHHx TpaKcf.opnaTopoB. npHBOFIHicH TeopeiHsecKaa uo®ent oOhotkh b bh-
ne MHOronpoBOiHoft yASHHeHHoft jihhhh CBasaHHoti Koce. npHBe”eHH supaseaita, ko-
Topue no3BanaxiT ynectB nacToiHyn 3aBHCHMocib oiuhdok pa3,aejieHHH HanpazeHHa.

IHPLOENCE OP PARALLEL CONBECTIOH OF WIRES OR FREQUENCY
CHARACTERISTICS OP MULTIPTLAR W.IHDIHGS

Summary

This article deals with the frequency characteristics of multifilar
windings of ratio transformers, in which for reduction of parameters sca-
tter, the parallel connection of two or more wires is used. Atheoretical
model of such winding, in the form of multiple line connected la presen-
ted askew. The expressions for adequate corrections, taking account of
frequency dependency of voltage division errors are given.
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SYSTEMOWE UJECIE FIZYCZNYCH WIELKOSCI POMIAROWYCH

Streszczenie. Przedstawiono propozycje nowego SEosobu klasyfika-
oji pomiarowych wielkosci fizycznych. Podano dwa Kkryteria podziatu
Jako punkt wejscia do systematyzacji wielkosci fizycznych. Wynika z
nich mozliwosc interdyscyplinarnego podejscia do problemu pomiaru
roznych wielkosci fiz¥cznych. Artykut gest wstepem do  systemowego
ujecia fizycznych wielkosci pomiarowych.

1. Wstep

Rozwdj kazdej dziedziny nauki wymaga pewnych uogélnien wynikajacych z
wykorzystania cech wspélnych dla réznych wielkosci fizycznych.Takie wspol-
ne cechy wystepuja takze w pomiarach wazyatkiab wielkosci. Dzieki uogol-
nionemu ujeoiu rézne wielkosci fizyczne mozna mierzy¢ w jednym ukdadzie
pomiarowym, roéznigcym sie jedynie rodzajem czujnika. Szczeg6lne znaczenie
miatoby tutaj wykorzystanie wspolnych cech wszystkich systeméw pomiaro-
wych, w celu jednolitego, interdyscyplinarnego 1 systemowego ujecia prob-
lemu pomiaru. Takie iInterdyscyplinarne podejscie ulatwi¢ moze takze nau-
czanie metrologii.

Mierzone wielkosoi fizyczne mozna sklasyfikowa¢ wg nastepujacych kryte-
riow*

X Kryterium. Wystepowanie wielkosci, fizycznych w systemach pomiarowych.
Il Kryterium. Znaczenie fizykalne wielkosci.

2 . ffystepowanle wielkosci fizycznych w systemach pomiarowych jako I kryte-
rium ich klasyfikacji

Przyjmujac jako kryterium klasyfikacji wystepowania wielkosci TFizycz-
nych w systemach pomiarowych mozna wyrézni¢ nastepujgce wielkosci*

A. Wielkoscia zero(punktowg niezalezng od systemu 1 miejsca w  prze-
strzeni fizycznej jest czas t. Czas mozna traktowa¢ jako wielkos¢ nieza-



186 A. tatka

lezng, gdyz jego pomiar nie jest zwigzany z jakimkolwiek punktem prze-
strzeni fizycznej2”.

®. Wielkosciami jednopunktowyrai (przelotowymi - ang. Pervariable lub
przepdywu - ang. Through variable) - sg to takie wielkosci, ktére mozna
zmierzy¢ lub zdefiniowa¢ w odniesieniu do jednego punktu przestrzeni fi-
zycznej. Zgodnie z tabelg. 1 wielkosci jednopunktowe mozna podzieli¢ na wiel-
kosci natezenia T charakteryzujgce predkos¢ zmian (np-i sita, prad elek-
tryczny, "mprzephw i In.) oraz wielkosci stanu & (np.: #*adunek elektrycz-
ny, objetos¢, entropia i in-).

0golng zaleznos¢ miedzy stanem 6, a natezaniem *T dla wielkosci jedno-
punktowych mozna przedstawi¢ jako*

6= |idt @D
r- 2-2)
C. Wielkosciami dwupunktowymi (poprzecznymi ang. Transvariable Tub

spadku ang. Across variable) - sg to takie wielkosci, ktdére mozna zmie-
rzy¢ miedzy dwoma punktami przestrzeni lub zdefiniowa¢ w odniesieniu do
dwéch punktéw przestrzeni fizycznej. Wielkosci dwupunktowe mozna podzie-
li¢ na wielkosci natezenia of charakteryzujace predkos¢ zmian (np.s pred-
kos¢, napiecie, olsénienie, temperatura itp.) oraz wielkosci stanu % (np.i
przemieszczenie liniowe lub katowe, strumieh sprzezony itp.). W termodyna-
mice nie wystepuje dwupunktowa wielkos¢ stanu.

0gélng zalezno$é miedzy Btanem % , a natezeniem ce dla wielkosci dwu-
punktowyeh mozna przedstawi¢ nastepujaco*

<*_Si 2-3
J(-/oedt. -9

Pojecie wielkosci jadnopunktowyoh 1 dwupunktowych wigze sie ze sposo-
bem ich pomiaru. Amperomierz i przepktywomierz wkacza sie w jednym punkcie
obwodu. W celu wzorcowania tych przyrzadow kaczy sie je szeregowo z wzor-
cami .

Woltomierz i manometr wkacza sie miedzy dwa punkty systemu fizycznego.
Podczas wzorcowania takie przyrzady *aczy sie réwnolegle z wzorcami,

2 Takie Ujecie czasu oparte jest na teorii fizyki klasycznej, ff sensie te-
orii wzglednosci czasu t nie mozna traktowa¢ jako wielkosci absolut-
nie niezaleznej.
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System
fizyczny

Ogoélny
system
fizyczny

Mechaniczny
transla-

cyjny

Mechaniczny
rotacyjny

Elektrycz-
ny

Magnetycz-
ny

Strumie-
niowy

Termody-
namiczny

Ciepln

(pseudo-
termody-
namiczny)

Przeptywu
1 -punktowe

stan

B*JVdt

impuls si-
ty _(poped)
S

impuls mo-
momentu

s
+adunek

q
strumien

magnetycz-
ny

objetosc¢
7
entropia
S
ilos¢
ciepta

Q

wielkosSci«.

Wiel kosSci

P(er)
natezenie

f &«
*m 3t

moment
obrotowy

Ms
prad

napiecie
(SEM)

magu,
e

natezenie
przgpiywu
\Y

predkosé
entropii

strumien
cieplny

Q

Spadku
2-punktowe

natezenie

« o #

predkosc¢
katowa
®

napiecie

u

sita taagne-
tomotorycz-
na (SM

temperatura
absolutna
T

temperatura

W tabeli 1 przedstawiono zestawienie wielkosci jedno-
z uwzglednieniem natezenia i1 stanu, niektorych systemow fizycznych.

2.1.

Energia i moc jako funkcja wielkosci typu P i !
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Tabela 1

T(rans)

stan

cfdt

przemieszcze-
nia liniowe
s

przemieszcze-
nie katowe

<€

strumien sko-
Jarzony

\Y

impuls SWM

S, = FVpdt
impuls cis-
nienia
3T
P

i dwupunktowych,

Ea bazie wielkosci jedno i1 dwupunktowych mozna sformudowaé¢ funkcje roz-
proszenia 1 magazynowania energii oraz odpowiadajace im kofunkojet
a) energia zmagazynowana wyrazono wielkosciami typu % (energia potencjal-

na)

P

OF®[m

@-5
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b) koenergia wyrazona wielkosciami typu
tt = fur, (2-6)

0) energia zmagazynowana wyrazona wielkosciami typu P (energia kinetycz-

na)
6
@n
0
d) koenergia wyrazona wielkosciami typu ?
g
(2-8)
0
e) Tunkcja dyssypacji
r
@9
) kofunkcja dyssypacji
(2-10)
0
g) moc
@-11)
0 0

Obowigzujao® ogdlne zaleznosci miedzy wielkosciami przepdywu 1 stanu
dla réznych systeméw fizycznych wyrazone wzorem! od (@2-5) do @-11) przed-
stawiono na rysunkach od 1 do 7.

Prze«! podziat wielkosci aa jedno i1 dwupunktowe otrzymuje sie mozliwosc¢
odwzorowanie systeméw technicznych (w szczegolnosci pomiarowych) w izomor-
Ficznych strukturach topologicznych.

2.2. Prawa obwodow

Polaczenie elementdéw w sieci daje struktury, ktérych wkasciwosci sg
okreslone przez dwa rodzaje zaleznosci, zwigzana z geometrig polaczenh oraz
z charakterem elementéw.

Z geometrig sieci zwigzane sg zaleznosol miedzy wielkosciami przephywu,
wyrazajgce zaleznosci dla wezktow.
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Pfer) Tfrans)

Rys. 1. Ogélny system fizyczny

Tfnrns)

Ayo. 2> System «achaaiezny traaalacyjny
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pfer)

Bys. 3» System elektryczny

Bye. 4. System mechaniczny rotacyjny
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Pfer)

Bys. 5» System strumieniowy

Pfer)

Bys. 6. System termodynamlcmy
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Rys. 7. Cieplny system pseudotermodynamiczny

Suma wszystkich wielkosci jednopunktowych, wystepujgcych w jednym punkcie
przestrzeni (wzglednie w jednym wezle systemu dynamicznego) jest réwna ze-
ru. Twierdzenie to wyrazone za pomocg jednopunktowycb wielkosci natezenia
7 przedstawia matematyczna postas prawa dla wezkéw

Lf ao, @-12)
i i
Dla obwodow elektrycznych prawo to znane jest jako | prawo Kirohboffa. Dla
ukdadéwmechanicznych wyraza je prawo rownowagi sidprzecinajacych sie w
jednym punkcie (prawo Hewtona).Dla ukdadéw hydraulicznych jest toréwna-
nie ciagtosci przephkywu.

Drugie prawo dotyczy zmiennych dwupunktowych. Suma wszystkich wielkos-
ci dwupunktowych wzdduz zamknietego obwodu systemu dynamicznego jest row-
na zeru. Prawo to wyrazone za pomocg wielkosci dwupunktowych natezenia @&
ma postac.

Liom - 0 (2-13)
1 a

Dla obwodow elektrycznych prawo to nazywa sie IH prawe® Kirchhoffa. W
przypadku sieci rurociggow H prawo Kirchhoffa oznacza, ze suma algebra-
iczna spadkéw cisnienia w obwodzie jest réwna sera.
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3. Znaczenie fizykalne wielkosci jako Xl kryterium ich klasyfikacji

Se wzgledu na réznorodnos¢ zjawisk w systemach fizycznych, celowy jest
opis matematyczny tych zjawisk za pomocg wielkosci o charakterze uogélnio-

nym.

Wprowadza sie wielkosci typu uogolniona sida,

uogolnione przemieszczenie.
Wybor uogdlnionych wielkosci musi byd sensowny z punktu widzenia fizy-

ki 1 powinien byé zgodny z opisem matematycznym zjawiska.

uogolniona predkos¢ lub

W tabeli 2 podano zestawienie wielkosci najczesciej przyjmowanych za
uogolnione sidy, przemieszczenia i1 predkosci w przypadku réznych rodzajow

energii.

Srodowisko

fizyczne

Elektryczne

Magnetyczne

Mechaniczne

Cieplne
Termodyna-
miczne

Chemiczny

Przyjecie pojec¢ uogdlnionych sit, predkosci

Wielkos¢ typu uogdélniona

Sita

sita elektromo-
toryczna ??
Hapiecie (U

sita magnetomo-
toryczna (Fm)

sita
moment obrotowy
@b)

cisnienia (p)

temperatura ()
m

potencjat
chemiczny

Przemieszczenie

+adunek elektrycz-

ny @

strumien magne-
tyczny (&)

przemieszczenie
liniowe (s) _

ﬁrzemleiﬁgfenle
gtowe

objetos¢ (V)

ilos¢ ciepta(Q)
entropia (S

ilos¢ materii

Tabela 2

Predkosc¢

prad elektrycz-
ny (

sida elektromo-
toryczna (e)

predkos¢ linio-
Qrgékosc katowa

natezenie prze-
ptywu (V)

strumien ciepl-
ny (Q_
predkos$é zmian
entropii (5

predkosé
reakcji

i przemieszczen (uogolnio-

nych wspétrzednych) umozliwia wprowadzenie pojec¢ uogélnionych parametrow
systemow Fizycznych i1 zrodet informacji.
Ha wejsciach i1 wyjsciach systemow fizycznych mozna zidentyfikowaé¢ ta-

kie uogélnione wielkosci,

ktorych iloczyn ma wymiar mocy lub energii. Za-

leznie od tego w pierwszym przypadku okresla sie parametry obiektéw  Ffi-
zycznych przez uogélniong ispedancje i adaitancje, a w drugim przypadku
przez uogélniong sztywnos¢ 1 podatnosc.
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3.1. Uogolniona impedancja

Uogolniong impedancje Z systemu fizycznego [1, 5] definiuje sie jako
stosunek uogélnionej sidy kj, okreslonej na wyjsciu systemu, do wuogolnio-
nej predkosci xy okreslonej na jego wejsciu

przy czymt sita X predkos¢ = moc.

W ogdélnym przypadku impedancje mogag by¢ funkcjami czasu, zmiennej ze-
spolonej lub mogg mie¢ posta¢ operatorowg. Posta¢ operatorowa jest najo-
goélniejszym sposobem przedstawienia impedancji, poniewaz inne postacie mo-
ga by¢ z niej wyprowadzone.

Jezeli uogolnione sita X, jest wielkoscig zawierajaca informacje po-
miarowe, wéwczas na podstawie @-1) chwilowa warto$¢é mocy P na wejsciu
przetwornika pomiarowego wyraza zaleznosc¢

P E xv “T 7 G-2)

Z wzoru (By2) wynika, ze warunkiem makego poboru mocy ze zrodda infor-
macji jest duza wartosS¢ impedancji wejsSciowej przetwornika  pomiarowego.
Uscislenie powyzszego sformudowania brzmij impedancja wejsciowa przetwor-
nika pomiarowego powinna by¢ duza w poréwnaniu 2z impedancja wyjsSciowg
zrodda informacji, co mozna ogolnie zapisacé

ZL
“«*70 TATTp (3-3)

przy czymt

XPS ““ Pierwotnat niezakddcona wartos¢ mierzonej wielkosci o charakte-
rze uogolnionej sity,
Z1l - uogdlniona impedancja wejsoiowa przetwornika,

Z? - uogolniona impedancja wyjsciowa zrodda informacji.

Impedancja wejSoiowa przetwornika pomiarowego decyduje o jego oddziaty-
waniu na zroddo informacji.

3.2. Uogoélniona admitancja

Jezeli nosnikiem Informacji jest wielkosS¢ o charakterze uogolnionej
predkosci wowczas korzystniej jest postugiwac sie pojeoiem uogdlnio-
nej admitanojit

£3-4)
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Chwilowg wartosS¢ mocy pobierang przez przetwornik w funkcji wielkosci
bedacej nosnikiem Informacji okresla sie jako

G5

Ha podstawie @@-5) wida¢, ze zmniejszenie mocy pobieranej ze zréd¥a in-
formacji przez przetwornik jest mozliwe przez zwiekszenie uog6lnionej ad-
mitancji wejSciowej przetwornika.

Mozna wykaza¢ [1], Ze zmierzona wartosS¢ wielkosci o charakterze uogol-
nionej predkosci uzalezniona jest od uogdlnionej admitancji wyjsciowej
zrodta informacji Y1 i uogdlnionej admitancji wejsciowej przetwornika Yg
w nastepujacy sposoéb

G-6)

przy ozyms xv0 - pierwotna niezakkdécona warto$¢ wielkosci mierzonej.

Ody spedniony jest warunek
G-N

wowczas pierwotna wartos¢ wielkosci mierzonej jest w przyblizeniu réwna
zmierzonej wartosci wielkosci™*

3.3. Uogolniona sztywno$é statyczna

Oddziatywanie przetwornikow na zrodda informacji w ujeciu energetycz-
nym mozna opisac¢ takimi parametrami, jak uogdlniona sztywnos¢ statyczna i
uogélniona podatnos¢ statyczna.

Uogolniong sztywnosé statyczng SO mozna zdefiniowaé, jako stosunek
uogllnionej sity ty do uogdélnionego przemieszczenia Xg lub do cakki z u-
ogolnionej predkosci ©

G-9)

przy czyms XxB - energia.

Mozna wykazaé¢ [1], ze oddziatywanie przetwornika pomiarowego na zréddo
Informacji okresla zalezno$¢ analogiczna do (B-3) po zastapieniu % przez
SB. Wowczas otrzymuje sie
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przy czym«
X_ - zmierzona wartos¢ wielkosci informacyjnej o ebarakterzo uogélnio-
nej eity,

Xig - pierwotna niezakkocona wartos¢ wielkosci informacyjnej,
Sgl - uogolniona statyczna sztywnos¢ wejsciowa przetwornika,
Ss2 “ UOf0Inl—na statyczna sztywno$é wyjsciowa zrédda informacji.

Warunek znikomego oddziakywania przetwornika na zréddo informacji wyni-
ka ze wzoru (3-9)

G-W)

3*4* Uogdlniona podatnos¢ statyczna

Uogolniong podatnos¢ statyczng Cs definiuje sie jako stosunek uogol-
nionego przemieszczenia Xg (lub catki z uogdélnionej predkosci xy) do uo-
golnionej sity Xp

(3ull)

Analogicznie jak we wzorze (3-6) mozna okresli¢ warunki pomijalnego od-
dziatywania przetwornika na zrédto informacji

(3-12)
gsy
(G-13)
przy czyn]
Xy - zmierzona wartos¢ wielkosci bedacej nosnikiem informacji o cha-

rakterze uogélnionej predkosci,
Xyo - pierwotna niezakdécona wartos¢ wielkosci informacyjnej,
CO1 — uogdlniona statyczna podatnos¢ wyjsciowa zrodda informacji,
Cb2 - uogoélniona statyczna podatnos¢ wejsciowa przetwornika pomiarowe-
go.
W tabeli 3 przedstawiono zestawienia uogélnionych parametréw systeméw
fizycznych i1 zrédet informacji.
Postugiwanie sie pojeciami uogélniona podatnos¢ i1 sztywnos¢ statyczna
jest szczegblnie przydatna, gdy w warunkach ustalonej pracy systeméw Ffi-
zycznych uogélniona impedancja i admltancja sg roéwne zero.
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CHCTEMHNtS nOAXOA K 4>H3HHBCKHM HSVEEFFICEIItHM HEJIHHHHAM

Peabue

CTaTM cosepsMT npeAAOxBHae roboto cnocoSa KltaccK$RKamtE — H3MepHTelifc>iux
(JiKSHveckHX BezRzza. JaHH gsa xpsrrepKH pa3aeaa BenKHHK, zoiopue jcbjuebtcr
HcrOABo4 sovkoS aas cacTeuaTHSajjHK $R3nvecKRx bbabves. PaccKotpe&Rue Bonpo-
ch sBsamsea BBeASKROM x escsesHOMy sogroAy x esuepxTezBHias  pHaasecxHit se-
M W U

SYSTEM TI1SaroiATK® Q? PHYSICAL MEASUBBCTT QDAKTITIBS

Summary

A new way of physical measurement quantities clasification has been in-
troduced. As a starting point to systematization of physical quantities
two criteria of their division have been given. These criteria have re-
sulted in the possibility of the interdlseiplinar approach to the problem
of different physical quantities measurement. The paper is as introduction
to the system formulation of the physical measurement quantities.
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BIEZHOWSCWAZOHY KOSTEK REZYSTAHCYJBY UHEARYZOWAHY UKLADEM DZIELACYM

Streszczenie. Przedstawiono linearyzacje niezréwnowazonego most-
ka rezystancyjnego, pracujacego przy zmianach rezystancji od O do
2R. Uktad linearyzujacy zostat zrealizowany w oparciu o ukkad dzie-
lacy o przetwarzaniu na czas trwania impulsu. Przedstawiono ocene
btedoéw wnoszonych przez ukdady elektroniczne.

1. Wsten

Pomiar zmian rezystancji jest czestym problemem, zwkaszcza przy pomia-
rach wielkosci nieelektrycznych. Do tego celu szczegdlnie uzyteczny jest
niezréwnowazony mostek rezystanayjny pradu statego.

nieliniowg zalezno$¢ zmian napiecia nierownowagi mostka od rezystancji
nalezy linearysowac¢, gdy zakres pomiarowy jest duzy, a wymagana dok¥ad-
nos¢ jest znaczna.

Istnieje szereg pozycji w literaturze zajmujacych sie linearyzacjag nie-
zrownowazonych mostkéw pradu statego. Przedstawiane metody mozna ogoélnie
podzieli¢ na*

- metod? z odwrotng funkcja przetwarzania,
- metode addytywnej korekcji nieliniowosci,
- metode kompensacyjng.

Wspotczesnie szeroko rozpowszechnione sg elementy scalone ktére umozli-
wiaja realizacje ukdaddéw lineerygujacych w stosunkowo prosty sposéb. Do
celow lineaiyzacji sygnatu nieréwnowagi mostka wykorzystuje sie wzmacnia-
cze operacyjne, ukdady mnozace lub dzielgce.

Rozpatrzono linearyzacje niezrownowazonego mostka za pomoca ukdadu
dzielacego o przetwarzaniu na proporcjonalny czas trwania impulsu. Przed-
stawiona metoda polega na dzieleniu dwécb sygnatow zaleznych od wzglednej
zmiany rezystancji i stuzy do pomiaru duzych wzglednych zmian rezystancji.

Jesli zatozy sie, ze zasilanie ukdadu (rys. 1) jest napieciowe oraz re-
zystancja wejsciowa wskaznika nieréwnowagi to,

@
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jeshi o*1,
mR
D.
(2)

««-a*

gdzie of> p ’%B AR - bezwzgledna zmiana re-
zystancji.

Prad w gatezi o zmiennej rezystancji wynosi!

o,
- - 3
a1 h-stvess-y L g ®

oraz

UH - 1,8 ®
1 201+ )

Dzielgc napiecie nieréwnowagi mostka Ux przez napiecie UR otrzymamy!

u* g
«h " ¥ ®

Jesli ukdad dzielacy wykonuje operacje opisang relacja»

uar* * (6)

to sygnat wyjsSciowy tego ukdadu, przy polaczeniu takim jak na rys. 2 wyno-
Si»

O

e i 9] u

Rys. 2
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Z relacji (7) wynika podstawowa zaleta przedstawionego ukdadu lineary-
zujacego - sygnat wyjsciowy nie zalezy od napiecia zasilania mostka.

Relacja (4) jest stuszna przy zatozeniu, ze offt -2. Ogranicza to za-
kres pomiarowy zmian rezystancji od G do 2R.

2. Réwnania przetwarzania ukdadu linearrzu.lacego

Przetwarzanie a/o realizowane metodami posrednimi charakteryzuje sie
tym, ze w relacjach opisujacych ich dziatanie wystepuje iloraz dwoch na-
piec¢. Pakt ton umozliwia przystosowanie tych przetwornikéw do pracy, jako
uktad dzielacy dwa sygnaly napieciowe i przetwarzajacy iloraz na propor-
cjonalny odcinek czasu lub na czestotliwos¢. W pracy [43 przedstawiony
jest uktad realizujacy dzielenie dwoch napie¢ analogowych metodg czasowa
prosta. Rys. 3 przedstawia schemat ideowy mostka linearyzowanegc uk¥adem
dzielgcym o przetwarzaniu na proporcjonalny czas trwania impulsu,w ktérym
to ukdadzie przetwornik a/c dziata weddug metody czasowej prostej.

Przy zatozeniu, ze napiecie k-jUg jest stale w czasie caltkowania, to
wzOor mozna napisac:

Do - ET! J k1l°Rat “ TCT! V ®
7 0 1

"Po uptywie czasu fx nastepuje zrdéwnanie napie¢ Ue i kgUx,
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Wstawiajac relacji (9) do (@) i (4) otrzymamy:

-v § ¢ f <10>

3> Ocena bdedu pomiaru zmian rezyatanc.1l

Przeksztatcajac relacje (10) mozne otrzyma¢ nastepujgce wyrazenie:

A H 2 T2 (R

niedoktadnosS¢ przetwarzania zmianAR w czas Tz wynika z niestatosci pa-
rametréow elementéw ukdadu pochodzacych do czynnikéw zewnetrznych, gkéwnie
temperatury 1 czasu.

Zaktadajac, te ukkad jest wykalibrowany z zadang dokfadnoscig, to pod
wpdywem tych czynnikéw, na podstawie relacji (11), mozna® spodziewa¢ sie
zmian czasu trwania impulsu fx spowodowanych:

- dryftem naplec¢ i1 praddow niezrownowazenia wtérnika kj i wzmacniacza kg,
- zmiang napiecia UO na wyjsciu Integratora,

- bledem nieliniowosci integratora,

- dryftem komparatora.

Bkad wynikajacy ze zmian rezystancji w gateziach mostka mozna zanledbad,
dobierajgc oporniki o statosci duzo lepszej niz pozostate elementy ukdadu.

3*1« Ocena bteddw wzmacniaczy

W przedstawionym ukdadzie (rys. 3) zastosowane sg dwa wzmacniacze k™ i
kg* Wzmacniacz k™ jest wtornikiem majgcym zapewni¢ dostatecznie duze R”™,
tak aby nie bocznikowa¢ gatezi mostka. Wzmacniacz kg zapewnia odpowiednie
wzmocnienie sygnatu nieréwnowagi mostka.

Czynnikiem wpkywajacym na zmiane napie¢ wyjsciowych wzmacniaczy k1 i
kg jest dryft napiecia 1 pradu niezréwnowazenia wzmacniaczy. Ha podstawie
pracy [Y] mozna napisac:

N"osRz z <12>
gdzie:
- wyjsSciowe napiecie niezréwnowazenia,
- wspotczynnik sprzezenia zwrotnego wzmacniacza,

Rz ~ rezystancja zastepcza obwodow polaryzacji wzmacniacza,
Alob - dryft pradu niezréwnowazenia wzmacniacza,
ABob - dryft napiecia niezrdéwnowazenia erzmacniaosa.
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Oelem oceny ilosciowej bledow przyjeto, ze ukkad zrealizowany zostat w
oparciu o popularne liniowe ukdady scalone, tj. wzmacniacz typu ¢U 741

oraz komparator typu ¢iA 710. | tak dla wzmacniacza o danych: Aloe m 0,3
nA/Kj AUogq » 3 przy Ral0 K% kg » 10 7/7 i zmianach temperatury
w czasie trwania pomiaru o 10 K, to 8 337V, il 330J*V.

Zakkadajac, ze napiecie wyjsciowe wzmacniacza wynosi 1 7, to odpowiednio
btedy wynoszas

- 3. 10%, € - 3310"%

3.2. Biedy integratora

Realizujac integrator na podstawie wzmacniacza operacyjnego mozna przy-
ja¢ DO, ze blkad wnoszony przez ten ukdad, wynikajacy ze zmian temperatu-
ry i czasu okresla relacja*

Ponadto na dok¥adnosé pomiaru aa wptyw liniowos¢ integratora. Mozna napi-
sa¢ wyrazenie okreslajace bkad integratora £(

gdzie:

Rwe réznicowa rezystancja wejsciowa integratora,
ta RMO - stata czasowa Integratora,

R
ku “ JP* Ru ” rezystancja updywnosci kondensatora.

Dla stosowanego wzmachiacza operacyjnego typu ¢A 741, gdy Rwe = 1 M2,
ku - 105 7/7, dla - 1ma, R. » 10 kFft 0 . 0,1¢1?, RY» 10 k2 wtedy
~ 80,0655, a 4 » 0,02#.

3.3. B#ad komparatora

Dziatanie idealnego komparatora analogowego mozna opisa¢ funkcjg sig-
num roznicy poréwnywanych napiec:
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Sodoma*- dla °x<UE

as

Uo> *“«oma*- dla °x>DB~”

Rzeczywisty komparator posiada charakte-
rystyke statycznath dla ktérej niezerowa war-

tos¢ wyrazenia 2 powoduje powstawanie
uo

btedu statycznego, powiekszonego przez dryft

pradu 1 napiecia nlezréwnowazenla kompara-

tora. Uwzgledniajac te wpkywy mozna napiead.

wyrazenie okreslajace czutos¢ komparatora*

AU = + Elgg + Ugg @6)

* gdzie E - rezystancja polaryzujgca wejscie
komparatora.
Takze wkasnosci dynamiczne rzeczywistego komparatora, tj. ghdwnie czas

opéznienia, wpkywajg na bkad pomiaru czasu. Stosujac typowy komparator
scalony typu¢ldl 710 o parametrach! kuo 1000 V/7j czas odpowiedzi 40 nBj

omax 37 V. U 5mvj AU 3,5 - 3J*A oraz przy zato-
zeniu, ze czas pomiaru Tz < 1 ms, bkad komparatora wynosi! ~ 0,3%-
4* Wnioski

Przedstawiony ukdad zrealizowany zostat w oparciu o popularne, standar-
dowe elementy soalone, umozliwiajgc uzyskanie poprawnych parametréw metro-
logicznych .

Niezaprzeczalng zaletg tego ukdadu jest fakt, iz sygnat wyjsciowy (re-
lacja (7)) nie zalezy od napiecia zasilania mostka.

Ponadto dla bardzo duzych zmian rezystancji w zakresie od O do 2B, bkad
nieliniowosci jest pomijalnie maty. Wynika on jedynie z nieliniowosci ukda-
du dzielacego, a ten z kolei zalezy od liniowosci integratora (dla omawia-
nego przypadku * 0,05%). Z przeprowadzonej oceny bdeddéw przedstawione
go ukdadu do pomiaru zmian rezystancji wynika, ze bledy pochodzace od
zmian parametrow elementéw w funkcji czasu i1 temperatury sa pomijalnie ma-
4e, zaréwno w obu wzmacniaczach jak i integratorze. Jedynie duze bledy,
pochodzgce od zmian czynnikéw zewnetrznych, moze wnoslé ukdad komparatora.
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HEYPABHOBEIBEHHHI 1 QOIIPOTHBIIFIEVHK MOCT
JIHHEAIH30BAHHHO CXEHOF1 FIEJIHTEJIH

Pe3»ue

Czarka paccuaTpHBaer jtaaeapzsanino HsypaaHOBemeHHoro Mocia, paSoTajogero
npa cxeMax conpoTHBxeHHa O - 28. JlHHeapHsamtOHnaH cxeMa ocHOBaHiiaz Ha cxeue
JjeJiHleaa c npeoSpaaoBaHHeH sa spesta ¢yiHsex8EoCTH zMnyxBca. iiaeica oiierka
ohhSok, jocoiopue bhochtch aaeKspoHHtani cxeisalH,

UNBALANCED BRIDGE POE MEASUREMENT OP RESISTANCE LINEARIZED BY DIVIDING

Summary:

Linearization of unbalanced bridge for measurement of resistance wit-
hin the range of resistance change from O to 2R. is prezentea.lLinearizing
circuit is based on the dividing circuit with conversion to time of pulse
duration* The estimation of errors evolved by electronic circuits is pre-
sented.
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UKELAD PROBKUJACY Z PAMIECIA W ZASTOSOWANIU DO POMIARU
POTENCJALU ELEKTROD W PROCESACH ELEKTROCHEMICZNYCH

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono metode pomiaru poten-
cjatu elektrod w procesach elektrochemicznych za pomoca ukdadu préb*
kujacego z pamiecia, przy krotkich czasach pomiaréw nie przekracza»
Jjacych 5¢lb . Podano parametry skonstruowanego przyrzadu i aposo6b
ich pomiaru.

Pomiary potencjatu elektrod (rys. 1la) w procesach elektrochemicznych
stanowig jedng z metod badania tzw. kinetyki zjawisk przyelektrodowyoh.Po-
miary takie dokonywane sg w krotkich okresach przerwAT pradu p#ynacego
przez wanne elektrolityczng, ktérego przebieg czasowy przedstawiono na
rysunku 1b. Okresy przerwAT nie mogg by¢ dtuzsze niz aby nie spowo-
dowa¢ zaburzen w przebiegajacym procesie elektrochemicznym.

Bezposredni pomiar tego potencjatu za pomocg woltomierzy  analogowych
lub cyfrowych jest niemozliwy wobec zbyt krotkiego czasu, w ktorym nalezy
dokona¢ pomiaru. V zwigzku z tym zaproponowane wykorzystanie do przeprowa-
dzenia pomiardw ukdadu prébkujacego z pamiecig. Zadaniem tego ukdadu jest
pobranie w czasie nie wiekszym od AT probki badanego potencjatu, a na-
stepnie zapamietanie jej na przecigg czasu T rownego 1 ms, ktory to
ozas umozliwia pomiar zapamietanego napiecia za pomoca woltomierza cyfro-
wego lub rejestracje przy pomocy odpowiednich przyrzadéw.

W poréwnaniu z typowymi ukdadami probkujgcymi z pamiecig czas probkowa-
nia nie jest dobierany, gdyz zostat on narzucony przez warunki pomiaru.Ty-
powe rozwigzania ukkadowe przedstawione w literaturze flj, [2] nie nadaja
ale do bezposredniego wykorzystania, g niniejsze opracowanie stanowi pew-
ng modyfikacje tych ukdadow. Duza rezystancja warstw przyelektrodowych w
badanych roztworach pocigga za sobg wymejganiej aby rezystancja wejsSciowa
ukdadu nie byda mniejsza od 10%. Sterdzo krotki czas pomiaru (nie wiek-
szy od 5¢ts) powoduje koniecznosé uzyskania duzej szybkosci narastania na-
piecia na wyjsciu ukdtadu prébkujacego, jak rowniez minimalnych czaséw
przedaczania uktadu ze stanu pamietania dc probkowania i odwrotnie. Z tej
samej przyczyny nalezy dazyd do uzyskania mozliwie makych wartosci prze-
skoku i1 czasu jego trwania (w poréwnaniu z czasem probkowania). Zgodnie a
koncepcja pomiaru ukdad prébkujacy z pamiecig powinien tez zapewni¢ uzy-
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V)

AT

Rys. 1
a) pomiar potencjatu elektrody dodatkowej EP wzgledem anody A lub

B stosowany w procesach elektrochemicznych, b) ?rzebieg czasowy
phynacego przez wanne elektrolitycznag

Ry6. 2. Ukkad prébkujacy z pamiecig

katody
pradu
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Skanie stosunkowo ddugiego czasu pamietania (T=1 ms) przy bledzie pamie
tania nié wiekszym od setnych czesci procentu. WartoS¢ mierzonego poten-
cjatu powinna miesci¢ sie w granicach od -4 do O oraz od O do +4 V (wyma-
ganie przyjete w opracowanym ukdadzie).

Schemat blokowy proponowanego ukdadu, realizujgcego postawione  wyzej
wymagania, przedstawiono na rys. 2. Ukdad probkujacy z pamiecig skkada sie
zt przekacznikow analogowych kj 1 K2 zwartych w czasie probkowania, nato-
miast rozwartych przy pamietaniu} ukdadu sterujacego, wikaczajacego w odpo-
wiednich momentach czasowych dany rodzaj pracy} kondensatora pamieciowego
C} uktadu Hadujacego, ktorego zadaniem jest szybkie natadowanie kondensa-
tora O oraz ukdadu wyjsciowego, majacego zapobiegaC zbyt szybkiemu roz-
+adowywaniu sie tego kondensatora.

Skoriczone wartosci ozasow wkaczania i1 wykgczania przetgcznikéw K1 1 K2,
oraz opoéznienie wnoszone przez elementy ukdadu sterujgcego moga by¢ przy-
czyng zapamietania btednej wartosci potencjatu (tak zwany bkad opdznienia
[J1) w zwigzku z czym postanowiono skréci¢ czas wpisywania wartosci mie-
rzonego potencjatu do 3,5 ¢ta, pozostawiajac 0,5 Jks przed i po wpisie. Tym
samym dgczna wartos¢ wymienionych czasow przekaczania i opdéznienia nie mo-
ze przekracza¢ 0,5 ¢As. Ponadto przed wpisem dodano czas 0,5¢As w celu
unikniecia wptywoéw opadania tylnego zbocza impulsu pradowego, zwkaszcza
przy duzych pradach - 5A (rys. 3)«

04=Q5ps i =0,5ps
p,=05ls
f :3,5js

Rys. 3. Sposob wykorzystania czasu, w ktorym wydgczony jest prad nkynacy
przez wanne elektrolityczng
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Blad probkowanie wynikajacy z niedotadowania kondensatora C zalezy od
wartosci statlej czasowej +adowania tego kondensatora:

+ M)

gdzie:

B ” rezystancja wyjsciowa ukdadu *adujacego,
- rezystancja zwartego przedacznika Kg

oraz od szybkosci narastania napieoia wyjsciowego 1 maksymalnego pradu wyj-
Sciowego ukdadu dadujgcego. WartosS¢ statej czasowej powinna bys jak naj-
mniejsza (np- dla § = 0,5;ma, bkad probkowania wynosi 0,006%), co pocig-
ga za sobg wymagania odpowiednio maktych wartosci wymienionych rezystancji
i pojemnosci. Minimalna szybko$6 narastania napiecia wyjsSciowego powinna
wynosi¢ 1,20 Ve’1.

Bkad pamietania wynika z roztadowania sie kondensatora C w okresie pa-
mietania ((B?>=Ims) i zalezy od stalej czasowej rozdadowania Tg, okreslonej
zaleznoscia:

~2 BEBY_

*2 _
H2 HVE + B + K2

&)

gdzie:

Rgg - rezystancja przetacznika Kg w stanie rozwarcia,
Rijg - rezystancja wejsciowa ukdadu wyjsSciowego,
Ry - rezystancja uptywu kondeneatora C,

W rownaniu (@) przyjeto, ze rezystancja wyjsciowa ukdadu dadujgcego jest
pomi jalnie mata w poréwnaniu z R"g, R"g, By.Zatozona wartos¢ bdedu pamie-
tania (0,01%) przy wymaganym czasie pamietania (Ime) pocigga za sobg wyma-
ganie duzej wartosci tej stalej czasowej (nie mniej niz 150 ms).

Wartos¢ pojemnosci kondensatora C nalezy dobra¢ kompromisowo, biorac
pod uwage sprzeczne wymagania wynikajace z zadanych wartosci statych cza-
sowych Tj 1 Tg,

Schemat ideowy proponowanego ukd#adu przedstawiono na rys. 4. Okdad ten
przy zwarciu przekacznikéw KN i Kg jest wtornikiem napieciowym, 00 wynika
z réwnania opisujacego wzmocnienie napiecioweukdadu:

*3 - mlr 0)
£E[" *- K 7 -
gdzie:
K” - wzmocnienie napieciowe wzmacnhiacza przy otwartej petli sprze-

zenia zwrotnego,

K?* - wzmocnienie, napieciowe wzmacniacza WP przy otwartej tli sprze-
zema ZzZwrotno o"g C przy 3 pe przg
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Rys. 4» Schemat ideowy ukdadu prébkujacego z pamiecig

{wartosci K* i K” powinny by$S nie mniejsze niz 10"). Pozwala to na spek-
nienie warunku duzej rezystancji wejsciowej ukdadu.

Petla sprzezenia zwrotnego, #*aczaca wzmacniacze i Wg powoduje unie-
zaleznienie czasu tadowania kondensatora O od stalej czasowej +ado-
wania { wniosek ten wynika z réwnania @) 1 (4.

, - T, 1. [ - k. . @

gdzie;

t - czas tadowania kondensatora C
l-jH!u X
§ wB

Funkcje przekacznikoéw analogowych Blj i Kg spedniajg tranzystory  MOSFEF

typu P. Ukd#ad *adujacy zbudowano wykorzystujac wzmacniacz operacyjny Wj,
dobierany pod wzgledem minimalnego wejsciowego pradu polaryzacji, w celu

zapewnienia odpowiednio duzej rezystancji wejsciowej. W ukdadzie wyjsScio-

wym zastosowano wzmacniacz Wg o rezystancji wejsciowej i szybkosci nara-

stania napiecia wyjsSciowego nastewialaej za pomocg obwodu z tranzystorem

ty Kondensator O shuzy do filtracji zakdocen zwigzanych z przelacza-:

nie® tranzystora ty W czasie probkowania prad wyjsciowy wzmacniacza Wg

ma wartos¢ 50 sA, natomiast w stania pamietania maleje do wartosci 0,75nA.
Obwoéd zbudowany na tranzystorze 5" stuzy do zerowania wzmacniacza Wit jed-
noozesnie zapewniajac doptyw pradu do baz tranzystoréw stopnia wejsSciowe-

go tego wzmacniacza w stanie pamietania, co zapobiega nasycaniu sie ukla-

da.
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| BADANY UKtAD

2. 5

a) pomiary szybkosci i czasu narastania napiecia wyjsSciowego oraz warto-
i 6

goi przeskoku, b) definicje SR i

Ok#ad sterujacy zaprojekto-

wano korzystujac przerzutal!-
x+ uktao Wy 4 Jac p

een. badany [eyfrowy ki monostabilne UCY 74 121 i
komparator ¢¢A 710.

f Zaproponowany ukdad podda-

woltomierz uktad no pomiarom sprawdzajacym,, Z

cyfrowy steruja”® oscyloskop ktérych wazniejsze  oméwiono

r-* ponizej .
Szybkos¢ narastania napie-
Rys. 6. Uktad do_pomiaru blgdu probkowa- cia wyjsciowego SR (rys. 5b)
nia, czasu opéznienia i bledu pamieta- . -

nia réwng 4 mierzono w ukda-
dzie przedstawionym na rys.
Ba. Na wejscie uktadu podawano impuls o ksztalcie skoku jednostkowego o
amplitudzie od -4 do +4 woltéw, na wyjsciu zakaczone bydo obcigzenie c
wartosci 10 kfl. W tym samym ukdadzie zmierzono czas narastania napiecia
wyjsciowego tp otrzymujac wartos¢ 3i¢éa, przy takim samym sygnale wejscio-

wym oraz wartos¢ przeskoku réwng 50 mV (przy czasie trwania 100 ns).
Bad prébkowania i czas op6znienia wnoszony przez ukdad sterujgoy i
przetaczniki analogowe okreslono w ukdadzie przedstawionym na yya. 6. Ns
wejscie ukdadu prébkujacego z pamiecig podawano impuls w ksztakcie skoku
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Jednostkowego, wyzwalajac jednoczesSnie ze jego pomocg ukdad sterujacy.-
Przy pomocy oscyloskopu dwuatrumieniowego okreslono wartosS¢ czasu opéznie-
nia wynoszaca 250 ns. W przedstawionym ukdadzie dokonano réwniez pomiaru
btedu prébkowania, stwierdzajac jego wartos¢ rdwng 0,2??. Podajac na ukdad
sterujacy przebiegi prostokgtne o bardzo matej czestotliwosci okreslono
blad pamietania po czasie 1 ms od momentu przedgczenia w stan pamietania.
Otrzymano wartos¢ -0,00572.

Rezystancje wejsciowa ukdadu okreslono weddug schematu na rys. 7, [3]-
Jest to rezystancja nieréznicowa wtornika napieciowego, jakim jest badany
uktad, w czasie zwarcia przelgcznikow K.,, .K2* Woltomierz cyfrowy mierzy
na wyjsciu ukdadu napiecie, w momsntacb zwarcia, a nastepnie rozwarcia re-
zystora R, przy pomocy przekacznika P. Wartos¢ rezystancji wejsciowej oO-
kreslono korzystajac z rownania (5).

e Uy R G
uwy ~ uwy

gdzies
UWX ““ aapieoie wyjsciowe przy rozwarciu przedacznika P,
°WY - napiecie wyjsciowe przy zwarciu przetacznika P.

Wartos¢ badanej rezystancji wynosi okoto 10 JSiL

Przedstawiony ukdad (rys. 4) w pokaczeniu z woltomierzem cyfrowym na
wyjsciu umozliwia pamiar zmian potencjatu elektrod w warunkach podanych
na wstepie-

Rys. 7. Ukkad do pomiaru rezystancji wejsciowej
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NWMSHEHHE HCHUTHBAIODI&O H SALOMKHAXIUEIX) yCTPOICTBA
JW H3MEPEHKH nOTEHIIHMA MEKTPOfl B SIffiKkTPOXHMHIECKHX BAHHAX

Pe3bme

B oTaii»e paccnaxpHBaeicH ueiOA Hsuepeaiui noTeimnajia saeKTpofl b oaeKTpo-
xziuwecKHX npogeccax, cpa noitogk HO-inTasaMnero h sanoitHBasgero ycipoiioTBa,
npa KopoTKHi npouexyTjcejc BpeMeaa n3uepeHHti, He npeBHcmanatax 5:10~" ceic.npH-
BO™ascB napauerpu paspaCosaHHoro npeéopa h cnocofiw hx K3nepeHHA.

ADOPTION OF SAMPLE AND HOLD CIRCUITSe= FOR MEASURING
THE ELECTRODES POTENTIAL IN THE ELECTROCHHIICAX TANKS

Summary

In this article tbe method of measurement the electrodes® electroche-
mical potential in eleotrocbemlcal processes, owing to application of sam-
ple and hold circuit at short measuring times, no moer than 5 ¢is iIs shown*
The parameters of the circuit’s are also published*



