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W przypadkuvMC jakosé decyzji zaleze¢ bedzie od wartosei réznicy
pulsacji (w; — w,). Mozna pokaza¢, ze jesli zachodzi:

| oy — wo| (8 —t,) < 1,

wowczas stosunek sygnal/szum — gy, wigc takze i jakos¢ decyzji roénie
ze wzrostem |w;— w,|. Jednakze dla duzych wartosci |w; — w,|, gdy

- Synchraniczny Integrator
detektor s,(t) “ /to
zton .
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Rys. 4. Optymalne ﬁrzadzenie odbiorcze dla zdeterminowanych sygnalow MC

sygnaly sy(t) i s,(t) stajg sie ortogonalne, dalsze zwiekszanie tej rézni-
cy nie wptywa juz na jako$¢ decyzji. W przypadku kiedy:
|w; — g | (ty— t5) >.1

{co na 0g6t ma miejsce w pravktyce), parametr oo nie zalezy od dewiacji
pulsacji i wynosi:

. Qo = l/_z_—é (11)
MoéwiliSmy wyzej, ze parametr g, okresla jakoéé decyzji optymal-
nych. Poréwnujac wzér (11) ze wzorem (8) — okreSlajacym wartose

parametru ¢, dla MA — widzimy, ze w przypadku kiedy sygnaly MC
sg ortogonalne (przy tych samych Srednich energiach odbieranych syg-
natéw), jako$¢ decyzji optymalnych urzgdzen MA i MC jest iden-
tyczna.

2.1.3. Odbiér sygnatéow z manipulacja fazy (MF)

Sygnaly zdeterminowane z manipulacjg fazy majg postac:

. /A ., cos wyt dla t, <t <t,
»impuls’” — s (1) = N
0 dla t <t,, t>1,
: /A (t) cos (wet + @) dla t, <t <t
»przerwa’”’ — 8, (t) = N
0

(12)

dla t<t,, t>1t,

12 Rozprawy FElektrotechniczne
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W tym przypadku odbiornik realizujgcy optymalnq regute decyzyjna
moze mieé schemat jak pokazany na rysunku 4, przy czym optymalny
prog jest i tutaj rowny zeru. Podobnie jak poprzednio, Srednie praw-
dopodobienstwo bledu decyzji dane jest wzorem (9). W przypadku MF
jakosé decyzji zalezy od warto$ci ¢ —réznicy faz przekazywanych syg-
naléw. Jak sie okazuje (por.np. Seidler [19]) $rednie prawdopodobien-
stwo bledu P jest najmniejsze jezeli:

p=7T.
(Jest to warunek do§é oczywisty). Dla tego typu sygnalow parametr
% okreslajacy jako$¢ decyzji réwny jest:

= 2¢; (13)
co tatwo pokazaé wychodzac z definicji (5) i (6).

Poréwnujac ten wynik ze wzorami (11) i (8) widzimy, ze przy takiej
samej ilosci decyzji jak w systemach z manipulacja amplitudy i czesto-
tliwosci — optymalny system manipulacji fazy wymaga $redniej ener-
gii sygnalu o polowe mniejszej niz w tamtych. Zarazem jest to naj-
mniejsza mozliwa wymagana energia $rednia (por. [19]). Innymi stowy
oznacza to, ze synchroniczny system z manipulacja fazy pozwala uzys-
‘kaé najlepsza, mozliwg przy danej wartosci stosunku sygnal/szum,
jakosé odbioru. ;
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Rys. 5. Przebiegi zmiennosci $redniego prawdopodobiefistwa biedu optymalnych
decyzji w zaleznoéei od stosunku sygnalu do szumoéw, dla zdeterminowanych syg-
naléw MA, MC i MF; 1 — MF, 2 — MA i MC

Na rysunku 5 pokazany jest przebieg zaleznosci P = f(g) dla systemu
MF. Dla poréwnania przytoczono odpowiednie krzywe dla synchronicz-
nych systeméw MA i MC.

22 Urzadzenia optymalne w przypadku sygnalow
o nieznanej fazie

W tej czeéci pracy oméwione beda optymalne metody odbioru syg-
naléw radiotelegraficznych o  nieznanej fazie czestotliwosei nosnej.
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Jest to wige przypadek sygnaldw z jednym parametrem biernym —
faza. Oznaczymy ten parametr symbolem . Traktowaé go bedziemy
jako zmienng losowg o réwnomiernym rozkladzie prawdopodobienstwa:
) .
p)="" |
0 dla 0> 9, > 2
gdzie: p(d,) — gestoé¢ prawdopodobienistwa zmiennej 9.

Oméwione beda systemy z manipulacja amplitudy i czestotliwosci.
Systemu manipulacji fazy omawia¢ nie bedziemy, gdyz w praktyce nie
jest celowe kluczowanie parametru, ktéry silnie zalezy od czynnikow
przypadkowych. v

Jezeli odbierany jest nie pojedynczy sygnal binarny, lecz ciagi ta-
kich sygnaléw, trudnoSci opisywanych mozna unikngé poprzez przej-
Scie do systemu wzglednej manipulacji fazy. Problemy z tym zwigza-
ne beda omoéwione szerzej w czesci trzeciej niniejszej pracy.

dla 0 <9 < 27

2.2.1. Odbiér sygnd%éw o nieznanej fazie z manipulacjq amplitudy (MA)
W tym przypadku sygnaly przesylane majg postaé
. . A (t) cos (wt + &) dla t, <t<t,
PmpUsT - S% o) = No dla t<t, t>t, (14
»przerwa’ —- s, (t) = 0.

Dla takich sygnalow optymalng reguly decyzyjng mozna realizowaé przy
pomocy linjowego detektora amplitudy poprzedzonego filtrem dopaso-
wanym — por. Seidler [20]. (Inne metody realizacji optymalnego urza-
dzenia odbiorczego dla sygnalow o nieznanej fazie podane sg w pracy
[20] a takze w pracy Gutkina [9]). Odbiornik z filtrem dopasowanym
pokazany jest na rysunku 6. Pod pojeciem filtr dlolp'asow-any rozumie sie
tu czwornik liniowy o funkeji przejscia danej wzorem;

const A(t, —7) cos wyt dla 0 <7 < (t, — t,)
k(z)= <
0 dla 7 < 0 oraz = > (t, — t,)

W opisywanym urzadzeniu sygnat odebrany po przejsciu przez filtr do--
pasowany zostaje zdemodulowany w detektorze amplitudy. Napiecie-

l ‘ Filtr | Liniowy  detektor -Decyzying  uktad

dopasowany amplituay Z progiem ;

Rys. 6. Odbiornik MA z filtrem‘ dopasowanym — optymalne urzadzenie odbiorcze:
dla sygnaléw MA o nieznanej fazie

12%
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otrzymane na wyjsciu detektora podawane jest na decyzyjny ukltad
z progiem. Dzialanie tego ukladu sprowadza sie do tego, ze odczytuje
;on wartosci napiecia na wyjsciu detektora w momencie t = t, i porow-
nuje je z poziomem progu, podejmujgc decyzje ,impuls’, gdy to na-
piecie przekracza prog, decyzje ,przerwa’, gdy jest ono wod progu
mniejsze. Biedy decyzji powstaja, je$li napiecie na wyjéciu detektora
jest mniejsze od progu przy odbiorze ,impulsu” i wieksze przy odbio-
rze ,,przerwy’.

Jak sie podaje w pracach Seidlera [20] i Tieptowa [22], érednie praw-
dopodobienstwo bledu decyzji wynosi dla takiego odbiornika:

U

(o] p A
1 u u? u uW+4Er) 2uyE,
P:— — €3 i L A - ST Sr s
T oot [ e (g e
Up 0
(15)
gdzie: '
I, — funkcja Bessela zerowego rzedu urojonego argumentu,
U, — optymalny proég, ktérego wartos¢ oblicza sie z réwnania
2E; 20,V Es,
P oo N et sr
e log IO( S ) (16)

U _
Rozwigzanie réwnania (16) w formie zaleznosci Tp:f (o) jest poka-
zane na rysunku 7. Jak wida¢ z rysunku, dla duzych stosunkéw syg-
nal/szum mamy w przyblizeniu:
1
U=~ 4,

co czesto jest wykorzystywane w praktyce.

0 10 20 30

Rys. 7. Przebieg zmiennosci optymalnego progu decyzyjnego w zale?noéci od sto-
sunku sygnailu do szumow

Przebieg prawdopodobienstwa bledu P obliczony wg zalezno$ci (15)
i (16) zostal pokazany na rysunku 8. Dla poréwnania pokazana jest
tam takze odpowiednia krzywa dla systemu synchronicznego — bez-
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wzglednie optymalnego. Jak wida¢, dla malych stosunkéw sygnal/szum
nieznajomosé fazy jest réwnowazna zmniejszeniu energii $redniej syg-
nalu rzedu 3 dB. Dla duzych stosunkéw sygnal/szum roéznica ta ma-
leje. Jest to zgodne z tym, o czym juz moéwiliSmy, ze wtedy nieznajo-
mos$¢ parametréw biernych w mniejszym stopniu oddzialuje na jakos¢

) odbioru.
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Rys. 8. Poréwnanie przebiegéw zaleinosci P = f(E) . optymalnych decyzji dla zde-
terminowanych sygnaléw MA i sygnatéw MA o nieznanej fazie; 1 — MA, odbidér
synchroniczny; 2 — MA, faza nieznana

Powiedzieliémy wyzej, ze filtr uzyty w ukladzie na rysunku 6 jest
filtrem dopasowanym. W szczegélnosci dla sygnalow z manipulacja
amplitudy — jak wynika ze wzoru (14), bedzie to kluczowany niettu-
miony obwéd rezonansowy. Realizacja takiego ukladu w praktyce na-

-streczalaby powazne trudno$ci, przeto stosowane sg z zasady obwody

kluczowane o skonczonej dobroci 1 obwody niekluczowane. Aby to uwzgled-
nié, wprowadza sie pojecie sprawnosci decyzji (por. np. Kotielnikow [12])
zdefiniowanej jako stosunek: '

A
A (P)’

gdzie: ‘

W.(P) — energia $rednia sygnalu nadawanego, poirzebna do te-
go, aby w ukladzie z filtrem realizowalnym w prak-
tyce $rednie prawdopodobienstwo bledu bylo P, '

Wo(P) — analogicznie okreslona energia sygnalu nadawanego
dla ukiadu z filtrem dopasowanym.

Na rysunku 9 jest pokazany przebieg sprawnosci decyzji dla obwo-
du kluczowanego o skonczonej dobroci i obwodu niekluczowego (por.
Reiger [18] lub Seidler [19]). Jak wida¢, sprawno$é decyzji przy opty-
malnym doborze pasma filtru na wyjééiu jest bardzo wysoka. Dla ob-
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‘wodu niekluczowanego wynosi ona wtedy 83%. Jest to réwnowazne
zmniejszeniu mocy nadawanego sygnatu o 0,8 dB. Dlatego tez w prak-

tyce niejednokrotnie pomija sie wplyw niedopasowania filtru wejscio-
‘wego.
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Rys. 9. Zmienno$¢ sprawnosci decyzji kluczowanego (1) i niekluczowanego (2) ob-
wodu LC w zalezno$ci od parametréw obwodu i czasu trwania impulsu; T -— czas

trwania impulsu, Bsx — skuteczne pasmo obwodu

2.2.2. Odbiér sygnaldw o mnieznmanej fazie z manipulacja czestotliwosci
(MC)

Sygnal radiotelegraficzny o nieznanej fazie z manipulacjg czesto-
tliwodci ma postac:

/A &) cos [ogt + &4 (wy)] dla t, <t<t,
»impuls” — s, (t, 9;) = e
0

dla t<t,, t>t,

/A (t) cos [wot + 9 (wy)] dla t, <t <t,
sprzerwa’” — s, (t, #) = %

(17)

0 dla t <t ; t 38

Optymalng regute decyzyjng dla takich sygnaléw mozna realizo-
waé przy pomocy urzadzenia, ktérego schemat jest pokazany na ry-

Filtr Liniowy detektor
dopasowany y(t) amplitudy
Decyzyjny ukiad
P 0/‘0;718/77 U'EQ/'
zja
Filitr Liniowy detektor
dopasowany S, (t) amplitudy

Rys. 10. Optymalne urzgdzenie odbiorcze dla sygnaléw o nieznanej fazie z mani-
- pulacjg MC
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supku 10. Inne metody realizacji reguly decyzyjnej optymalnej —
zob. np. Seidler {20]. Urzadzenie to sktada sig z dwoch kanatow, z kto-
rych kazdy analogicznie jak dla sygnalow MA zawiera filtr dopasowa-
ny [odpowiednio dla sygnaléw sy(t) 1 sq(t)] oraz linowy detektor- ampli-
tudy. Sygnaly otrzymywane z detektorow amplitudy sa podawane na
uklad odejmujacy i nastepnie na decyzyjny uklad z progiem. W przy-
padku rozwazanym optymalny prég jest réwny zeru. Zatem bledy
przy podejmowaniu decyzji wystepuja tu w przypadkach, kiedy war-
t0$é obwiedni szumu na wyjsciu tego z filtrow dopasowanych, przez
ktory sygnal w danym momencie nie przechodzi, przewyzszy wartosé
obwiedni sygnatu i szumu na wyjsciu tego filtru, przez ktéry przecho-
dzi sygnal. ' .

~ Teoretyczng analize jakosci decyzji, dla opisywanego ukladu, prze-
prowadzono w pracach Reigera [18] i Seidlera [20]. Jak si¢ okazuje —
por. np. Reiger [18] — s$rednie prawdopodobienstwo bledu P wynosi
tutaj:

1 1 .
P =5 exp (— 792),_ | (18)
gdzie ¢ — tak jak poprzednio $redni stosunek sygnal/szum. Przebieg

zaleznosci (18) jest pokazany na rys. 11. Dla poréwnania zamieszczono
tam odpowiednig krzywa dla bezwzglednego optymalnego ukladu syn-
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Rys. 11. Poréwnanie przebiegéw zaleinos$ci P=f(§) optymalnych decyzji dla zde-
terminowanych sygnaléw MC i sygnaléw MC o nieznanej fazie; 1 — MC, odbiér
synchroniczny; 2 — MC, faza nieznana

chronicznego. Jak widaé, wskutek nieznajomosci fazy, dla malych sto-
sunkéw sygnal/szum obserwuje sig¢ pogorszenie jakosci decyzji odpowia-
dajace wiecej niz dwukrotnemu zmniejszeniu energii nadawanego syg-
natu. Dla duzych stosunkéw sygnal/szum réznica ta maleje. Jest to po-
dobne zjawisko jak to, ktére juz/omai){daliémy w przypadku MA (zob.
rozdz. poprzedni). .
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23. Uktady optymalne w przypadku sygnaléw
0 nieznanej amplitudzie

Z kolei zajmiemy sie optymalnymi ukladami do odbioru sygnaléw,
ktérych amplitude trzeba traktowaé jako parametr bierny. W ten spo-
s6b mozna opisa¢ zaréwno efekt nieznajomosci amplitudy, jak i efekt
zanikéw, odgrywajacy zasadniczg role przy lacznosci na falach krot-
kich,

W pierwszym etapie rozwazah przyjmiemy, ze znane sg pozostate
parametry okreslajgce ksztalt sygnatu, w szczegélnosci jego faze oy.
Zalozymy w tym celu, iz sygnaly nadawane majg postaé:

81 (8 0y) = 9y A () cos ot, 1=1,2

gdzie ¥, — przypadkowy parametr bierny, ma]acy sens tlumienia,
okreslajacy warto$¢ amplitudy sygnatu.

Poniewaz interesuje nas tutaj przede wszystkim wplyw zanikow
na jakos¢ optymalnych decyzji, zalozymy ze rozkiad prawdopodobien-
stwa zmiennej 9, dany jest wzorem Rayleigha, e

Dy 0%

— exp | — —] dl

g exp( 552 ) a Py =
p () =

N 0 dla 9, < 0

gdzie 0?2 = &9 $redniokwadratowa wartosé tlumienia. Jak bowiem wWy-
nika z danych doswiadczalnych — zob. np. Andronow [3] — rozklad
Rayleigha dos¢ wiernie odpowiada wlasnosciom zanikéw sygnatéw
radiotelegraficznych. Zakladaé¢ bedziemy ponadto, iz zaniki sg na tyle
,powolne”, ze tlumienie %, mozna traktowaé jako stale w obrebie po-
jedynczego sygnalu binarnego. Réwniez i to zalozenie jest w praktyce
na 0go! dostatecznie doktadnie spelnione — por. Fink [8].

2.3.1. Odbior sygnatéw o nieznanej amplitudzie z manipulacjq
amplitudy (MA)

W przypadku rozwazanym sygnaly MA maja postaé:

9, A(t) cos wt dlat, <t<t,
pls” a0 N 0 dla b= 5% e
a a’ b

»przerwa” — s, (t) = 0.
Jesli spelnione s zalozenia, o ktérych jest mowa wyzej, woéwczas

mozna pokaza¢ — zob. np. Bogu$ [5], ze optymalng regule decyzyjna
realizuje odbiornik jak na rys. 1, z tg tylko réznicg, ze zmieniona be-
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dzie tam warto$¢ progu U,. Srednie prawdopodobienstwo bledu wynosi
tutaj:

e vy 1 [
P=—|1-— — exp | — P ’ exp|— —lduf, (20)
2 V1+ g8 2+¢% Vix
e
Vi
gdzie optymalny prég U, oblicza sie z réwnania:
- ao\2 -y 2 Py
_ U exp [ ( ) f exp (— sl du] e (21)
A V2 + e 2 ) 2
1/2+e’

Symbolem ¢ oznaczono tak jak poprzednio éredni stosunek sygnalu .
do szumu., W rozwazanym przypadku jego wartosé oblicza sie ze wzoru

(p‘OI. Jeidle‘l [19])
2 Esr -"2

Przebieg zaleznosci (20) pokazany Jest na rysunku 12, Dla porow-
nania przytoczono tam takze odpo'Wiednia krzywa systemu  synchro-
nicznego. Ratwo ocenié strate, jaka sie pon051 wskutek nieznajomosci
amplitudy sygnatu.

. i 1 — \ 1
v : \\2 |

77 , 0° 0’

g

Rys. 12. Poréwnanie przebiegéw zaleznoéci P =f(o) 'optymalnych decyzji dla zde-
terminowanych sygnaléw MA i sygnaldw MA o niéznanej amplitudzie: 1 — MA,
i amplituda nieznana; 2 — MA, odbioér synchroniczny

2.3.2, Odbidér sygnatéw o nieznanej amplitudzie z manipulaciq
czestotliwosci -(MC)

W przypadku manipulacji czestotliwosci, wiadomoseci binarne ,,im-
puls” i ,,przerwa” przesylane sg przy pomocy dwoch sygnaléow o r6z-
nych czestotliwosciach. Poniewaz przebieg zanikéw zalezy od czesto-
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tliwosci przesytanego sygnalu, dla podkreslenia tego przyjmiemy
obecnie nastepujacy model sygnatéw MC:

9y () A t)ycos ot dla t, <t <t
mimpuls” — s, [t, 9, ;)] = \0

dla t<t,,t>1, 5
/1?2 (wg) A(t) cos wyt dla t, <t <t (@3)
sprzerwa’ — s,[t, 9, w, ] = A
0 dla t<t,,t>t,
gdzie d4(w) — przypadkowe tlumienie sygnalu na pulsacji w. Zakiadac

bedziemy, ze zmienne ¥y(w;) 1 Py(w,) majg jednakowe rozkilady prawdo-
podobienstwa dane wzorem Rayleigha, przy czym zachodzi réwnoSeé:

&[0y (wl)]2 = e[, (wz)]2 =g,

tzn. $redniokwadratowe warto$ci ttumienia sg sobie réwne przy obydwu
czestotliwosciach roboczych.

Zmienne ¥q(w;) i J9(wy) bedg na ogdt korelowane — zob. np. Tho-
mas [21]. Wspoétczynnik korelacji skrosniej tych zmiennych, bedacy
miernikiem wspoélzaleznosci zaniké6w na pulsacjach w; i w,, moze w za-
leznosci od warunkow rozchodzenia przyjmowaé rézne wartosci i zwyk-
le nie jest znany po stronie odbiorczej — zob. takze [21]. Dlatego tez
ograniczymy'siq tutaj do rozwazenia dwoch przypadkéw skrajnych:

a) zaniki sg korelowane — przyjmowaé¢ bedziemy, ze w tym przy-
padku wspoteczynnik korelacji skrosnej zmiennych ¥(wi) i Pa(ws)
jest roéwny jednosci,

b) zaniki sa niekorelowane — wspotezynnik korelacji skrosnej
zmiennych J9(w;) 1 Py(wy) jest réwny zeru.

Rozwazymy najpierw przypadek pierwszy. W tym przypadku o ile
spelnione sg sformutowane wyzej zalozenia, optymalng regule decy-
zyjng mozna realizowaé przy pomocy urzgdzenia identycznego jak dla
sygnatéw zdeterminowanych — zob. Fink [8]. Bedzie to wiec uktad
podobny jak odbiornik MA pokazany na rysunku 1. Natomiast $red-
nie prawdopodobienstwo bledu znajdziemy tutaj usredniajac prawdo-
podobienstwo dane wzorem (9) na wszystkie mozliwe wartosci Py(w;)
1 Fa(w).

W ten sposéb otrzymujemy:

0 i Ol (24)

gdiie tak jak wyzej:
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Dla duzych ¢ wzo6r (24) mozna zastapié przyblizong formuls:

1

Pz =
Z kolei wezmiemy pod uwage drugi przypadek skrajny, kiedy zaniki
na czestotliwo$ciach w; i w, sg niekorelowane. Przypadek ten byl ana-
lizowany w pracy Finka [8]. Jak sie tam dowodzi, optymalna reguia de-
cyzyjna pozostaje w tym przypadku taka sama jak w przypadku rozwa-
zanym poprzednio, i co za tym idzie, optymalnym urzgdzeniem odbior-
czym moze tu by¢é znowu uklad podobny jak odbiornik na rysunku 4.
Natomiast $rednie prawdopodobienstwo bledu wynosi teraz: '

i —3
P:l'l— 1 02+ 6

2 z o+ +4
]/1+? ._

Poi‘éwnuja}c ten wzér ze -wzorem okreslajagcym prawdopodobienstwo
bledu dla przypadku zanikéw korelowanych widzimy, ze w przypadku
zanik6w niekorelowanych jakoé¢ decyzji jest znacznie lepsza. Przebieg

(25)

zalezno$ci danych wzorami (24) i (25) pokazany zostal na rysunku 13.

0! ) \

o N
A\ X

0’ 10° 07
F B —d .
Rys. 13. Poréwnanie przebiegéw zaleinosci P = f(é) optymalnych decyzji dla zde-
terminowanych sygnatéw MC i sygnaléw MC o nieznanej amplitudzie; 1 — MC,
amplituda nieznana, r = 1;- 2 — MC, amplituda nieznana, r = 0 3 — MC odbioér
. synchroniczny
Oznaczono tam symbolem r — wspélczynnik korelacji skrosnej. Tak

wige przypadek r = 1 odpowiada zanikom korelowanym, za§ przypa-
dek r = 0 zanikom niekorelowanym. Dla poréwnania pokazano takze
na rysunku 13 odpowiednig krzywsg dla przypadku sygnatéw zdetermi-
nowanych.

2.3.3. Odbiér sygnaléw o nieznanej amplitudzie z manipulacy’q fazy (MF)

Na zakonczenie tej czeSci rozwazan zajmiemy sie¢ odbiorem sygna—
16w z manipulacja fazy, podlegajgecych zanikom.
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Sygnaty tego typu mozna zapisaé wzorami:

9, A(t)cos wt dla t, <t <t
»impuls” — s, (¢, ¥y) = &

0 dla t < t,,t>1,
/ﬁzA(t\ cos (n)ot -+ 76) dla t, <t
»brzerwa’ — s, {t, R \

(26)

J dlat<t,,t>t,

Przy zalozeniu, ze znaki sg na tyle ,,powolne”, iz amplituda cdbieranego
sygnalu pozostaje stala w obrebie pojedynczego sygnalu elementarnego,
optymalnym urzgdzeniem odbiorczym moze by¢ znowu odbiornik jak
na rysunku 4.

Srednie prawdopodobienstwo bledu P wynosi tutaj (zob. Andronow

[4]):
i S 07

gdzie ¢ — ma sens jak wyzej [por. wzor (22)].
Przebieg zaleznosci (27) i odpowiednig krzywsg dla synchronicznego
systemu MF pokazano na rysunku 14.

AL
LR RN

= TR
i \

0 _10° 07

p—>

Rys. 14. Poro6wnanie przebiegéw zalezno$ci P=;f(§) optymalnych decyzji dla zde-
terminowanych sygnatéw MF i sygnatéw MF o nieznanej amplitudzie; MF, ampli-
tuda nieznana (krzywa gérna); MF, odbiér synchroniczny (krzywa dolna)

24. Uktady optymalne w przypadku sygnatow
o nieznanej fazie i amplitudzie

Rozwazajac wplyw nieznajomo$ci amplitudy na jako$¢ optymalnych
decyzji zakladaliSmy, ze po stronie odbiorczej systemu telekomunika-
cyjnego znane sg wszystkie pozostate parametry okre$lajace ksztalt sy-
gnalu — w szczego6lnosci jego faza. Realizacja takich systemoéw wyma-
ga odtwarzania w urzgdzeniu odbiorczym fazy sygnatu nosnego, co
zwigzane jest z powaznymi trudnoSciami konstrukcyjnymi. W prak-
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tyce stosowane sa przeto najczesciej urzgdzenia, ktére nie reaguja na
faze odbieranego sygnatu. W oparciu o wyniki z czesci poprzedniej roz-
wazymy teraz odbiér sygnaléw przy pomocy tego typu urzadzen. Be-
dzie to przypadek sygnalow, ktérych faza posiada pewng nieokreslonosé
i ktéore podlegaja zanikom, tj. sygnaléw o dwoéch parametrach bier-
nych 9, i &y.

Zalozymy, ze zmienne losowe @, oraz ¥, sg niezalezne i ze nie zalezg
od wiadomosci nadanej; zalozenie to w praktyce jest dosé wiernie spel-
nione.

Omoéwione tu bedg sygnaty z manipulacjg amplitudy i manipulacjg
czestotliwosdel. Manipulacji fazy omawiaé nie bedziemy z przyczyn, kto-
re juz wyjasniliSmy wyzej (por. rozdz. 2.2.).

2.4.1. Odbior sygnatéw o mieznanej fazie i amplitudzie z manipulacjq
amplitudy (MA)

W tym przypadku sygnaty przesylane majg postac:

o o o By Ay cos o+ ) dlat, <t<t,
simpuls™ — 8 1, v, 2) = \\0 dia t < - (28)

»przerwa’ — s,{t) = 0.

W rozdziale 2.2.1, rozwazajac odbiér sygnatéw MA o nieznanej fa-
zie pokazalismy, ze optymalnym urzadzéniem odbiorczym jest dla tego
typu sygnaléw liniowy detektor amplitudy poprzedzony filtrem dopa- .
sowanym. Ten sam odbiornik bedzie optymalny réwniez i w przypadku

rozwazanym obecnie. Wynika to stad, ze filtr dopasowany wchodzacy

w sklad odbiornika optymalnego jest ukladem liniowym, ktérego para-
metry nie zalezg od amplitudy sygnalu; przy zatozeniu liniowej detek-
¢ji amplitudy wystarczy wiec, aby odpowiednio dobra¢ wartos¢ progu
(zob. Gutkin [9]).

W pracy Bogusia [5] pokazano, ze w rozwazanym przypadku  $red-
nie prawdopodobienstwo bledu P wynosi:

2 2
_2-'—1+_—2 —g\ T =3
o A M

~ gdzie optymalny prég U, oblicza sie ze wzoru:

Y

U,-2 (2+7) (1+9_). (30)
r =S 2
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Przebieg zaleznos$ci (29) jest pokazany na rysunku 15. Dla poréwnania
jest pokazana réwniez odpowiednia krzywa dla systemu synchronicz-
nego. Jak wida¢, wystepowanie dwoéch parametréw’ biernych sygnatu
powoduje znaczne pogorszenie jako$ci systemu.

o ™ ’\
s \2
10’ \\

07 0° 0’

p*»

Rys. 15. Poréwnanie przebiegéw zaleznosci P =;f(5) optymalnych decyzji dla zde-
terminowanych sygnatow MA i sygnaléw MA o nieznanej amplitudzie i fazie;
1 — MA, faza i amplituda nieznana; 2 — MA, odbiér synchroniczny

2.4.2. Odbidér sygnatéw o nieznanej amplitudzie i fazie z manipulaciq
czestotliwosci (MC)

Zajmiemy sie teraz odbiorem sygnaléw z manipulacjg czestotliwosci,
ktorych amplitude i faze trzeba traktowaé jako parametry bierne.
W takim przypadku sygnalty przesylane majg postaé:

: / /192 (@) A(t) cos [wyt + 9 (0] dlat, <t<t,
»impuls” — s, [t, 9y, 9, (0))] = N
0 dla t =<'t t >t
: /192 {wy) A(t) cos [wst + 9 {w,)] dlat, <t<t,
»przerwa’” — s, [t, 9y, 95 (w,)] = 2
0 dlat<t,t>t,

(31)

O zmiennych ¥y(w;) 1 Pg(wy) przyjmiemy, ze spelniajg one zalozenia ta-
kie jak w rozdz. 2.3.2.

Rozwazymy najpierw przypadek, gdy zaniki na pulsacjach w; i ws
sg skorelowane, tj. wspoélczynnik korelacji skro$nej zmiennych &,(w.)
i Dy(wy) jest réwny jednosci. Mozna pokazaé (zob. np. Andronow [3]),
ze w tym przypadku optymalnym urzadzeniem odbiorczym jest odbior-
nik jak na rysunku 10. W szczegdlnosci, podobnie jak to mialo miejsce
w przypadku, gdy tylko faza jest parametrem biernym, tak i tutaj,
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.optymalny prég jest réwny zeru. Srednie prawdopodobienstwo bledu
"wynosi — por. [3] —w tym przypadku:

P— 2_1? (32)
Ty
" gdzie znowu
— 2 0'? Es’r
Q == Sb .

Przebieg zaleznosci (32) jest pokazany na rysunku 16. Na rysunku tym
pokazana jest takze odpowiednia krzywa dla synchronicznego systemu

o
07 : \\f

110‘2
) \\
o
107 10° 0’
F—
Rys. 16. Por6wnanie przebiegéw zaleznofci P = f(z,) optymalnych decyzji dla zde-
terminowanych sygnaléw MC i sygnatow MC o nieznanej fazie z zanikami ko-

relowanymi; 1 — MC, faza i amplituda nieznana, r = 1; 2 — MC, odbiér synchro-
niczny .

MC. Jak wida¢, jakosé decyzji optymalnych dla sygnaléw o nieznanej
-fazie 1 amplitfudzie jest znacznie gorsza niz w przypadku zdetermino-
wanych -sygnalow MC.

Wezmy teraz pod uwage drugi przypadek skrajny: zaniki na pulsa-
cjach w; 1 wy sg niekorelowane — mozna wiec przyjaé, ze wspblczynnik
korelacji zmiennych ¥(w;) i Py(wy) jest réwny zeru., Przypadek ten byt
takze przedmiotem rozwazan w pracy Andronowa [3]. W szczeg6lnosci
dowodzi sie tam, ze struktura optymalnego urzadzenia odbiorczego po-
zostaje taka sama jak w przypadku, gdy zaniki sg skorelowane, nato-
miast zmienia sie znacznie wartosé Sredniego prawdopodobienstwa bledu.
Wynosi ono teraz:

p—_% (33)

-  g— 2
92
(5 +9)
Przebieg zalezno$ci (33) zostal pokazany na rysunku 17. Dla poréwnania
pokazano tam takze odpowiednig krzywa dla przypadku. kiedy wspot-
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czynnik korelacji » jest rowny jednosci. Jak wida¢, jako$¢ optymalnych
decyzji jest znacznie lepsza woéwczas, kiedy zaniki sg niekorelowane.
Aczkolwiek przypadek taki na ogél nie wystepuje w praktyce, niemniej
jednak przytoczone tu rezultaty sa interesujgce, gdyz pozwalaja ocenié
wplyw kcrelacji pomiedzy zanikami na pulsacjach ,,impulsu” i ,,przer-

wy’”.
=,
w07 \
T N
N \
0%
107 10° 107

?——:—

Rys. 17. Poréwnanie przebiegéw zaleznosci P =7(p) optymalnych decyzji dla
sygnatdéw MC o nieznanej fazie, w przypadkach korelowanych i niekorelowanych
: zanikéw; 1 — r = 1; 2 — r = 0

W nastepnym rozdziale, gdy méwi¢ bedziemy o stosowanych w prak-
tyce metodach odbioru, powiemy takze o metodzie, ktéra pozwala wy-
korzysta¢ potencjalne mozliwoséci poprawy jakoSci decyzji wystepujace
w przypadku, kiedy zaniki mozna uznaé¢ za niekorelowane.

3. STOSOWANE W PRAKTYCE METODY ODBIORU I ICH POROWNANIE.
METODY REALIZACJI UKRADOW SYNCHRONIZOWANYCH

Opierajac sie na wynikach, jakie uzyskaliSmy w cze$ci poprzedniej,
przeprowadzimy teraz ocene jako$ci urzadzen, ktére sg najczesciej sto-
sowane w praktyce i na ogét rézne od optymalnych. W szczegoélnosci
nalezg tu takie konwencjonalne urzgdzenia, jak detektor amplitudy
czy tez dyskryminator czestotliwodci chwilowej.

Jak pokazemy nizej, o ile dla duzych stosunkéw sygnal/szum jakosé
decyzji w tych urzadzeniach jest zblizona do jakosci urzadzen odbior-
czych optymalnych, o tyle w zakresie stabych sygnaléw stosowanie ich
jest zwigzane ze znacznym pogorszeniem jakosci decyzji.

Drugg grupe zagadnien, jakimi zajmiemy sie w tym rozdziale, sta-
nowig mozliwosci wykorzystania dodatkowych danych o parametrach
biernych, ktére to mozliwosci pojawiajg sie przy odbiorze ciggéw ko-
dowych. Mianowicie w praktyce nie przesyla sie pojedynczych sygna-
16w binarnych, lecz ciggi tych sygnaléw, zwane ciggami kodowymi,
w okreslony sposéb przyporzagdkowane nadawanej wiadomosci. Wow-
czas urzgdzenie odbiorcze sklada sie z dwoéch czlondéw. Pierwszy czlon,
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ktéry nazywany jest czlonem wstepnym, podejmuje decyzje binarne
0 kazdym z osobna sygnale elementarnym. Na wyjéciu czltonu wstep-
‘nego otrzymuje sie ciag sygnaléw jednoznacznie przyporzgdkowanych
decyzjom binarnym, ktére to sygnaly podawane sg nastepnie na wejscie
cztonu drugiego. Czion drugi, pelnigcy funkcje urzgdzenia dekodujgcego
(dekoder), na podstawie odebranego ciggu podejmuje- decyzje o wia-
domosci. .

W obrebie danego ciggu kodowego parametry bierne mozna na og6t
traktowaé jako state. Jest wiec mozliwe, aby na podstawie dostatecznej
liczby poczatkowych sygnaléw elementarnych odtworzyé wartosci pa-
rametréw biernych za pomoca odpowiednich detektoréw. Mozna wow-
czas stosowaé opisane wyzej optymalne urzgdzenia do odbioru sygna-
16w zdeterminowanych =z tym, Ze w wurzadzeniach tych generatory
lokalne beda synchronizowane sygnalami z detektoréw parametréw
biernych, tak aby przebiegi przez nie wytwarzane odpowiadaty doktad-
nie wytwarzanym w nadajniku. Schemat blokowy takiego odbiornika
jest pokazany na rysunku 18, na ktérym detektor ¥ — detektor odtwa-

£lag kodowy | I

sygnatow 7 I |

gg}’; 77%%% I Odbiornik  sygnatow [ Urzqdzenie v

. szumy : determinowanych : aekodujgce ——’0 ecyzje
| ] 0 wiado-
| I mosci
]
I . Detektor |
] v ! Decyzje o sygnatach
: ! Jlggu kodowego
: |

L J '

Czton wstepny

Rys. 18. Cdbiornik z detektorem parametréw biernych

rzajacy wartosci parametréow biernych. Jest to wiec koncepcja stosowa-
nia ukladéw adaptujacych sie. Opisany tu uktad 'odbior'czy jest zalicza-
ny do klasy ukladéw adaptujacych sie bez petli sprzezenia. zwrotne-
go — zob. np. Chang [30]. ' »

W nastepujgcych nizej rozwazaniach przeprowadzimy porownanie
optymalnych i konwencjonalnych urzadzeh odbiorczych oraz pokazemy
niektére. metody realizacji urzadzen synchronizowanych. W odréznie-
niu od czescl 'poprzedniej, gdzie rozwazania prowadziliSmy poréwnujac
optymalne urzadzenia odbiorcze dla okreSlonego rodzaju sygnaléw,
obecnie jako podstawe porownywania przyjmiemy stystem manipula-
cji. Zaczniemy rozwazania od sygnaléw z manipulacjg amplitudy.

13 Rozprawy Elektrotechniczne

-
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3.1. Urzagdzenia do odbioru sygnaléw z manipula-
cjg amplitudy

3.1.1. Konwencjonalny odbiornik MA

Najczesciej stosowanym w praktyce urzadzeniem do odbioru sygna-
16w z MA jest konwencjonalny odbiornik filtr pasmowy-detekter-filtr
dolnoprzepustowy, pokazany na rysunku 19. Jest to odbiornik nieczuty
na zmiany fazy i czestotliwoéci $rodkowej, mozna wiec go stosowae,
gdy parametry te maja charakter parametréw biernych sygnatu. W od-

|
|
Filtr | Nieliniowy czwor- - Fnp || Decyzyjny uktad
| pasmowy [T nik bezinercyjny = PR ™z progiem
|
l

Detektor ampiitudy
Rys. 19. Konwancjonalny odbiornik sygnaiéw MA

biorniku takim decyzje sa podejmowane na podstawie napiecia na wyjs-
ciu filtru dolnoprzepustowego. Ukladem decyzyjnym jest tu znowu
uklad odczytujacy warto$¢ napiecia na wyjsciu filtru dolnoprzepusto-
wego i poréwnujacy te warto$¢é z poziomem progu. Decyzje takie sg
podejmowane kazdorazowo w momentach odpowiadajgcych koncowi
trwania danego sygnalu elementarnego. Weczesniejsze podejmowanie
decyzji oznaczaloby niewykorzystanie pelnej energii sygnatu, podzniej-
sze — zwiekszytoby oddzialywanie szumoéw. Btedy decyzji powstaja,
jezeli napiecie na wyjsciu FDP jest mniejsze od progu przy odbiorze
Limpulsu” 1 wieksze — przy odbiorze ,,przerwy’.

Przyjmiemy, ze sygnaly odbierane majg postac:

CAcos[(wg+ Pt + 9] dlat, <t<t,
s (t) = /\

0 dla:t <t 31, (34)
8 (t)=10,

gdzie:

¥3 — nieznana przypadkowa odchyltka czestotliwosci,

9, — faza poczatkowa sygnalu.
Dla takich sygnaléw odbieranych pasmo filtru pasmowego (df) nalezy
dobiera¢ w ten sposéb, aby obejmowalto ono widmo sygnatu nawet przy
najwiekszej odchylce czestotliwo$ci $rodkowej; pasmo filtru dolnoprze-
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pustowego (0F) bierze sie w przyblizeniu réwne odwrotnnosm czasu trwa-
nia impulsu (¢, — t,). Stosunek

EAC)

: (6F)
jest wowczas rosngca funkejg stosunku zakresu przypadkowych zmian
czestotliwoéei $rodkowej do pasma zajetego przez sygnal. Mozna sie
nim postugiwaé¢ jako miernikiem zakresu zmian parametru biernego.

Badanie jako$ci decyzji podejmowanych w odbiorniku jak na rysun-
ku 19 zwiazane jest z powaznymi trudnosciami, ktére gtéwnie wynikajg
stad, iz wskutek stanéw przejsciowych w filtrze pasmowym proces na
wyjsciu nie jest procesem stacjonarnym. Jesli czas trwania sygnaitow
jest znacznie dluzszy niZz czas trwania standéw przejsciowych w filtrze
pasmowym, mozna przyjaé upraszczajace zalozenie stacjonarnosci prze-
biegéw na wyjsciu. W praktyce sytuacja taka wystepuje w wiekszosci
przypadkéw, gdyz na ogodt stosunek Of/0F jest znacznie wigkszy od jed-
nosci. W przypadku filtru dolnoprzepustowego, ktérego pasmo jest rze-
du odwrotnosei czasu trwania sygnatu, standéw nieustalonych w czasie
trwania sygnatu zamiedba¢ nie mozna. ZalozyliSmy jednak, ze decyzje
podejmowane sg po zakonczeniu sygnatu w chwili ¢t = t,. Stan ukiadu
jest wéwezas zblizony do ustalonego.

Oznaczmy symbolem W(ty, y) napiecie na wyjsciu omawianego od-
biornika w momencie t = t,. Niech W(t,, Y;) oznacza napiecie na wyjs-
ciu, gdy odbierany jest ,,impuls”, zas§ W(t,, Y3) — to samo napiecie, gdy
odbierana jest ,przerwa”. (Symbolem Y oznacza sie przypadkowy syg—
nal odebrany). ’ ‘ '

Wprowadza sig — zob. Seidler [19], jako umowng ocene jakosci de-
cyzji, stosunek wartosci §rednich zmiennych wi(t,, Y;) i w(t,, Ys) do dy-
spersji zmiennej w(t,, X1), tj. stosunek:

Fe[w(t,,Yy)] —e[w(ty,, Y,)]
o o[w(ty, Yy)] - (39)
Zakladajac, ze obydwa filtry w odbiorniku na rysunku 19 majg cha-
rakterystyke dzwonowa, a uzyty tam detektor jest kwadratowym de-
tektorem amplitudy, mozna w oparciu o metode podang przez Lewina
(zob. poz. [13]) obliczyé wartosé g,. Otrzymuje sie wtedy — por. Seidler
[19] — zalezno$é nastepujacy:
3
) + L2 VZ ( 2 ) ' (36

1 2
PR ( I+ 1T 2
Dla %> 1 obydwa Wyrazema w naW1asach sg rzedu ]ednosm Wowcezas
ze wzoru (36) wynikajg interesujgce wnioski,
Jezeli g9 > 1, mozna pomingé drugi sktadnik — otrzymuje sie przy
tym:

Ow =

B

13*
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Tak wiec jako$é decyzji [w sensie definicji (35)] przestaje wtedy

zaleze¢ od parametru biernego.
- Jezeli gp<€ 1, mozna poming¢ pierwszy .sktadnik. Woéowczas o, wy-
Tnosi:
122454503
S T
Wzor (37) pokazuje, ze dla maltych stosunkéow sygnal/szum jakos¢ de-
cyzji zalezy od kwadratu g, oraz maleje ze wzrostem zakresu zmian
parametru biernego (ze wzrostem =). Jest to efekt, o ktérym juz wspo-
minalismy.

Na og6t parametr ¢, nie okresla jednoznacznie prawdopodobienstwa
btedu P. Jednakze przy zatozeniu »>>1, zmienne w (ty, ¥Yp)r-1: maja
rozktady w przyblizeniu gaussowskie (por. Lewin [13]); wéwczas pa-~
rametr o, okresla jednoznacznie prawdopodobienstwo bledéw. Oblicza
sie je wtedy ze wzoru (4) podstawiajac o, w miejsce go (por. Seidler
[19]). Poréwnujac wyniki uzyskane w ten spos6b z rezultatami dla sys-
temu synchronicznego — zob. wzér (9) — widzimy, ze o ile dla duzych
stosunk6w sygnal/szum jako$¢ obydwu systemoéow jest poréwnywalna,
o tyle w przypadkach stabych sygnaléw roznig sie one bardzo znacznie.

(37)

3.1.2. Odbiér sygnatéw MA za pomocq ukladéw synchronizowanych

W przypadku kiedy czestofliwosé $rodkowa jest parametrem bier-
nym sygnatu i przy tym nie zmienia sie w sposéb znaczacy w obrebie
kilku nastepujgcych po sobie sygnaléw elementarnych ciggu kodowego
(co na o0g6! ma miejsce w praktyce), istnieje mozliwoé¢ stosowania

TS e s e -
| |
| | :
| Mieszacz | Decyzyjny uktad
i | e Z progiem =
|
| |
| |
: GGl :
| i
| |
[ ST T i
Detektor synchronizowany
Rys. 20, Pierwszy typ synchronizowanego odbiornika MA — odbiornik ,synchro-

dynowy”; S.O.L. — synchronizowany oscylator lokalny

urzgdzen synchronizowanych. Znane sg dwa typy takich urzadzen, da-
jace sie sprowadzi¢ do schematu blokowego pokazanego na rysunku 18.
W pierwszym synchronizacje przeprowadza sie na zasadzie wykorzys-
tania zjawisk nieliniowych w oscylatorze, w drugim wykorzystuje sie
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do tego metode fazowej automatycznej regulacji czestotliwosci. Na ry-
sunkach 20 i 21 s3 pokazane ukltady odbiornikéw, w ktorych Wykorzys-
tuje sie¢ wymienione metody.

W literaturze technicznej urzgdzenia odbiorcze typu jak na rysunku
20 sg znane pod nazwg odbiornikéw ».Synchrodynowych” -— zob. np.
Tucker [23]. W urzadzeniach tych sygnal synchronizujacy jest przyto-
zony bezposrednio do oscylatora lokalnego, ktéry jednoczesnie pelni

(="~~~ ————~ 1
| |
|
. . Decyzyfny uktad
: Mieszacz : FOP z%gggem
| ‘ I
| |
| : :
Detektor |
faZUW_[/ : S 0.L. :
' Detektor sy]rmran/zawa Y {
FO.P = (R

Rys. 21. Drugi typ synchronizowanego odbiornika MA; L.R. — lampa reaktancyjna

funkcje, ,,detektora d3”’. W okreslonych warunkach (warunki synchro-
nizacji — zob. np. praca autora [16]) oscylator automatycznie dosiraja
sie do czestotliwosel odbieran‘ego sygnatu. W urzadzeniach nalezgcych
do grupy II ,detektorem 05" jest dyskryminator fazy, w ktérym jest
poré6wnywana faza drgan wytwarzanych w oscylatorze lokalnym z faza
sygnatu odbieranego (synchronizujacego). Sygnal bledu steruje poprzez
lampe reaktancyjna czestotliwoscig oscylatora lokalnego, tak ze w re-
zultacie nastepuje zréwnanie sie czestotliwoSci obu tych sygnatéw.
Obie pokazane metody synchronizacji prowadzg do podobnego re-
zultatu. Jezeli szumu nie ma, z oscylatora lokalnego otrzymuje sie
sygnal o tej samej czestotliwosci jak sygnal nadawany, réznigcy sie
co do fazy o stala warto$¢ (d;)., ktéra — gdy synchronizacja jest utrzy-

mywana — nie wykracza poza przedziat (-— %, %) — zob. Tucker [23],
Jaffe [10]. Jesli jest odbierany sygnal wraz z szumem, wéwczas odchyt--
ka fazy podlega fluktuacyjnym zmianom. O ile zmiany te i w tym.

przypadku nie p‘rZekraczajq przedzialu (— —;—, T:), synchronizacja he-

dzie utrzymywana; jest jednak oczywiste, ze jakosé decyzji w takim
urzadzeniu bedzie zawsze gorsza niz dla urzadzenia optymalnego W SyS-
temie synchronicznym.
Przy zalozeniu, ze czestotliwosé srodkowa pozostaje stata lub nie
zmienia si¢ w sposéb znaczny w obrebie kilku nastepujacych po sobie
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sygnatéow elementarnych ciggu, mozna zmniejszy¢ fluktuacje fazy sto-
sujgc uklady synchronizowane o duzej pojemno$ci pamieci. Trzeba
mieé¢ jednak na uwadze, iz ukiad musi sie synchronizowaé w odpowied-
nio szerokim zakresie, odpowiadajgcym zakresowi zmian czestotliwosci
srodkowej odbieranego sygnalu. Mozna pokazaé, ze te dwa wymagania
nie moga byé¢ spelnione jednakowo dobrze w urzgdzeniach synchro-
dynowych, poniewaz pojemnos$é pamieci stosowanych tam ukladéw
synchronizacji jest odwrotnie proporcjonalna do zakresu synchroni-
zacji — por. Chotchow [7]. Tak wiec, w warunkach, kiedy jest wyma-
gany szeroki zakres synchronizacji (tj. gdy szeroki jest zakres zmien-
mnosci parametru ¥3), ta metoda nie pozwala zrealizowaé¢ ukitadu o du-
zej pojemnosci pamieci. Natomiast mozliwosci takie istniejg w urza-
dzeniach nalezacych do II grupy, gdzie obw6d synchronizacji jest wy-
dzielony z podstawowego ukladu odbiornika. W urzadzeniach takich,
w pewnym zakresie mozna w sposob niezalezny zmienia¢ pojemnose
pamieci i zakres synchronizacji (por. Tucker [23], Jaffe [10], Weaver
[26]). Z tego tez wzgledu wtasnie te uklady znalazty szerokie rozpo-
wszechnienie przy realizacji synchronizowanych odbiornikow MA.

Pozostaje teraz problem oceny jakos$ci decyzji w urzadzeniach syn-
chronizowanych. Powiedzielismy wyzej, iz w procesie synchronizacji
otrzymuje sie sygnaly o tej samej czestotliwosci jak sygnal nadawany,
roznigce sie co do fazy o warto$é (), ktora — gdy odbiér odbywa sie
w obecnosci szuméw — bedzie podlega¢ fluktuacyjnym zmianom.

Wprowadzajac, tak jak postepowaliémy w rozdz. 3.1.1, jako ocene
jakosSci decyzji w urzadzeniu synchronizowanym parametr o, [zob.
wzor (35)], mozna pokazaé — por. Tucker [24], ze jego warto§¢ wynosi
tutaj:

Ow X 09 COS ({9:1)51

gdzie (9;), — Sredni blad fazy.

Mozna drogg wlasciwego doboru parametréow obwodu synchronizacji
minimalizowaé $redni bad fazy (9),, Woéwczas jakosé decyzji urzadze-
nia synchronizowanego bedzie zblizona do jako$ci bezwzglednie opty
malnego urzgdzenia dla sygnaléw zdeterminowanych. Wigze sie z tym,
o czym powiedzieliSmy, ogdlny problem optymalizacji ukladéow syn-
chronizowanych — nie bedziemy sie nim zajmowali w niniejszej pracy,
odwotamy sie tylko do obszernej literatury zrédtowej, mianowicie: [10],
[11], [15], [23] i [26].

Whnioski tu sformutowane potwierdza doswiadczenie. Jak wynika
bowiem z badan eksperymentalnych (zob. praca autora [15]), urzadze-
nia synchronizowane, aczkolwiek gorsze od ukltadéw optymalnych, za-
pewniajg w zakresie malych stosunkéw sygnal/szum znaczng poprawe
jakosci decyzji w stosunku do klasycznego uktadu filtr-detektor-filtr.
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3.1.3. Zalety eksploatacyjne urzqdzenn synchronizowanych. Niektére
wskazéwki odnosnie do projektowania ukladdéw synchronizacji

Wréémy raz jeszcze do podstawowego schematu odbiornika syn-
chronizowanego. Urzadzenie to posiada caly szereg zalet eksploatacyj-
nych; w szczegblnoéci najwaimiejszg z tych zalet jest mozliwosé zre-
- alizowania wysokiej selektywnosci odbiornika poprzez uzycie prostego
w konstrukeji filtru dolnoprzepustowego, ktory nastepuje za detektorem
synchronizowanym. Wigze sie z tym takze mozliwos¢ latwej regulacji

fOR |f—

Synchronizowany
oscylator lokalny

Rys. 22. Uproszezony schemat blokowy odbiornika synchronizowanego

selektywnosci poprzez zwykle przelgczanie ukladu filtréw. W odbior-
niku tym nie stosuje sie stopni przemiany czestotliwoéci, a przeto od-
pada caly zwigzany z tym problem ,,odbi¢ lustrzanych”.

Poniewaz wzmocnienie odbiornika okre§la wzmacniacz m.cz. (naste-
pujacy zwykle za filtrem dolnoprzepustowym), istnieje mozliwose sze-
rokiego stosowania ukladdéw tranzystorowych i latwej regulacji szero-
kodci pasma. ' '

Oméwimy obecnie niektére zasady konstruowania ukladéw syn-
chronizacji. ‘ : _

Aby urzadzenie typu jak na rysunku 22 pracowato w sposéb zado-
walajacy, konieczne jest przede wszystkim uzycie stopnia przemiany
(uklad mnozgcy) o wysokiej liniowosci charakterystyk. Wynika to stad,
iz jakiekolwiek nieliniowo$ci charakterystyk tego ukiladu wywoluja
w konsekwencji- na wyjéciu zaklécenia pochodzace od sgsiednich ka-
natéw. Z tego tez wzgledu czeésto stosuje sig obecnie w urzgdzeniach
- synchronizowanych stopnie przemiany, ktérych zasada dzialania jest
oparta na wykorzystaniu efektu Halla. Odznaczajg sie one wysoka linio-
woscig charakterystyk (opr. Korobow [11]).

Drugim, podstawowym obok stopnia przemiany, elementem okres-
lajacym jakoéé odbiornika jest synchronizowany generator lokalny. Od
generatora lokalnego wymagamy, aby wytwarzane przezen drgania byly
synchroniczne z sygnatami odbieranymi. Stwarza to szczegdlnie ostre
wymagania odno$nie projektowania kanalu synchronizacji. Zwrécimy
tu przede wszystkim uwage na jeden moment, majacy szczegblne zna-
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czenie w odbiornikach sygnaléw z manipulacjg MA. Poniewaz synatem
synchronizujgcym S.C.L. jest sygnal odbierany z anteny, sygnat ten
znika przy odbieraniu ,przerwy’”. Przy diuzszych ,przerwach” S.O.L. .
wypada z synchronizmu, wskutek czego przy kolejnym pojawieniu sie
sygnatu (,impuls”) w czasie ustalania sie synchronizacji mogg wysta-
pi¢ znaczne znieksztalcenia. Aby tege unikngé, przesyla sie zwykle
w ,,przerwach” odpowiednic stlumiony sygnat nosny, ktory stuzy jakec
sygnal synchronizujacy (por. Korobow [11]).

Jak juz powiedzieliSmy uprzednio, szczegélne warunki, w jakich
jest odbierany sygnal radiotelegraficzny, wymagaja, aby odbiornik
miat mozliwie duze pasmo synchronizacji oraz aby w kanale synchroni-
zacji szumy byly maksymalnie stlumione. W przypadku kiedy odchy?-
ki czestotliwo$ci nos$nej osiggaja duze warto$ci, nie wystarcza stoso-
wanie w obwodzie synchronizacji prostej fazowej regulacji czestotli-
wosci. W takich przypadkach stosuje sie réwnoczesng automatyczng
regulacje fazy i czestotliwosci (zob. Wood [25]). W szczegblnosci poste-
puje sie zawsze w ten sposob, kiedy odbiornik jest konstruowany do
pracy w zakresie fal ultrakrotkich,

32. Urzgdzenia do odbioru sygnatdéw z manipulacja
czestotliwoéci

3.2.1. Konwencjonalny odbiornik MC

Do odbioru sygnaléw z manipulacjg czestotliwos$ei najczesciej bywa
stosowany konwencjonalny odbiornik typu ,,ogranicznik-dyskryminator”.
Na rysunku 23 jest pokazany schemat blokowy takiego odbiornika. Od-
biornik ten jest nieczuly na stale przesuwy fazy, umozliwia zatem od-

o/ R T N e ol = 1
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Dyskryminator czestottiwasci  chwilowef

Rys. 23. Konwencjonalny odbiornik sygnatéw MC

biér sygnaléw z faza bedacg parametrem biernym. Co wiecej, jezeli sto-
sunek sygnal/szum na wejéciu ogranicznika jest dostatecznie duzy, po-
wyzej progu MC (zob. Middleton [14]), ‘odbiornik nie reaguje na zmia-
ny amplitudy sygnalu. Decyzje sg podejmowane na podstawie napie-
cla na wyjsciu filtru dolnoprzepustowego. Sciste obliczenie jakosci ta-
kich decyzji nie bylo dotychczas podane. Przyjmujgc jako miare jako$-
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ci decyzji parametr g, — zdefiniowany tak jak w rozdz. 3.1.1 [zob.
wzor (35)] — mozna, w oparciu o wzory podane w monografii Middle-
tona [14], obliczy¢ te wartos¢ dla przypadku, kledy stosunek sygnal/szum
jest znacznie wiekszy od jednodci.

Podajemy tutaj tylko konhcowy rezultat obliczen przeprowadzonych
przy zatozeniu prostokgtnego ksztaltu funkcji przenoszenia obu filtrow.
Parametr g, wynosi wéwczas:

, Af _3
gdzie: v
Af — réznica czestotliwo$ei ,,impulsu” i ,,przerwy”,
87" — pasmo filtru dolnoprzepustowego, '
»# — stosunek ((;S_;) pasma filtru pasmowego do pasma filtru
. 4 dolnoprzepustowego.

7 zaleznosci (38) wynikajg interesujgce wnioski.

W przypadku gdy A4f <<JF (czyli dla maltych réznic czestotliwosci),
% jest rzedu jedno$ci. Wowcezas powigkszenie roznicy czestotliwosci 4f
powodujgc wzrost ¢, wplywa na poprawe jakosci decyzji.

W przypadku gdy 4f>> JF, powiekszanie réznicy czestotliwosci nie
tylko nie wplywa na i)oprawe jakosdci decyzji, lecz powoduje zmniej-
szanie sie wartosci o,. Wynika to stad, iz w tym przypadku poziom
szum6w na wyjsciu dyskryminatora wzrasta szybciej niz sygnal — por.

10} \J\ N
Tib‘z A \
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i
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Rys. 24. Poréwnanie przebiegéw zaleZnosci P.=f(5) optymalnych decyzji dla zde-
terminowanych sygnaléow MC i decyzji realizowanych w urzadzeniu typu ,;0granicz-
nik-dyskryminator”; 1 — odbiér synchroniczny, 2 — dyskryminator konwencjonalny

Middleton [14] lub Seidler [20]. Rozwigzania powyzsze dotycza tylko
matych szuméw. W przypadku duzych szuméw problem znacznie sie
komplikuje i, jak juz podkresliliSmy, dla tego przypadku nie jest do-
tychczas znane Sciste obliczenie jakosci decyzji.
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Dla oceny jako$ci omawianego odbiornika w zakresie niezbyt du-
zych stosunkéw sygnal/szum zostaly przeprowadzone odpowiednie po-
miary, na podstawie ktérych znaleziono przebieg zaleznosci P = f(p).
Pomiary przeprowadzono przyjmujac typowe parametry szybkiej tele-
grafii: szybkos¢ telegrafowania 100 boddéw, rédznica czestotliwosci Af =
= (1= fz) = 500.-Hz. ’

Na rysunku 24 podajemy krzywa ilustrujgca wyniki pomiardéw;
przytoczono tam réwniez dla poréwnania odpowiednig krzywa dla
urzadzenia bezwzglednie optymalnego.

Jak wynika z rysunku, konwencjonalny odbiornik typu ogranicznik-
dyskryminator, w zakresie niezbyt duzych stosunkow sygnatu do szu-
moéw, daje rezultaty gorsze o oklo 8 dB niz odbiornik optymalny.
Istnieje przeto koniecznos¢ poszukiwania urzadzen innego typu, kté-
rych jakos¢ bylaby zblizona do jakosci urzadzen odbiorczych optymal-
nych.

3.2.2. Odbiornik dwukanatowy z samooptymalizujgcym sie progiem

W rozdziale 2.4.2, méwigc o odbiorze sygnaléw MC o nieznanej fa-
zie i amplitudzie, powiedzieliSmy, ze dla tego typu sygnaléw optymal-
nym urzadzeniem odbiorczym jest dwukanatowy ukled pokazany na
rysunku 10, przy tym jako$¢ optymalnych decyzji, gdy zaniki na czesto-
tliwosciach ,,impulsu” i ,przerwy” sg niekorelowane, jest lepsza niz
wtedy, kiedy przyja¢ trzeba pelng korelacje zanikéw. W przypadku,
kiedy odbierany jest ciag sygnaléw binarnych, mozna, poprzez pewng
modyfikacje opisanego w rozdz. 2.4.2 urzadzenia, wykorzystaé te istnie-
jacag wtedy mozliwo$é poprawy jakosci decyzji. Zalézmy mianowicie, ze
odbierany jest taki cigg oraz, ze w czasie transmisji wystepujg ,,po-
wolne” zaniki niekorelowane. W przypadku szczegélnym, kiedy zaniki

— = = -

ATt
A el

Rys. 25. Idealizowany przebieg napiecia na wyjsciu ukladu odejmujgcego w od-

biorniku MC (zob. rys. 10), gdy odbierany ciag sygnatéw binarnych podlega za-

nikom niekorelowanym; I — zmienny ,samooptymalizujgcy sie” prég, 2 — staty
prog zerowy

wystepujg tylko na czestotliwosci ,,przerwy’”, zas sygnat ,impuls” nie
jest tlumiony, napiecie na wyjsciu uktadu odejmujgcego, w urzgdzeniu
odbiorczym pokazanym na rysunku 10, bedzie mialo przebieg jak nizej.

Jak to wida¢ z rysunku, wskutek tlumienia wywolanego zanikami
niekorelowanymi, amplitudy impulséw na wyjsciu odpowiadajacych
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odebranemu sygnalowi ,,przerwy’” stopniowo malejg do zera, podczas
gdy w tym samym czasie nie zmienia sie¢ warto$¢ amplitudy impulséw
odpowiadajgcych drugiemu z odbieranych sygnaléw binarnych. W ta-
kiej sytuacji, gdyby prég decyzyjny pozostawal réwny zeru, odbiornik
pracowaltby z duzymi bledami decyzji.

Natomiast jest intuicyjnie oczywistym, Ze jesli prég decyzyjny be-
dzie utrzymywany stale na poziomie odpowiadajacym wartosci sredniej
sygnatu na wyjsciu ukladu odejmujacego (zob. rysunek 25), biledy,
o ktérych mowa, beda znacznie zmniejszone. Zauwazmy, ze gdy wy-
maganie to bedzie spelnione, uklad odbiorczy staje sie ukladem samo-
optymalizujgcym. Zrealizowanie w praktyce takiego ukladu nie nastre-
cza specjalnych trudnosci, o ile wystepujace na czestotliwosciach ,,im
pulsu” i ,przerwy” zaniki niekorelowane sg dostatecznie ,,powolne” (co
na 0g6é! ma miejsce- w praktyce).

Przytoczymy tu schemat ukladu pelchego funkc;e; automatycznego
ustalania progu decyzyjnego, jaki zostal opisany przez Alnatta w pra-

cy [1]. Uklad ten nosi nazwe ,przystawki — aksesora”. Schemat ten
podajemy na rysunku 26. Nie bedziemy tu zamieszczali szczegdlowego
opisu tego ukladu — znalezé go mozna takze w pracy [1].
‘ R
£ R, R =l
Wejscie Wyjscie

y 4

Rys. 26. Schemat ,,przystawki-aksesora”

- Zasada dzialania ,,przystawki — aksesora” sprowadza sie do tego.
ze niezaleznie od niekorelowanych zanikéw sygnalu na wejciu, syg-
nal na wyjsciu tego uktadu waha sie wokot pewnej warto$ci Sredniej.
Ta warto$¢ Srednia jest przyjmowana w urzgdzeniu odbiorczym jako
prég decyzyjny.

Zastanéwmy sie tutaj nad warunkami, jakie muszg byé spelmone
aby uklad taki nalezycie wypelnial swoje funkcje. Przede wszystkim
stale czasowe w ukladzie ,przystawki — aksesora” powinny by¢ tak
dobrane, aby uklad reagowal bez opézniehh na zmiany amplitudy odbie-
ranego sygnalu. W szczegélnosci powinny by¢ spelnione nastepujace
zalozenia:

1) Czas ustalania napiecia na wyjsciu ,,przystawki — aksesora”

przy pojawieniu sie sygnatu odbieranego na wejSciu powinien
byé mniejszy niz dtugoéé elementarnego sygnatu.
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2) Szybko$¢ zmian progu powinna byé nie mniejsza niz szybkosé
zmian amplitudy sygnalu odbieranego wywotywanych zanikami.
W pracy Andronowa [3] przeprowadzono szczegdlowsg analize sta-
néw przejsciowych w ukladzie ,przystawki — aksesora”. W szczegdl-
nosci zostaly tam podane warunki, jakie wypelnia¢ muszg stale czaso-
we w ukladzie, zeby zatozenia sformulowane wyzej byly speinione.
W oparciu o te warunki mozna przeprowadzi¢ obliczenia elementow
ukladu.
Na rysunku 27 jest pokazany schemat blokowy odbiornika MC wy-
korzystujgcego opisywany tu uklad.

Kanat 1
filtr sygnatu | Delektor
Sq(t) =1 amplitudy *[
Futr Uktod Uktad z samooplymej
paAsmowy odejmujacy lizufgcym sie progiem§ ™
Kanat 2
Filtr sygnatu Detektor
S4(t) amplitudy

Rys. 27. Schemat blokowy odbiornika sygnaléw MC z samocoptymalizujgcym sig
progiem

W pracy Thomasa [21] podane zostaly wyniki badan eksperymen-
talnych, ktére przeprowadzono celem oceny jakosci decyzji realizowa-
nych w takim urzgdzeniu odbiorczym. Jak sie okazuje (zob. [21]), od-
biér z samcoptymalizujgcym sie progiem, w warunkach, kiedy zaniki s3
niekorelowane, pozwala znacznie obnizyé¢ $rednie prawdopodobienstwo
bledu decyzji.

Nalezy sadzié, ze metoda, ktérej opis tu przytoczyliSmy, znajdzie
szerokie zastosowania w praktyce. Wskazuja na to liczne publikacje,
na przyklad [1], [3], [21]. Wydaje sie ona szczegblnie przydatna w syste-
mach ,,diversity” (zob. takze [1]).

3.2.3. Dyskryminator synchronizowany

Jeszcze inng mozliwo$é poprawy jakosci odbioru sygnatéw MC daje
zastosowanie dyskryminatora synchronizowanego — zob. Martin {28] lub
Sanders [29].

Odbiornik wykorzystujacy te zasade pokazany jest na rysunku 28.
Urzadzenie to rézni sie tym od konwencjonalnego odbiornika na rysurn-
ku 23, ze funkcje dyskryminatora pelni tu obwod fazowej automatycz-
nej regulacji czestotliwosci.
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Zasada dzialania opisywanego urzgdzenia jest nastepujgca. W od-
biorniku tym oscylator lokalny jest nastrojony wstepnie na czestotli-
wosé $rodkowsa (nosng) odbieranego sygnatu. Jesli odpowiednio dobrane
beds stale czasowe obwodu synchronizacji, wowezas gdy na wejsciu
odbiornika pojawi sie sygnal z manipulacja MC — czestotliwo§é oscy-
latora lokalnego bedzie sie zmieniaé w takt manipulacji. Zmiany
czestotliwosei oscylatora lokalnego beda funkcjg napiecia podawanegc
na siatke lampy reaktancyjnej. W pasmie przepuszczania filtru FDP,
napiecie to nie rézni sie od napiecia na wyjsciu detektora fazy, tzn.
ziienia sie tak, jak faza sygnatu MC.

S mTTTTT T B ~
A L Futr =| Ogranicznik e ektar roh i e

I
|
pasmowy fazy i T
[
}
[

Ypetia automatyczm,y
U requiaci fazy

S.0.L.

I
I
I
|
|
|
I
!
I
I

Dg/skrymmafur synchronizowany

Rys. 28. Odbiornik MC z dyskryminatorem synchronizowanym

Jezeli na wyjsSciu odbiornika wlaczony jest uklad catkujgcy (filtr
FDP,), wéwczas napiecie wyjsciowe jest proporcjonalne do zmian cze-
stotliwoéci sygnalu wejéciowego — odbiornik pracuje Jako dyskrymi-
nator czestotliwosci chwilowej.

.Z rozwazan przeprowadzonych w pracach Sandersa [29] i Martina
[28] wynika, ze zastosowanie tego typu dyskryminatora, aczkolwiek
tylko nieznacznie poprawia jako$é decyzji w stosunku do dyskrymina-
tora konwencjonalnego, umozliwia jednak odbiér sygnalow w zakresie
nizszych stosunkéw sygnal/szum, niz to miato tam miejsce. -

Nalezy tu- zwréci¢c uwage, ze omawiany odbiornik jest ukladem
Sledzacym, w ktérym obwod automatycznej regulacji czestotliwodcel
pelni funkcje detektora s, tzn. $ledzi za zmianami czestotliwosci $rod-
kowej sygnatu. Z tego tez wzgledu odbiornik taki jest szczegolnie przy-
datny w tych warunkach, gdzie czestotliwosé srodkowa odbieranego
sygnalu zmienia sie bardzo znacznie (np. efekty dopplerowskie na za-
kresie UKF). Poniewaz kazdorazowo nastraja sie on do chwilowej cze-
stotliwo$ci odbieranego sygnalu, zmiany czestotliwosei s$rodkowej nie
majg tu wigkszego znaczenia. '

Ograniczone ramy niniejszej pracy nie pozwalajg na blizsze zajecie
_ sie omawianym typem odbiornika MC, aczkolwiek wydaje sie, iz uklad
ten rokuje duze nadzieje. '
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Wiele szczegélow tyczacych dyskryminatoréw synchronizowanych
mozna znalezé w cytowanych juz pracach [28] i [29], a takze w pracach
[10] i [26].

33. Urzgdzenia do odbioru sygnaléw z manipulacijg
fazy. System wzglednej manipulacji fazy

Jak pokazaliSmy poprzednio, telegrafia z manipulacjg fazy sygnatu
nosnego jest optymalng metodg przekazywania sygnaléw binarnych
i pozwala osiggng¢ maksymalng odpornos¢ na przypadkowe zakléce-
nia. Jednakze dotychczas ta metoda nie znalazla szerszego rozpowszech-
nienia ze wzgledu na trudnoéci w budowie odpowiednich urzgdzen od-
biorczych. Aby zrealizowa¢ w praktyce optymalny odbiornik dla syg-
natéw z MF, nalezaloby wytworzyé w urzgdzeniu odbiorczym sygnat
odniesienia o takiej samej czestotliwosci, jakg posiada sygnal odbiera-
ny i o znanej i stalej fazie, doktadnie zgodnej lub przesunietej o 180°,
w zalezno$ci od przychodzacego sygnatu — wykorzystujac w tym celu
sygnal odebrany. Taki odbiornik MF moglby mieé schemat jak uklad
pokazany na rysunku 18. Podstawowym zadaniem detektora ¢ byloby
wtedy odtworzenie fazy sygnalu nosnego. Zrealizowanie podobnego
urzgdzenia napotyka jednak na powazne trudnosci. Wynikajg one
w szczegblnosci stad, iz sygnal odebrany przenoszgc informacje zmie-
nia swoja faze, a nawet zanika wskutek zaklocen, utrudniajgc w pierw-
szym przypadku jednoznaczne ustalenie fazy sygnalu odniesienia lub
uniemozliwiajgc dokonanie tego w ogéle w drugim przypadku. Tak
wiec w systemie takim istnialaby konieczno$¢ regulacji urzadzen od-
biorczych przy nawigzywaniu laczno$ci i w czasie przerw — w celu
ustalenia prawidlowej polaryzacji przesytanych sygnatéw. Trudnosci
tych mozna unikngé przechodzgc do systemu wzglednej manipulacji
fazy, w ktérym z zasady problem dwuznaczno$ci fazy nie wystepuje.
W systemie tym manipulacja sygnalu nosnego odbywa sie w ten spo-
séb: przy przekazywaniu sygnatu ,,impuls” faza sygnalu nosnego po-
zostaje taka sama jak dla poprzedniego sygnalu elementarnego, przy
przekazywaniu ,,przerwy” zmienia sie o 180°. Odbior sygnalow jest
mozliwy tylko droga poréwnywania w urzadzeniu odbiorczym sgsied-
nich sygnaléw elementarnych. Dlatego tez przy nawigzywaniu lgcznosci
przesyla sie tam zawsze pewien ciag kodowy, ktéry umozliwia odbiér
pierwszego z sygnatéw elementarnych.

Znane sy dwie metody odbioru sygnaléw wzglednej manipulacji
fazy: metoda poré6wnywania faz i metoda poréwnywania znakéw (zob.
Pietrowicz [17]).

Odbiornik dzialajacy wg pierwszej zasady pokazany jest na rysunku
29. Zasada dzialania tego urzadzenia polega na tym, ze sygnal przycho-
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dzacy na wejscie zostaje przesuniety za pomoca linil op6zniajacej o czas
7 réwny dlugosci elementarnego sygnalu. Sygnat opézniony poréwnuje
sie nastepnie w detektorze fazy z kolejnym przychodzacym na wejécie
odbiornika. :

linig opdzniajgca Detektor
T=(ls-t;) fazy
y
F.OP %

Rys. 29. Odbiornik sygnaléw wzglednej manipulacji fazy dziatajgcy wg zasady po-
‘rc')wnywan_ia faz

Jak sie nalezy spodziewaé, jakos$¢ tego odbiornika bedzie gorsza niz
w. ukladzie synchronicznym. W szczegélno$ci wynika to stad, iz napie-
cie odniesienia (sygnal przesuniety) jest tu tak samo znieksztalcone
szumami, jak sygnal odbierany. W pracy Cahna [6] podana zostala ana-
liza teoretyczna jakosci decyzji relizowanych w takim odbiorniku, Jak
sie okazuje Srednie prawdopodobienstwo bledu wynosi tutaj
1 -

P=_"-¢
2

b

gdzie: ¢ — S$redni stosunek sygnal/szum.

[ —
S
17—

im: ' \\‘k
0! \\

4 2 0 2 4 6§ & f0d
§2 LSy —=

Rys. 30. Por6wnanie przebiegow zalezno$ci P =f(g) decyzji optymalnych dla zde-
terminowanych sygnaitow MF i decyzji realizowanych w odbiorniku na rys. 29;
1 — metoda poréwnania faz, 2 — uklad odbiorczy optymalny

Na rysunku 30 pokazana jest krzywa ilustrujaca przebieg zalezno$ci
prawdopodobienstwa biledu w odbiorniku optymalnym (rys. 4) i w od-
biorniku dzialajaeym wg zasady poréwnywania faz, Jak widaé, dla du-
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zych stosunkéw sygnal/szum roéznica miedzy nimi jest niewielka —
rzedu 1 dB. Tak wiec w tych warunkach, odbiornik dzialajacy wg za-
sady poréwnywania faz moze by¢ stosowany z powodzeniem. Nato-
miast jesli stosunek sygnal/szum na wejsciu odbiornika spada ponizej
3 dB, uklad z poréwnywaniem faz jest wtedy znacznie gorszy.

Odbiornik dziatajacy w mys$l drugiej zasady poréwnywania znakow
jest pokazany na rysunku 31, Urzgdzenie to sktada sie z dwéch czesci.
W pierwszej czeSci, ktora stanowi reagujgcy na zmiany fazy uktad wej-
Sciowy, okresla sie znak napiecia reprezentujgcego dany elementarny syg-
nat ciggu kodowego. W czesci drugiej nastepuje poréwnanie znakow sg-
siednich sygnatéw elementarnych.

Y S y
s
//
Detektor fazy 2 <

|
|
, ! S
b7 1
/ |
1 |
l |
{ Poawajanie : Linia opoZniajgca
| czestolliwosti ' T =(lz"1)
: I
i ; |
!
, S.0.L. :
| |
| |
\ |
B Dzielenie |
N CzeStotliwosei |
\\ |
X |
Nl w Ly bR I R J

Uktad weSciowy
Rys. 31. Odbiornik sygnaiéw wzglednej manipulacji fazy dzialajacy wg zasady
poréwnywania znakow

W ukladzie wejsciowym obwoéd: podwajacz czestotliwosci — synchro-
nizowany oscylator lokalny — dzielnik czestotliwo$ci — formuje z przy-
chodzgcego sygnatu sygnat odniesienia. Synchronizowany woscylator lo-
kalny jest tam uzyty jako samonasirajajacy sie filtr wgskowstegowy.
W ten sposdb unika sie dodatkowych znieksztalcen zwiagzanych z nie-
stabilnoscig czestotliwosel sygnatu wejsciowego.

Zwréémy uwage na to, ze wplyw szuméw w cbwodzie formowania
sygnalu odniesienia mozna znacznie zmniejszy¢ biorgc:

of e
gdzie:
0f — pasmo filtru na wejsciu,
0F.; — skuteczne pasmo synchronizowanego oscylatora lokalnego.
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Podobnie jak w systemie poprzednim tak i tutaj dla odbioru pierw-
szego sygnalu konieczne jest przestanie pewnego ciggu kodowego.
W ten sposob- bowiem unika sie wieloznaczno$ci fazy, ktorg wprowadza
w ukladzie wejsciowym dzielnik czestotliwo$ci. Jak wynika z rozwa-
zan zamieszczonych w pracy Pietrowicza [17], jakos¢ decyzji pokaza-
nego odbiornika jest zblizona do jakosci urzadzenia optymalnego. Bliz-
sze szczegdly na temat obu Wyrmemonych metod — zob. Cahn [6]
i Pietrowicz [17].

Autor pragnie zloZyé podziekowanie profesorowi Jerzemu Seidlerowi za szereg
cennych wskazéwek, a takie za udostepnienie rekopisu Jego mronografii ,,Staty-
styczna teoria odbioru sygnatéw”.
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J. NOWAKOWSKI

A COMPARISON OF THE QUALITY OF OPTIMAL AND SUBOPTIMAL
RADIOTELEGRAPHIC RECEIVERS

Summary

In the paper the optimal, in the sense of statistical communication theory,

receivers for radiotelegraphic signals are compared with the receivers usually
applied in practice.
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The transmission of single binary messages as well as series of binary mes-
sages by means of signals keyed in amplitude or frequency or phase is consider-
ed. The average probability of error is mtroduced as the criterion of quality of
decisions done by the receiver.

In the first part of the paper the methods of realization of optimum syn-
chronous (in the general sense) and nonsynchronous receivers are described. In
particular, attention is paid to the influence of unknown parameters on which the
transmitted signal or noise may depend. The results obtained permit to estimate
the worsening of quality of optimum decisions due to the lack of synchroniza-
tion. ) :

In the second part of the paper, the quality of the nonoptimum receivers usu-
ally applied in practice is compared with the quality of optimal receivers calcula-
ted in part I. The conclusions about the possibilities of improving of existing
systems and advantages which may be achieved in this way are given.

In the second part, the problem of the quality of decisions if a series of
binary signals is sent is also considered, It is proved, that in some cases it is
possible to obtain the quality of decisions not much worse than in the synchro-
nous case, by means of adaptive receivers.

J. NOWAKOWSKI

COMPARAISON DE LA QUALITE DES RECEPTEURS RADICTELEGRAPHI--
QUES OPTIMAUX ET NONOPTIMAUX

Résumé

Dans l'article présent on a fait une comparaison d’un récepteur radiotélégra-
phique optimal dans le sens de la théorie de communication avec les récepteurs
nonoptimaux le plus souvent utilisés en pratique. On a consideré la transmission
des informations binaires ou des suites des informations binaires & V’aide des
signaux 4 manipulation d’amplitude, de fréquence et de phase., Comme un ecri-
tére de qualité des decisions réalisées dans le récepteur on a choisi la probabilité
moyenne de lerreur.

Dans la premiére partie du travail on a présenté les méthodes de la réalisa-
tion et on a déterminé la qualité de la décision des récepteurs optimaux dans
les systémes synchrones (dans le sens généralisé) ainsi que dans les systémes
asynchrones, avec une considération speciale des paramétres réactifs, apparais-
sant dans le systéme asynchrone. On a obtenu les résultats, qui permettent d’éva-
luer I'empirement de la qualité des décisions optimales causé par le mangue de la
synchronisation.

Les résultats de la premiére partie constituent la base de I1'évaluation, faite
dans la deuxiéme partie, de la qualité de la décision des dispositifs nonoptimaux
le plus souvent appliqués en pratique; ces résultats donnent aussi la possibilité
de faire les conclusions sur le perfectionnement futur des systémes radiotélé-
graphiques présents et sur le profit, quon peut attendre de ce perfectionnement.

Dans la deuxiéme partie on a présenté aussi un probléme important du per-
fectionnement de la décision dans le cas, ou les suites des informations binaires
sont recues. On a justifié, qu’en appliquant les dispositifs avec réglage automa-
" tigue, la construction de-lesquels n’apporte pas en principe des difficultés, on
peut obtenir ‘les décisions la qualité de lesquelles sera proche a la qualité des
décisions absolument optimales dans les systémes synchrones.

14*
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J. NOWAKOWSKI

EIN VERGLEICH DER OPTIMALEN UND NICHTOPTIMALEN EMPFANGER.
FUR TELEGRAPHISCHE SIGNALE

Zusammenfassung

Im Sinne der statistischen KXommunikationstheorie werden die optimalen
“Empfinger mit den Empféngern verglichen, die gewthnlich in der Praxis ange-
wandt werden. )

Hier wird die Ubertragung bindrer Nachrichten bezw. die Sequenzen solcher
Nachrichten mit Hilfe von Sigrnalen besprochen, deren Amplitude, Frequenz oder
Phase moduliert werden.

Als Qualitatskriterium der Entscheidungen wird die mittlere Fehlerwhrschein-
lichkeit im Empfinger eingefiihrt.

Im ersten Teil der Arbeit sind die Mefhoden der Verw’lrkllchung optimaler
Entscheidungsregeln und deren Qualitat beschrieben,

Beriicksichtigt wird besonders der Einfulss der unbekannten Parameter ge- -
sandter Signale im  nichtsynchronen System. Die erhaltenen Resultate erlaubern
Verluste zu ermitteln, welche das Fehlen der SynchronisatiOn zur Folge hat.

Im zweiten Teil der Arbeit wird die Qualitédt der in der Praxis iiberwiegend
angewandten Empfinger verglichen. Die erhaltenen Ergebnisse gelten als Richtli-
nien zur Verbesserung von bestehenden Empfingern und erlauben die daraus.
sich ergebenden Vorziige zu bestimmen. Im zweiten Teil wird auch das wichtige
Problem der Qualitdtsverbesserung des Empfingers in solchem Falle, wo die
Sequenzen der binsren Nachrichten gesandt werden, betrachtet. Es wird gezeigt,
dass durch die Anwendung der sebstregelnden Einrichtungen die Moglichkeit
gegeben ist, die Qualitit der Entscheidungen zu erreichen, welche der Qualitat
optimaler Entscheidungen im Falle voller Synchronisierung fast gleich kommt.

. HOBAKOBCKN

CPABHEHME KAYECTBA OIITMMAJIBHBLIX ¥ HEOIITUMAJIBHBIX
IIPUEMHUKOB PAIMOTEJIEIPAGHBIX CUTIHAJIOB

Pes3moMme

B paboTe NpOM3BOAMTCA CpPaBHEHME, C TOYKM 3pPEeHMA CTATUCTHMHECKON TeOpHif
CBA3M, ONTUMAJLHBIX IPUMEMHMKOB- pagMoTeserpadHbIX CUTHANOB ¢, Jalle BCEro mpu-
MEHAEMBIMM B NPaKTUKE, HEOITMMAJLHBIMM NPMEMHNMKAMIM.

O6cyRmaerTca mepefata OMHADHLIX COOOILEHMII MAM HIOCHAEZOBATEILHOCTH OGnHap-
HBIX COOGIIEHMIT PV IIOMOLIM CHUTHAJOB C MAHMIIYJISUMEN aMINUTYABI QYACTOTHI MW
dassl

CpenHas BEPOATHOCTbL OUIMOKM NPMHATA KPUTEPUEM KauecTBa peluesnit, ocyuie-
CTBJIEHHBIX B NPUEMHMKE.

B nepsoii wactu paboTel JAIOTCA METOABLI OCYIIECTBIIEHMS ¥ OIIPEJeNIAeTCa Kade-
CTEO pEIeHMit ONTMMANBHBIX NPUEMHMKOB B CMHXPOHHBIX, B O0IIeM cMbicie, CHUCTE-
MaX, a Tak¥ke B HECMHXPOHHBIX €O CIENMAABHBLIM YYEeTOM Bbrc'rynaiom;ﬁx B HeCUH-—
XPOHHBLIX CHCTEMAaX HEMBBECTHBIX ITapameTpoB. IlosmydeHHble DE3yABTATEI MO3BOJIAIOT
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OLIEHMUTDb YXYALICHME Ka4YeCTBa ONTMMAJLHBIX DEIIeHNMIl BCICACTBUE OTCYTCTBUA CHH-
XPOHM3AINN,

PesynnraThl IEpBOI YacTM ABJAIOTCA OCHOBaHMEM, IIPOBEAEHHO BO BTOPON 9aCTH,
OLIEHKM KadecTBa DPeIIeHUH, 4allle BCero yInoTpeSadeMbBIX B IIPAKTHMKE HEOITHMAJL-
HBIX NPHMEMHIMKOB M IIO3BOJAIOT CHAENATh BBIBOZL O BOZMOIKHOCTM YCOBEPINICHCTBOBAHINS
CYIICCTBYIOUIMX PajMOTeJerpadHbIX CUCTEM M TEX BBITOAAX, KOTOpPbIE MOIKHO OKU-
ZaTk Hocje IIPUMEHEHMAM STUX YCTPOMCTB.

Bo BTOPOJ 9aCTM OOMCBLIBAETCA TOXKE OYEHb BAaXRKHBIT BOIIPOC METORE YIYYIIEHMS
KadecTBa pPEINeHMA B Clydae NpMeMa IOCHEROBATENBHOCTEN OGMHADHBIX COOBILEHMIt.
JlokaspiBaeTcd, YTO NYyTEM NPUMEHEHMS CaMOHACTPAWMBAMOLINXCHA IPUEMHMKOB, KOH-
CTPYRIMA KOTOPBLIX HE IPEACTABNACT B NPMHIMIE CONBIIMX TPYAHOCTENH, MOMKHO IIO-
JIYYMUTE DENIeHMsd, KadecTBO KOTOPBIX Oyzer npubiIm:RKaThca K KadyecTBY abCOIIOTHO
OIITMMAaJbHBIX DPEIIeHMII B CUMHXPOHHBIX CHUCTEMaX.
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JANUSZ KACPROWSKI

Syﬁteza polskich spétglosek nosowych w rezonansowych
ukladach formantowych

Rekopis dostarczono 4.2,1963

Przedmiotem pracy jest analiza teoretyczna i sprawdzenie eksperymen-
talne procesu syntezy polskich spélglosek nosowych w rezonansowych
ukladach formantowych o stalych skupionych.

Uproszczony model akustyczny efektorow artykulacyjnych naturalnego
organu mowy przy wymawianiu spéigtosek nosowych przedstawiono w po-
staci elektrycznego ukiadu zastepczego i zbadano jego funkcje transmitancji
H(s) stosujac metode analizy graficznej wykresu admitancji. Rozklad bie-
gunéw i zer funkeji transmitancji na plaszezyZnie czestotliwosci zespolo-
nej s=o-jw wyznacza formantowo-antyformantowa strukfure rozpatry-
wanych spéiglosek nosowych i pozwala okre§li¢ ich akustyczne cechy dys-
tynktywne. Wyniki analizy teoretycznej poréwnano z wynikami badan eks-
perymentalnyeh, prowadzonych w innych osrodkach przy uzyciu roéznych
metod. .

Uproszezong postaé funkeji transmitancji H(s) odtworzono w ukiadzic
kaskadowo polgczonych k filtréw formantowych, z ktdrych kazdy jest okres-
lony przez pare biegunéw sprzezonych si, s;",ll.:’{, oraz jednego filtru anty-
formantowego, okres§lonego przez pare zer sprzezonych s, s(’)". Omoéwiono kilka.
wariantéw realizacji technicznej omawianego syntetyzatora i podano wyniki
wstepnej syntezy kilku polskich spoiglosek nosowych w ukladach ekspery-—
mentalnych. '

1. WSTEP

Wstepna synteza polskich samoglosek w rezonansowych uktadach
formantowych dala wyniki zadowalajace. W opublikowanej poprzed-
nio pracy przedstawiono teoretyczne podstawy syntezy samoglosek
w ukladach formantowych o stalych skupionych, zwracajgc uwage na
mozliwosci ich zastosowan w systemach transmisyjnych o zwezonym
pasmie czestotliwosci i zwigkszonej przepustowosei informacyjnej ka—
nalu, pracujgcym na zasadzie cigglej analizy-syntezy [1]. Podano row-
niez opis doswiadczalnego syntetyzatora formantowego samoglosek pols—
kich oraz przytoczono wyniki syntezy samoglosek i grup samoglosek
polskich w opisanym uktadzie [2], [3].

‘Kontynuujac prace badawecze nad syntezg dzwiekéw mowy polskief
podjeto pierwsze préby syntezy spoéiglosek, ktérych mechanizm wy-
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twarzania i sfruktura akustyczna sa znacznie bardziej skomplikowane
i mniej znane niz w przypadku stosunkowo prostych diwiekéw samo-
gloskowych. Przedmiotem niniejszej pracy jest teoretyczna i ekspery-
mentalna analiza mozliwo§ci syntezy nielicznej grupy polskich spét-
glosek nosowych w rezonansowych ukladach formantowych o stalych
skupionych. Wybér materiatu fonetycznego podlegajacego syntezie nie
byl przypadkowy, lecz podyktowany zostal istnieniem pewnych ana-
logii, jakie zachodza miedzy procesem wytwarzania i strukturg akus-
tyczng spélglosek nosowych i samoglosek. Analogie te sg tak daleko
idgce, ze pozwalaja na bezposrednie wykorzystanie doswiadczenia na-
bytego przy syntezie samoglosek i zastosowanie zbliZonych metod teore-
tycznego ujecia procesu syntezy, a nawet podobnych ukladéw ekspe-
rymentalnych.

Punktem wyjscia do dalszych rozwazahn bedzie analiza teoretyczna
funkcji transmitancji efektoréw artykulacyjnych naturalnego organu
mowy przy wymawianiu spoéiglosek nosowych.

2. ANALIZA TEORETYCZNA FUNKCJI TRANSMITANCJI EFEKTOROW
ARTYKULACYJNYCH PRZY WYMAWIANIU SPOLCELOSEK NOSOWYCH

2.1. Mechanizm wytwarzania spélglosek nosowych

Podstawowe cechy akustyczne spélglosek nosowych mozna prze-
widzie¢ z gory, analizujagc mechanizm ich wytwarzania. Anatomiczny
przekrdj organu mowy przy wymawianiu spélglosek [m] i [n] podano

[m]

Rys. 1. Anatomieczny przekrdj organu mowy przy wymawianiu spoiglosek noso-
. wych [m] i [n] (wedlug [6])
1 — Wargi, 2 — Jezyk, 3 — Jezyczek tylny, 4 — Wneka jamy ustnej, 5§ — Kanal nosowy,
6 — Krtan

na rys. 1. Podobnie jak w przypadku samoglosek, Zrodlem energii sg
struny glosowe, pobudzone do drgan strumieniem powietrza wyplywa-
jacego z pluc. Inny jest jednak uklad biernych efekboréw artykulacyj-
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nych utworzonych przez wneki jamy krtaniowej, ustnej i nosowej. Przy
wymawianiu samoglosek wneka nosowa jest oddzielona jezyczkiem tak,
ze przeplyw energii odbywa sie wylacznie przez krtan i jame ustng,
a wypromieniowanie energii akustycznej na zewnatrz nastepuje tylko
za posrednictwem otworu wylotowego ust. Natomiast w przypadku spoéi-
glosek nosowych gléwny tor przeptywu energii jest utworzony przez
krtan i wneki jamy nosowej, zakonczone otworami nosa, ktore sg je-
dynym elementem wypromieniowujacym energie na zewnatrz. Wneka
(lub wneki) jamy ustnej tworza w rozpatrywanym przypadku zamknie-
ty uklad akustycznych, bocznikujacy gléwny ukiad przesylowy, utwo-
rzony przez tylng czesé wnek krtani 4 kanat nosowy. Uproszezony akus-
{yczny schemat organu mowy przy wymiawianu spotglosek nosowych
podano na rys. 2a, a jego elektryczny uklad zastepczy na rys. 2b.

)

Rys. 2. Uproszezony schemat akustyczny organu mowy przy wymawianiu spéi-
gtosek nosowych (a) i jego elektryczny uklad zastepczy (b)

A — Kanat krtani, B — Kanal! nosowy, C — Wneki jamy ustnej; 1 — Zrédto tonu skrtanio-
wego, 2 — Otwory wylotowe nosa, 3 — Otwér wylotowy ust

Al

a)

Konfiguracja geometryczna i wynikajgca z niej struktura akustyczna
ukladu efektoréw arykulacyjnych z rys. 2a jest jeszcze stosunkowo mato
znana; informacje na ten temat, uzyskane na podstawie badan anato-
micznych 1izdjeé rentgenowskich, pozwalaja jednak na stworzenie
uproszczonego modelu akustycznego, ktéry z dostateczng dokladnosciz
aproksymuje wlasciwosci transmisyjne ukladu naturalnego (anatomicz-
nego), a jednoczesnie podlega ogélnym regutom analizy biernych line-
arnych ukladéw akustycznych lub elektrycznych.

2.2. Struktura akustyczna efektoréw artykulacyj-
nych przy wymawianiu spétglosek nosowych

Z akustycznego punktu widzenia wneki jamy nosowej mozna trak-
towaé jako rure o dlugosci okolo 12,5 ecm o przekroju niejednostajnym,
okre§lonym funkcjg powierzchni przekroju A(x), gdzie x jest wspoi-
rzedna biezaca, oznaczajgcg odleglo$é rozpatrywanej plaszczyzny prze-
kroju od wlotu rury, tj. od punktu, w ktérym laczy sie ona z wneka
jamy ustnej (rys. 2a)). Na koncu, tj. w punkcie o wspélrzednej x =
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= 12,5 cm, rura jest otwarta i obcigzona impedancjg promieniowania
otworéw wylotowych nosa.

Istotng cechg rozpatrywanego ukladu jest to, iz jego ksztalt i roz-
miary geometryczne sg w przyblizeniu stale i niezalezne od chwilowej
konfiguracji geometrycznej pozostalych ukladéw organu mowy, okres-
lajacej akustyczne i fonetyczne cechy wymawianego dzwieku. Jedy-
nym parametrem zmiennym jest powierzchnia otworu wlotowego
A(x = 0), wprowadzajaca sprzezenie akustyczne kanatu nosowego z wne-
kg jamy ustnej i okre$lona aktualnym polozeniem jezyczka (velum).
W zaleinosci od potozenia jezyczka powierzchnia otworu A(x = 0) moze
zmienia¢ sie od zera (wneka jamy ustnej oddzielona, brak sprzezenia)
do wartosci okoto 5 cm? (pelne sprzezenie wnek jamy ustnej i nosowej).

10
te
N
8s -
o=~ g / N
‘\(’34 = N
2 el \ T
P "
-d"
o 2.3 4 65 & 7 8 910712
X, cm —>

Rys. 3. Funkcja powierzchni przekroju A(x) kanatu nosowego

Funkcja powierzchni przekroju A(x) kanalu nosowego ma ksztalt
stosunkowo prosty (rys. 3) i da sie aproksymowaé za pomoca kilku
(w praktyce nie wiecej niz 9) odcinkéw rur cylindrycznych o danych
przekrojach A;[;=! i o jednakowych dilugosciach l; =1,5 cm = const.
Przyblizenie to, stuszne do czestotliwosei rzedu 4000 Hz, czyli gdy

1
li<§l, pozwala na zastapienie ukladu o stalych roztozonych ukladem

o statych skupionych. Taka metoda jest z powodzeniem stosowana przy

Av)
RES A
b j—--4— ~o—-6--7—s o+~
1.l
Xx=0 X=125¢cm

Rys. 4. Uproszczony model analogowy kanatu nosowegc (wediug [4]).

syntezie spéiglosek nosowych w ukladach analogowych [4], [5]. Na rys. 4
podano jako przyklad uproszczony model akustyczny dziewieciosekeyij-
nego uktadu analogowego, stosowanego przy dynamicznej syntezie spol-
gtosek nosowych w Research Laboratory of Electronics, M.I.T. [4].
Uklady analogowe sg jednak zbyt skomplikowane, aby mogly by¢
stosowane do celéw syntezy w systemach transmisyjnych o zwiekszonej
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przepustowosci informacyjnej. Nalezy zatem sprawdzié, czy i w . jakim
stopniu funkecje  transmitancji naturalnych efektoréw artykulacyjnych
przy wymawianiu spélglosek nosowych mozna aproksymcwaé w pros-

~ tym ukladzie rezonansowego syntetyzatora formantowego o statych sku-

pionych, podobnym do tego, ktéry jest stosowany do syntezy samoglo-
sek [2], {3].

23. Uproszczona metoda graflczna wyznaczania
funkecji transmitanciji

Do celéw analizy teoretycznej uproszczony model anatomiczny efek-
toréw artykulacyjnych organu mowy z rys. 2a dogodnie jest przedsta-
wié ‘w postaci ukladu akustycznego podanego na rys. ba. W ukladzie
tym gléwny tor przeplywu energii akustycznej, utworzony przez wne-
ki krtani A oraz kanal nosowy B, przedstawiono jako laficuchowe po-

Q)

h—= % A B % =

¢ .

e |
{ e lg—
b - ® '
R ——
- A B !Vz
5 @)
0.

Rys. 5. Model akustyczny organu mowy przy wymawianiu spélgtosek nosowych (a)
i jego elektryczny uklad zastepczy (b)

Iaczenie dwéch falowodéw akustycznych (rur) o przekrojach S, i Sp
i o dtugosciach 14 i lg. W miejscu polgczenia obu falowodéw do ukladu
dolgczone sg wneki jamy ustnej, ktére przedstawiono w postaci falowo-
du C o dtugosci I¢ i przekroju Sc. Zgodnie z mechanizmem wytwarza-
nia spéiglosek nosowych falowéd symbolizujacy wneki jamy ustnej jest
zamkmety na koncu i z punktu widzenia caloéci ukladu akustycznego
stanowi element bocznikujacy tor gléwny. O stopniu akustycznego
sprzezenia falowodéw A, B, i C decyduje chwilowe potozenie jezyczka,
ktéry — w zaleznoSci od charakteru wymawianej spéigloski — odpo-
wiednio zmniejsza lub zwicksza powierzchnie wlotéw falowodéw B i C.
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Elekirycznym analogonem ukladu akustycznego z rys. ba jest uklad
na rys 5b, na ktérym symbolami A, B i C oznaczono jednorodne tory
elektryczne, odpowiadajace falowodom akustycznym A4, B i C z rys. ba.

Zadanie sprowadza sie do wyznaczenia transmifancji prgdowe]
Ki(s) = ok

I, (s)
analogii elektroakustycznych odpowiada funkcji transmitancji efektoréow
artykulacyjnych

ukiadu elektrycznego, ktora w I (klasycznym) systemie

Vs (s) - ..
V.6 2.1)
zdefiniowanej jako stosunek operatorowy predkosci objetoSciowe]j V(s)
w otworach wylotowych nosa predkosci objetosciowej Vi(s) w szczeli-
nie strun glosowych, traktujgcych jako Zr6dio pradowe o nieskoncze-
nie duzej impedancji wewnetrznej (¢ = 00).

Poniewaz w rozpatrywanym przypadku interesuje nas przede wszyst-
kim orientacyjny rozklad czestotliwosci rezonansowych (formant) i anfy-
rezonansowych (antyformant) ukladu, ktére odpowiadajg sktadowym
urojonym czestotliwosci zespolonych s; = o0; + jw; okreslajacych bieguny
i zera funkeji transmitancji, mozna wprowadzi¢ dalsze uproszczenia,
utatwiajace jakoSciowa analize ukladu. Uproszczenia te p»blegajq na:

a) traktowaniu falowodéw akustycznych (lub odpowiadajgcych im

toréw elektrycznych) jako bezstratnych,

b) nieuwzglednieniu impedancji promieniowania otworéw wyloto-
wych nosa (Z, = 0) i rozpatrywaniu toru elektrycznego B jako
pracujgcego w stanie zwarcia  zaciskéw wyjsciowych (Uz = 0).

Przy tych zalozeniach przyblizona analize funkeji transmitancji (2.1)
ukladu akustycznego (rys. 5a) lub transmitancji pradowej ukladu elek-

H(s) ==

Q) . @
o el vt |
b)
b) C))
(@) @
$13] ;
S T

& H—

"Rys. 6. Zmodyfikowany elekiryczny uklad zastepczy organu mowy przy wyma-
wianiu spoélgiosek nosowych

irycznego (rys. 5b) mozna sprowadzié do analizy funkeji impedancji
(lub admitancji) ukladu w dowolnym jego punkcie, Metoda postepowa-
nia jest nastepujaca.

Uklad przesylowy z rys. bb mozna przedstawi¢c w postaci jak na
rys. 6a, opierajgc sie na teoremie Nortona i wprowadzajac zastepcze




Tom IX — 1963 Synteza polskich spéiglosek nosowych 445

zrodlo o statej wydajnosci pradowej Iy i o admitancji wewnetrznej ¥ =
=Y, 4 + Y rownej sumie admitancji wejsciowych ukladéw A i C, ,wi-
dzialnych” od strony zaciskow a-b uktadu, W tym przypadku prad I, jest
pradem, jaki plynalby przez zwarte zaciski a-b uktadu z rys. 5b, a wiec
jest wyjsciowym pradem zwarcia czwoérnika A zasilanego pradem wej-
sciowym I;, przy czym zgodnie z o0gbélng teorig czwoérnikéw

L——0 o b
coshrA cos fla

Admitancje Y, i Yc przedstawiajg sobg widziane od strony zaciskéw
a-b admitancje wejsciowe toréw elektrycznych A i C, bezstratnych
i znajdujacych sie w stanie otwarcia zaciskéw wyjsciowych:

(22)

4 (2.3a)

tgh r

Symbolem Y3 na rys. 6 oznaczono admitancje wejsciowsg toru B, znaj-
dujacego sie w stanie zwarcia zaciskéw wyjsciowych: »

(2.3b)

C
Zoc

Y= cotghr

1 Sp
lg- .
ZOB c Ctg ﬂ B (2 30)
Przy tych zatozeniach uklad z rys. 6a sprowadza sie do postaci jak na
rys. 6b, przy czym

1 1

U :I —_—
PTY Y, T Ya+ Y+ Y.

Iy (29

jest napieciem wejSciowym czwoérnika B pracujacege w stanie zwarcia
zaciskow wyjsciowych, dla ktérego obowiazuje zaleznosé:

. Sg 1
I, = — .'IUab—QO - ¢ sin 8L, (2.5)
Uwzgledniajgc zaleznosci (2.2) i (2.5) otrzymuje sie ostatecznie:
I S 1 1 :
Ki - —2 = - ] B . . v . 2.6
I jgo-c Y +Yz+ Y, cospl, - sinply (2:6)

Podstawowym czynnikiem we wzorze (2.6) jest czynnik (Y4 + Yg + YY),

. ktéry okreéla bieguny funkeji transmitancji odpowiadajace czestotliwos-

ciom drgah wlasnych (swobodnych) ukladu, wyznaczanych z warunku

Y, +Y,+ Y.=0. @)
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Warunek ten ma charakter ogélny i moze by¢ zastosowany do wy-
znaczania czestotliwosci wtasnych dowolnego linearnego, biernego i bez-
stratnego ukladu transmisyjnego przez jego przeciecie poprzeczne w do-
wolnym miejscu i przyréwnanie do zera sumy admitancji, ,widzia-
nych” od linii podzialu odpowiednio w lewo (ku zrédiu) i w prawo (ku
odbiornikowi), oczywiscie przy uwzglednieniu admitancji Zrédia i od-
biornika. Ta metoda postepowania jest szczegdlnie przydatna w rozpa-
trywanym tu przypadku wyznaczania funkecji transmitancji efektorow
artykulacyjnych z rys. 2 i 5, gdyz przy zastosowaniu pewnych uprosz-
czen da sie sprowadzié do analizy graficznej admitancji uktadu.

Niech ya oznacza znormalizowang admitancje wejsciowag wnek krta-
ni (A) pomierzona lub obliczong w punkcie rozgalezienia (a-b) uktadu:

Y,
e e iUl Son D
Ya ]SA/QO c tg /3 A ( 8)

Podobnie yp jest znormalizowang admitancjg wejéciowa kanatu nosowe-
go (B), pomierzong lub obliczong w tym samym punkcie:

Yy

AR 5
T ctg ply. (2.9)

Yp =

Wykres funkcji: y4 + yg = y(f) na rys. 7 przedstawia sume admitancji
czeéci uktadu A i B, ,,widzianych” z punktu rozgalezienia (a-b), w kté-
rym dolgczona jest wneka jamy ustnej C. Wykres przedstawiono jako
funkcje czestotliwoscei, przyjmujac, ze diugosci obu falowodow A i B
sg jednakowe: 14 = 1lp = 12,5 cm, i ze predko$¢ dzwieku w powietrzu
¢ = 353 m/s (przy temperaturze ciata ludzkiego, t = 37°C). Odpowiednie
przeliczenia podano w tablicy 1. o

Tablica 1
Wartosei funkeji vd4 = tg (Bl) =tg (27 fl/c) oraz ys= — ctg (fl) = — ctg (27 fl/c) dla
1=125cm i ¢ =353 m/s
i Hz| 0 117 234 352 470 586 705
! Al 2 0° 15° 30° 45° 60° 752 90°
ya =tg Bl | — © 0,268 0,577 1,0 1,730 3,730 | oo
yp=—ctgpfl | —||—oc0o| —8730 | —1,730 | —1,0 | —0,577 | —0,268 | O
| v=vatus | —|—oo|—3462|—1153 0 | +1153| +3462| oo
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“Podobnie w tablicy 2 podano zestawienie wartoSci funkcji —yc =
Yo _

o iScleoc
(lc =3,7cm, 5cm, 8cm, odpowiadajacych réinym diugosciom efek-
tywnym wneki jamy ustnej C, bocznikujacej gléwny tor przeptywu
energii (A -~ B) w miejscu polaczenia czesci A.i B, tj. w punktach a-b.

— tg plc dla trzech réznych wartogci parametru ¢

) Tablica 2
Wartosei funkeji —yc= — jSTeC p = — tg flc dla ¢ = 353 m/s craz Ic =3,7cm;
0
-5 cm; 8cm
g f Hz| 0 |- 394 787 |'1180 | 1575 2000 | 2360
o
e
clT Bl ° 0°] 15° 30° 45° 60° 75° 90°
= —tgf1, | —|—0 | —0,268 | —0577 |—1,0{ —1,730 | —3,730 |—oo
o f Hz| o 202 583 875 | 1168 1458 | 1750
[3]
p Bl o oo 15° 300 | 45° | 60° | 75° | 90°
N )
= —tg Bld —|—0 | —0,268 | —0,577 | —1,0| —1,730 | —3,780 | —oco
g § Hz| 0 183 365 547 730 910 1095
(47
[==~]
I L’ o il o° 15° 30° | 45° 60° 75° | 90°
— tg A1y’ —|—0 | —o0,268 | —0,577 | —1,0| —1,730 | —3,730 | —co

Wykresy funkcji y = y4 + ys (linie ciagte) oraz —yc (linie prze-
rywane) podane sg na rys. 7. Punkty przecigcia sig krzywej y = Y4 -
+ yp z osig odcietych wyznaczaja czestotliwosci biegunéw funkeji trans-
mitancji ukladu zlozonego z wnek krtani A oraz kanatu nosowego B
w przypadku, gdy wneka jamy ustnej C jest catkowicie odigczona przez
" zamkniecie jej jezyczkiem w punkcie rozgatezienia a-b, czemu odpo-
wiada warunek yc =0, czyli y4 + yp = 0 wedtug (2.7). Natomiast od-
ciete punktow przeciecia sie charakterystyki y(f) = ya + yz z charak-
terystyka —yc(f) wyznaczajg czestotliwodci biegunéw funkeji transmi-
tancji efektoréw artykulacyjnych przy dolaczonej wnece jamy ustne],
ktoérej efektywng dilugosé okre§la parametr I¢ réwny odpowiednio 3,7 cm,
5 cm lub 8 ecm. Czestotliwiodé, przy ktorej funkcja yc¢ = —= 00, odpowia-
da zeru funkeji transmitancji. Wystepowanie zera spowodowane jest
bocznikujacym dzialaniem wneki jamy ustnej C, ktéra przy rezonansie
zwiera tor gléwny A + B w punkcie rozgalezienia (a-b).
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Rys. 7. Wykres admitancji zastosowany do wyznaczania rozkladu biegundéw i zer
funkeji transmitancji efektoréw artykulacyjnych przy wymawianiu spéigtosek

nosowych
[m] [n] (1] [l
F1 = 300 Hz F1 = 320 Hz F1 = 340 Hz F1 = 350 Hz
F2 = 850 Hz F2 = 900 Hz F2 = 1000 Hz F2 = 1050 Hz
F0 =1100 Hz F3 = 1500 Hz F3 = 1650 Hz F3 = 1800 Hz
F3 = 1300 Hz F0 = 1750 Hz F4 = 2180 Hz F4 = 2450 Hz
F4 = 1850 Hz F4 = 2050 Hz F0 = 2400 Hz F5 = 3150 Hz
F5 = 2450 Hz F5 = 2600 Hz F5 = 2700 Hz F6 = 3850 Hz

3. AKUSTYCZNE CECHY DYSTYNKTYWNE
POLSKICH SPOLGLOSEK NOSOWYCH

3.1. Interprefacja fizyczna wykresu admitancji

Graficzna metoda wyznaczania biegundw 1 zer funkcji transmitan-
cji efektoré6w artykulacyjnych naturalnego organu mowy, oméwiona
w rozdziale poprzednim, oparta jest na szeregu uproszczen i przyblizen,
ktérych wprowadzenie byto niezbedne zaréwno ze wzgledu na skom-
plikowang strukture akustyczng organu mowy przy wymawianiu spét-
glosek nosowych, jak i ze wzgledu na niedostateczng znajomo$é para-
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metréw akustycznych rozpatrywanegoe ukladu. Tym niemniej jednak
analiza wykresu admitancji z rys. 7 pozwala na orientacyjne przynaj-
mniej wyznaczenie akustycznych cech dystynktywnych spélglosek no-
sowych przez okre$lenie rozkladu czestotliwosci biegunéw i zer funkeji
transmitancji.

Jako punkt wyjscia mozna przyjaé przypadek najprostszy, kiedy
wneka jamy ustnej jest oddzielona jezyczkiem od gléwnego ukladu
przesytowego utworzonego przez kaskadowe polaczenie wnek krtani
i kanalu nosowego. Przypadek ten na wykresie admitancji odpowiada
parametrowi yc = 0. Czestotliwosci rezonansowe ukladu wyznaczone
sq przez punkty przeciecia sie charakterystyki y = y4 + yp z osig od-
cietych i wynosza: F, =350 Hz, F,= 1050 Hz, Fs= 1800 Hz, F,=
= 2450 Hz itd. Uk!ad nie ma w tym przypadku antyrezonanséw (zer),
gdyz nie wystepuje widoczny wplyw bocznikujgcy wneki jamy ustnej,
przynajmniej w rozpatrywanym zakresie czestotliwosci do 4000 Hz.
Z fonetycznego punktu widzenia stan ten odpowiada spoélglosce noso-
wo-krtaniowej [n], ktéra jest charakterystyczna dla jezyka angielskie-
go (np. going, writing), natomiast w jezyku polskim wystepuje stosun-
kowo rzadko, zazwyczaj w stowach pochodzenia obcego (np. winkiel,
klinkier itd.). Funkcja transmintacji efektoréw artykulacyjnych przy
wymawianiu spélgtoski [n] ma charakter zblizony do funkcji transmi-
tancji charakteryzujacej dzwieki samogloskowe. Roznice sg jedynie
natury iloSciowej; samogtoski maja w zakresie do 2000 Hz zazwyczaj
dwie formanty: F1 i F2, natomiast spéigloska [n] ma trzy formanty, roz-
tozone mniej wiecej réwnomiernie co 700 Hz. To zageszczenie biegu-
néw funkcji transmitancji w skali czestotliwosci, a wiec zblizenie do
siebie trzech pierwszych formant fonemu [M] przypisaé¢ nalezy temu, iz
dlugos¢ kanatu nosowego lp jest wieksza od dlugosci wneki jamy ustnej
lc, ktéra przy wymawianiu samoglosek tworzy gtéwny uktad przesylowy.
Czestotliwosei formant spéigloski [n] zaznaczone sg na wykresie ad-
mitancji (rys. 7) strzatkami pionowymi (|). Na uwage zastuguje mala
czestotliwo$é pierwszej formanty (F1 = 350 Hz), co pozwala przypusz-
czaé, ze gléwna czesS¢ energii diwieku spoélgloski [n], podobnie zresztg
jak i pozostalych spéiglosek nosowych, zawarta jest w dolnej czesci
widma. Ponadto nalezy spodziewaé sie, ze ze wzgledu na liczne prze-
wezenia, jakie wystepuja w kanale nosowym, oraz wlasciwosei tlumia-
ce jego Scianek, szerokoéci pasm zakreséw formantowych 4 F bedq ZNnacz-
nie wigksze niz w przypadku samoglosek.

Pozostale spolgloski nosowe [n], [m] charakteryzujg sie tym, iz przy
ich wymawianiu wneka jamy ustnej C jest dolgczona do glownego
ukladu przesyltowego, tworzgc galgZz bocznikujgcg o admitancji wejScio-
wej yc. Wplyw bocznikujgcy wneki jest okreslony wielkoscig admi-
tancji yc, ktéra z kolei zalezy od konfiguracji geometrycznej i rozmia-
réw, a przede wszystkim —od efektywnej diugosci Iz wneki. Diugose
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lc wneki jamy ustnej przy wymawianiu spoéigltosek nosowych mozna
oceni¢ orientacyjnie na podstawie zdje¢ rentgenowskich [6], otrzymujac
wartosci: lc = 3,7 cm w przypadku spodlgloski [n] (n miekkie, podnie-
bienne), Ic = 5 ¢cm w przypadku [n] (n zebowe) oraz l¢c = 8 cm w przy-
padku spoétgloski nosowej dwuwargowej [m].

Analiza wykresu admitancji na rys. 7 pozwala na wyciggniecie pew-
nych wnioskéw dotyczacych akustycznej struktury spoéiglosek nosowych,
okreslonej rozkladem biegundéw i zer funkcji transmitancii H(s). Dotg-
czenie wneki jamy ustnej C o admitancji wej$ciowej yc bocznikujacej
tor gléwny powoduje wystepowanie zera funkcji transmitancji przy
czestotliwos$ci, przy ktérej yc = == oco. Zero funkcji transmitancji obja-
wia sie wystepowaniem ,antyformanty”, czyli wyraZnego obnizenia
poziomu obwiedni widma przy czestotliwo$ci FO, ktéra przybiera war-
tosci zestawione w tablicy 3.

Bocznikujgce dzialanie wneki jamy ustnej C wplywa roéwnoczesnie
na zmiane czestotliwosci rezonansowych (biegunéw) ukladu, powodujac
obnizenie czestotliwosci trzech pierwszych formant w stosunku do cze-
stotliwosci formant F1, F2 i F3 spoétgtoski [n] oraz pojawienie sie nowych
czestotliwosci rezonansowych (biegunow), ktore w przypadku spétgtoski
[n] nie wystepowatly. Przesuniecie formanty F1 jest niewielkie i nie ma
istotnego znaczenia w przypadku wszystkich trzech rozpatrywanych
spoiglosek. natomiast obnizenie czestotliwosci formant F2 i F3 jest wy-

Tablica 3 Tablica 4
Czestotliwosci antyformant F0 spot- Czestotliwosei trzech pierwszych
glosek nosowych [f], [n] i [m] formant F1, F2, F3 spoélglosek noso-
) wych [n], [8], [n] oraz [m]
Spétgioska Czestotliwosée |
antyformanty F0 F1 " F2 F3
’ 2360 H
(5] = [n] | 850 Hz | 1050 Hz | 1800 Hz
[n] 1750 Hz
- [n] 340 Hz | 1000 Hz | 1650 Hz
[m] 1(95 Hz
[n] | 320 Hz | 900 Hz | 1500 Hz
[m] | 300 Hz 850 Hz | 1300 Hz

razne i moze stanowi¢ istotne cechy dystynktywne, réznigce te spoi-
gloski miedzy sobg, co wynika z nastepujgcego zestawienia podanego
w tablicy 4. Formanty F4 rozpatrywanych spélgtosek zgrupowane sg
w zakresie czestotliwosci od okoto 1900 Hz ([m]) do 2450 Hz ([n]), a for-
manty F5 — w zakresie od 2450 Hz ([m]) do 3150 Hz {[n]).

Pelne zestawienie rozkladu biegunoéw i zer funkeji transmitancji H(s)
efektoréw artykulacyjnych przy wymawianiu spéiglosek nosowych,
otrzymane na podstawie wykresu admitancji, podano w tablicy 5.
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Tablica 5

Rozklad biegunéw i zer funkecji przenoszenia efekto-

réow artykulacyjnych przy wymawianiu spéiglosek

nosowych, otrzymany na podstawie analizy graficznej
wykresu admitancji

1 : ‘

| b | | 1 [m]
F1 | Hz | 350 340 320 | 300
F2 | Hz | 1050 | 1000 900 850
Fo | Hz | — = - 1100
F3 | Hz | 1800 | 1650 | 1500 | 1300
FO | Hz | — = 1750 g
F4 | Hz | 2450 | 2180 | 2050 | 1860
Fo | Hz | — 2360 =2, -

. F5 | Hz | 3150 | 200 | 2600 | 2450

3.2. Poro6wnanie wynikow analizy graficznej
z wynikami badan eksperymentalnych

Teoretyczny rozklad biegunéw i zer funkcji transmitancji natural-
nego organu mowy, przeprowadzony metodg analizy graficznej wykresu
admitancji i wyznaczajacy czestotliwosci formant i antyformant spoi-
glosek nosowych daje wyniki, ktére sa w znacznej mierze poréwny-
walne z wynikami badan eksperymentalnych przeprowadzonych w in-
nych os$rodkach. W ciggu ostatnich pieciu lat zagadnieniem okreslania
akustycznych cech dystynktywnych spoétgltosek nosowych interesowato
sie wielu badaczy, stosujgc do tego celu rézne metody. A. S. House
i K. N. Stevens [5],[7] prowadzili badania w elektrycznym ukladzie
analogowym, ktory odtwarzal konfiguracje geometryczng i rzeczywis~
te rozmiary uproszczonego modelu efektoréow artykulacyjnych w sta-
nie statycznym przy dolgczonym kanale nosowym. Badania kontynuo-
wane byly przez M. H. L. Heckera, ktoéry postugiwat sie¢ dynamicznym
syntezatorem analogowym DAVO stosowanym uprzednio do syntezy
samoglosek [8], lecz wyposazonym w dynamiczny ukiad analogowy ka-
nalu nosowego DANA o parametrach przestrajanych elektrycznie [4].
Zagadnieniem syntezy spoiglosek nosowych w rezonansowym synteza-
torze formantowym o stalych skupionych zajmowal sie K. Nakata [9],
starajac sie wyznaczyé optymalne z punktu widzenia naturalnosci ich
brzmienia parametry formantowe. Duzo cennych informacji dotyczg-
cych akustycznej struktury spolglosek nosowych zawierajg wreszcie

15%
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prace O. Fujimury [10], [11], obejmujace czesciowe wyniki badan eks-
perymentalnych prowadzonych metods ,,analizy przez synteze” [12].

W tablicy 6 podano zestawienie typowego rozkiadu formant i anty-
formant angielskich spéigtosek nosowych [#], [n] i [m], uzyskane na
podstawie analizy wynikéw cytowanych prac [10], [11]. Zgodno$é tych
danych z wynikami analizy graficznej (zob. tablica 5) potwierdza stusz-
nos¢ zastosowanych w niniejszej pracy rozwazan i uproszczen.

Tablica 6

Typowy rozklad formant i antyformant angielskich spéi-
glosek nosowych [gl, [n] i [m], wystepujacych w ukladzie:
samogloska-spoigloska-samogloska (wedlug [10], [11])

[7] [n] [m]
| o
F1 Hz 250 = 300 250 = 300 250 =~ 300
F2 ;I;‘ 1050 1000 800 - 1000
Fo ; = — 900 -~ 1200
—FS— ; 1900 1500 1200 - 1300
i F0 ; — 1600 + 1700 —
F4 ; 2750 1£00 = 2100 1900 - 2000
] brak brak
[ F5 Hz danych 2700 = 2800 danych

Podsumowujac wyniki analizy graficznej wykresu admitancji i przy-
toczonych poprzednio prac eksperymentalnych, mozna sformutowaé¢ nas-
tepujace wnioski ogélne, dotyczace akustycznej struktury spoélglosek
nosowych:

1. Cechg charakterystyczng spétglosek [7], [n] i [m] jest to, iz w za-
kresie czestotliwo$ci do 2500 Hz wystepuja cztery formanty F1 - F4
oraz jedna antyformanta FO0, ktérej czestotliwo$¢ przybiera wartoSci
zestawione w tablicy 3. W przypadku spoélgloski [n] nie stwierdza sie
istnienia antyformanty, przynajmniej w zakresie czestotliwosci do
3000 Hz.

2. Pierwsza formanta F1 wszystkich spoigtosek nosowych jest potozona
w dolnej czesci widma, w zakresie 200 = 350 Hz, przy czym F1[n] >
> Fi[n] > F1[m].

3. Formantowo-antyformantowa struktura spéigtosek nosowych roz-
ni je w sposob zasadniczy od samoglosek, ktorych funkcja transmitan-

cji H(s) nie ma zer i ktéore w zakresie do 2500 Hz wykazujg zwykle je-
dynie dwie formanty: F1 i F2 [3], [6].
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4. Cechy odrebnosci w stosunku do pozostalej grupy spéiglosek no-
sowych wykazuje spolgloska [n], ktéra jest pozbawiona antyformanty
i ktorej cztery pierwsze formanty FI1-- F4 rozlozone sg w skali czesto-
tliwosci mniej wiecej rownomiernie, co 700 Hz. To zageszczenie czesto-
tliwosci formantowych spédtgltoski [n] w poréwnaniu z samogloskg ne-
utralng | (F1 =500 Hz, F2 = 1500 Hz, F3 = 2500 Hz, F4 = 3500 Hz
itd.) spowodowane jest tym, iz dlugo$¢ kanalu nosowego lp jest znacznie
wiegksza od dtugosci wneki jamy ustnej lc, ktéra przy wymawianiu sa-
moglosek stanowi gltowny tor przeplywu energii.

5. Wydaje sie, ze istotnych cech dystynktywnych, réznigcych posz-
czegblne spoéigloski nosowe miedzy sobg, nalezy szukaé nie w rozkla-
dzie czestotliwo$ci trzech pierwszych formant (F1, F2, F3 — zob. tabli-
ca 4) ani bezwzglednej wartosci czestotliwo$ei antyformanty (FO0 —
zob. tablica 3), lecz w charakterystycznym ksztatcie obwiedni w $rodko-
wej czeSci widma, okre$lonej wzajemnym usytuowaniem dwodch for-
mant oraz znajdujgcej sie miedzy nimi antyformanty.

6. Antyformanta spélgtoski dwuwargowej [m] (FO0 = 1100 Hz) lezy
nieco powyzej drugiej formanty( F2 = 850 Hz), a ponizej blisko niej po-
tozonej trzeciej formanty (F3 = 1300 Hz). Zesp6l: F2 — F0 — F3 jest
charakterystyczny dla spéigtoski [m] i w skali czestotliwosci odpowiada
‘drugiej formancie (F2 = 1050 Hz) spotgloski [n].

7. Spoigloske zebowsa [n] charakteryzuje zespét: F3 — F0 — F4,
obejmujgcy zakres czestotliwoséci od 1500 Hz do 2050 Hz i odpowiada-
jacy trzeciej formancie (F3 = 1800 Hz) spoégloski [n].

8. Podobnie charakterystyczny dla spéigtoski nosowej miekkiej (pod-
niebiennej) [n] jest zesp6ét F4 — F0 — F5, obejmujacy zakres czestotli-
wosci od okolo 2200 Hz do 2700 Hz i odpowiadajacy formancie F4 =
= 2450 Hz spoétgloski [n].

33. Analityczna posta¢ funkcji transmitancji H(s)
efektoréow artykulacyjnych przy wymawianiu
sp6tglosek nosowych

Wnioski, sformulowane w rozdz. 3.2, pozwalajg przypuszczaé, ze sto-
sunkowo prostg formantowo-antyformantowsg strukture spétglosek noso-
wych mozna odtworzyé w elektrycznym ukladzie zastepczym, ktérego
funkcja transmitancji H(s) odpowiadataby w pewnym przyblizeniu funk-
cji przenoszenia efektorow artykulacyjnych naturalnego organu mowy.
‘Wiadomo [1], ze ksztalt obwiedni widma samoglosek w zakresie dowol-
nej formanty mozna odtworzyé¢ z dostateczng dokladnosciag w szerego-
wym obwodzie rezonansowym RLCG (rys. 8) o wiasciwosciach filtru

15 Rozprawy Elekirotechniczne
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dolnoprzepustowego. Funkcja transmitancji tego obwodu, wyrazona jego
transmitancjg napieciowo-napieciows, ma postaé [1]:

Hi©) = BB 6) = oo s (31)

g

TC 1-’52(8)

Rys. 8. Prosty szeregowy obwo6d rezonansowy RLCG o wtasciwosciach filtru dol-
noprzepustowego

i okreslona jest na plaszczyznie czestotliwosci zespolonej parg biegunéw
sprzezonych

ORI [ N e S l(R G
Sias?‘—“j(f—l“—c—)iﬁ/ ;S o f+?) = 0; & Jw;,
(3.2)
gdzie
[ R e
LR K i
) GR + 1 1( G)
M*l/-LC B vl =Vl —d,

_4/GR+T 1
s LC ~Ic

Czestotliwos¢ $rodkowa rozpatrywanego zakresu formantowego, czyli
czestotliwos¢ i-tej formanty F;, oraz szeroko$é pasma AF; zakresu for-
mantowego na wysokos$ci 3 dB ponizej wierzchotka, zwigzane sa z pa-
rametrami RLCG za pomocyg zaleznosci:

Fie—t, (3.32)

B 2 O (3.3b)
TT

Zesp6l k formant fonemu podlegajgcego syntezie mozna odtworzyé

w ukladzie stanowigcym kaskadowe polgczenie k niezaleznych elemen-

tarnych filtréw formantowych, z ktérych kazdy jest okre§lony funkcja
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transmitancji typu (3.1). Funkcja transmitancji zespolu f{filtréw ma
wdéweczas postac ' ‘

HE =6 = =t . (3.4)

Wiadomo réwniez, ze w rozpatrywanym tu ukladzie kaskadowym poloze-
nie kazdej pary biegunéw s;, S§ na plaszczyznie czesbotliwosci zespolonej
okresla nie tylko czestotliwos¢ danej formanty F;, ale i wzgledne wy-
sokodci wierzcholkéw pozostalych zakreséw formantowych (zob. np. [1]
s. 185—186). Zjawisko to-jest wykorzystywane z powodzeniem przy syn-
tezie samoghosek i pozwala ograniczyé ilos¢ funkeji parametrycznych
do k funkcji formantowych, co jest szczegblnie wazne z punktu widzenia
wykorzystania przepustowosci informacyjnej w systemach teletransmi-
syjnych.

A

__"_%_
P NIi— o .
L5500 —
E(5) L rb [Eg(s)

Q

Rys. 9. Obwdd rezonansowy RLC o witasciwosciach filtru $rodkowo-zaporowego

Podobnie, ksztalt obwiedni widma antyformanty F0 mozna odtwo-.
rzyé w obwodzie rezonansowym o wiaSciwosciach filtru $rodkowo-za-
porowego, np. o postaci podanej na rys. 9. Funkcja transmitancji tego
filtru ma postaé: :

CRLs*+Ls+ R C s? 4 s/CR 4 1]LC

Ho(s)=r RLs - s

— const (s — so)s(.s — st) , | -(3..5)

gdzie:

P I\ T .
0% ="732CR + | \gcr] ~TcT 0TI
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Liaczac tancuchowo filtr antyformantowy z rys. 9 z zespolem k filtréw
formantowych jak na rys. 8, okreSlonym funkcja transmitancji (3. 4),
otrzymuje sie uklad o wypadkowej transmitancji napieciowo-napiecio-
wej

(s—s)—s)lLs, . sr

13

H, (s) =H(s) - H,(s) = const = (3.6)

l—[ (s—s) s—s~‘)

ktéra ma k par biegunéw sprzezonych s;, S*[‘k_l oraz pare zer Sprzezo-
nych sy, S5, a wiec zawiera w sobie istotne cechy dystynktywne sp6i-
gtosek nosowych. Rozklad par biegunéw i zer na plaszczyznie czestotli-
wosci zespolonej okre$la indywidualne cechy dystynktywne rozpatry-
wanej spotgloski.

Funkcje transmitancji (3.6) mozna odtworzyé w ukladzie pcdanym
na rys. 10, przy czym parametry F0 oraz F1— F5 muszg przybierac¢
wartosci odpowiadajace czestotliwosciom formant i antyformant wed-
tug zestawienia w tablicy 5. Uktad taki bylby jednak bardzo nieekono-

e - ro -7 H = H e H e He HKDH-
T T 111 ] )

\57 Ap FO F1 F2 F3 F4 51
N
Sygnaty sterujqce

Rys. 10. Schemat blokowy eksperymentalnego syntetyzatora spolglosek nosowych
G. T. K. — generator tonu krtaniowego, F0 — filtr antyformantowy, F1+F5 — filtry formantowe

miczny z punktu widzenia efektywno$ci przesylania informacji, gdyz
wymagalby stosowania az 6 sterujgcych sygnaléw parametrycznych, nie
liczagc parametréw F, i A, okreslajgcych funkcje zrodia tonu krtanio-
wego i kryjacych w sobie indywidualne cechy glosu moéwey. Zachodzi
pytanie, czy ukladu tego nie mozna by uprosci¢ stosujgc racjonalny
kompromis miedzy wyrazistodcig spéigloski podlegajacej syntezie a roz-
budowg techniczng ukladu.

Opierajac sie na wnioskach sformutowanych w rozdz. 3.2. i zakla-
dajac, ze podstawowe cechy dystynktywne spoélgtosek nosowych sg
okres$lone potozeniem zespotu: formanta-antyformanta-formanta w skali
czestotliwoscei, mozna wyobrazi¢ sobie inny schemat ideowy uproszczo-
nego syntetyzatora spoétglosek nosowych, podany na rys. 11. Zastoso-
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wane uproszczenia polegaja na tym, iz zrezygnowano z drugorzednych
cech dystynktywnych okreslonych przez:

a. ksztalt obwiedni widma w zakresie dolnych czqs’cothwosm tj.
w zakresie formanty F1I, .
b. ksztalt obwiedni w zakresie gérnych czestotliwosei, tj. powyiej
zakresu objetego zespolem: formanta-antyformanta-formanta,
ograniczajac tym samym' ilosé zmiennych parametréw formantowych do
trzech: F2-F0-F3. System taki zastosowal Fant w syntetyzatorze OVE II |

BEEEEEEW)

N Fp Ap F2 O - F3/
V ,
Sygnaty sterujqce

Rys. 11. Schemat blokowy uproszczonego syntetyzatora spoéiglosek nosowych
G.T. K. — generator tonu krtaniowego, F0 — filtr antyformantowy, F1+F5 — filtry formantowe

[13], przypisujac np. spdigloskom angielskim [m] i [n] jednakowe cze-
stotliwosci pierwszej, czwartej i pigtej formanty: FI1 = 225 Hz, F4 =
= 22002500 Hz, F5 = 2700 Hz. Optymalng identyfikacje tych spéi- -
glosek otrzymano -przy nastepujgcych warto$ciach zespolu parametréw:
F2-F0-F3: .

[m] : F2 = 700 Hz, F0 = 800 Hz, F3 = 1200 Hz,

[n] : F2 = 1100 Hz, F0 = 1500 Hz, F3 = 2100 Hz.
Dalszym uproszczeniem ukladu syntezy. byloby zastapienie zespolu cha-
rakterystycznego F2-F0-F3 jedng formanta F2,3 o odpowiednio duzej

Tablica 7
Parametry formantowe spélglosek nosewych [nl, [n]
i [m] wedlug [9]

1 [n] © [m]
F1. Hz F1 =200 Hz=constans
4F1 ; 4F1 =300 Hz=constans
F2 ; 2300 \ 1700 1100
AF2 ; AF2 = 200 Hz=‘cqnstans'
F3 gz_ F3=12500 Hz=constans
Rozpoz- o .
nawal- | % 90 %o 80 %o 70 %
nosé )
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szeroko$cl pasma. System taki mialby szereg zalet, polegajacych na
ograniczeniu ilosci ‘parametréw formantowych uzytych do sterowania
syntetyzatora oraz na-wyeliminowaniu filtru antyformantowego. K. Na-
kata [9] przeprowadzil wstepng syhteze spélglosek [m], [n] i [n] w syn-
tetyzatorze formantowym o stalych skuplonych stosujagc wartosei pa-
rametréw podane w tablicy 7. :

4. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH I WNIOSKI

Celem przeprowadzonych badan eksperymentalnych bylo sprawdze-
nie stusznoéci rozwazan teoretycznych dotyczacych akustycznej struk-
tury spoélglosek nosowych oraz wyznaczenie ich parametréw forman--
towych, optymalnych z punktu widzenia rozpoznawalno$ci i natural-
noéci brzemienia dzwiekéw mowy syntetycznej. W dalszym etapie ba-
dania eksperymentalne mialy na celu okreslenie maksymalnych uprosz-
czen, jakie mozna wprowadzi¢é w przypadku syntezy polskich spoéiglo-
sek nosowych w ukladzie technicznym bez wyraznego wplywu na zdol-
nos$¢ rozpoznawania ich charakteru fonetycznego. Badania przeprowa-
dzono w dwéch seriach.

Seria pierwsza obejmowata ocene subiektywng naturalnosci brzmie-
nia 1 rozpoznawalnosci izolowanych spoélgltosek nosowych, wytwarza-
nych w ukiadzie do$wiadczalnego syntetyzatora formantowego, stoso-
wanego poprzednio do syntezy samoglosek [2], [3]. Opisany uklad roz-
budowano przez dodanie obwodu antyformantowego s,, S¥ o regulo-
wanej w szerokich granicach czestotliwosci antyformanty FO i szero-
kosdci jej pasma AF0. Uklad byl na tyle uniwersalny, ze pozwalal na
odtworzenie wartosci parametréw formantowych uzyskanych w wyniku
analizy graficznej wykresu admitancji (zob. rozdz. 3.1) oraz przytoczo-
nych przez autoréw cytowanych poprzednio prac eksperymentalnych

-141, 18], {9], [10], [11].

W kazdym realizowanym doswiadczalnie przypadku spolgtoska pod-
legajaca syntezie byla zapisana na tasmie magnetycznej w postaci izo-
lowanego dzwieku o czasie trwania rzedu 800 ms w stanie ustalonym.
Przebiegi narastania i zanikania realizowano przez liniowe zwickszanie
lub zmniejszanie amplitudy tonu krtaniowego o 30 dB w czasie 100 ms.
W rezultacie przebieg czasowy zmian amplitudy tonu krtaniowego A4,
mial ksztalt trapezowy.

Celem pierwszej serii badan bylo przede wszystkim stwierdzenie,
czy otrzymane dZwiegki syntetyczne majg charakter diwickéw spotglos-
kowych i nosowych. Badania przeprowadzono przy udziale ekipy po-
miarowej ztozonej z ludzi o wyksztalceniu technicznym, ktérzy mieli
juz pewne doswiadczenie w- zagadnieniach zwigzanych z subiektywng
oceng jakoSci brzmienia dzwigkéw mowy naturalnej i syntetycznej. Za-
danie czlonkéw ekipy polegalo na wypowiedzeniu sig, czy dany dzwigk
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jest samogloskq czy spéigloskq, i czy posiada cechy dZwieku nosowego.
Badania wykazaly, Zze oceniane w ten spos6b diwieki mowy synptetycz-
nej bez trudu i wahania byly uznawane za spélgloski nosowe, i ze
w spos6b zasadniczy r6znig sie pod wzgledem fonetycznym od. poréw-
nywanych z nimi samoglosek syntetycznych.

Natomiast druga cze$é omawianej serii badan, ktdérej celem byto
stwierdzenie mozliwosci rozpoznawania znaczenia fonetycznego izolowa-
nych dzwiekéw mowy. syntetycznej, zakonczyla sie¢ niepowodzeniem.
Stwierdzono, ze rozpoznawanie fonetycznego znaczenia izolowanej
spétgloski nosowej w stanie ustalonym jest bardzo trudne, jezeli wogble
mozliwe, zwlaszcza w przypadku spéiglosek [m] i [n]. Okazalo sie, ze
jedynie izolowana spoélgloska syntetyczna [A] wykazuje w stanie usta-
lonym pewne cechy dystynktywne, roznigce ja w sposéb dostrzegalny
od [m] i [n]. ’ ,

Wyniki te sg zgodne z przewidywaniami. Z badahn innych autoréw
wynika [6], ze charakter fonetyczny spélgloski nosowej jest zwigzany
w sposéb zasadniczy z charakterem samogloski poprzedzajgcej ja lub
nastepujgcej po niej i ze o rozpoznawalnos$ci spoéigtoski nosowej mozna
moéwi¢ jedynie w kontekscie: samogloska-spélgloska lub spoétgloska-sa-
mogloska Tym niemniej jednak na podstawie wynikéw pierwszej serii
badah mozna bylo osiggngé cel wazny z punktu widzenia- zastosowan
technicznych syntezy. Stwierdzono mianowicie, ze sformutowana
w rozdz. 3.3 hipoteza, dotyczaca mozliwosci uproszezenia funkeji tran-

Tablica 8

Optymalne wartoSei parametrow formantowych -polskich
spolglosek nosowych [m], [n] i [i], wyznaczone w ukladzie
syntetyzatora doSwiadczalnego

fm] : [n] . [n]
Fl Hz 200 Hz 200 Hz 200 Hz
AF1 |Hz| 300 Hz 300 Hz 300 Hz
F2 |Hz| 1100 Hz 1700 Hz 2300 Hz
AF2  |Hz 200 Hz 200 Hz 200 Hz
F3 |Hz| 2500 Hz 2800 Hz 2800 Hz
AF3  |Hz|| 200 Hz 200 Hz - 200 Hz

smitancji ukladu syntetyzatora przy syntezie spéiglosek nosowych. jest
catkowicie uzasadniona. Usuwajgc z ukladu filtr antyformantowy i ogra-
niczajgc ilo$¢ formant do trzech, przy jednoczesnym przypisaniu dru- -
giej formancie (F2) podstawowych cech dystynktywnych, nie zmienio-
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no w sposob zasadniczy nosowo-spoélgloskowego charakteru dzwieku
syntetycznego. Ustalono réwniez doswiadczalnie optymalne wartosci
parametrow formantowych polskich spéigtosek nosowych |m], [n] i [A],
podane w tablicy 8. Wyniki wykazuja, daleko idacg zgodnosé z wyni-
kami badan K. Nakaty [9], zestawionymi w tablicy 7, a jednoczeénie
potwierdzajg stuszno$¢ postawionej w niniejszej pracy hipotezy, doty-
czacej mozliwosci zastgpienia zespotu: formanta-antyformanta-forman-
ta, charakterystycznego dla spolgltosek nosowych, jednym zakresem
formantowym o odpowiednio duzej szerokosci pasma. Interesujgcy jest
przy tym fakt, ze optymalne brzmienie polskich spétgtosek nosowych
uzyskano przy czestotliwo$ci pierwszej formanty FI1 = 200 Hz, a wiec
przy wartosci mniejszej, niz to wynikalo z rozwazan teoretycznych.
Koncentracja energii akustycznej w dolnej cze$ci widma nadaje dzwie-
kom syntetycznym cechy dzwiekéw nosowych.

Celem drugiej serii badan odstuchowych byta ocena rozpoznawal-
nosci polskich spélgtosek nosowych w kontekscie: spétgloska-samoglos-
ka. Proces syntezy sylab realizowano w syntetyzatorze formantowym
przestrajanym elektrycznie przy uzyciu pieciu generatoréw funkcji pa-
rametrycznych, kontrolujacych odpowiednio nastepujace parametry
ukladu: amplitude A4, i czestotliwo$é F, tonu krtaniowego oraz for-
manty F1, F2 i F3. Biorgc pod uwage wyniki pierwszej serii badan oraz
dazac do maksymalnego uproszczenia ukladu syntezy celowo zrezygno-
wano z wprowadzenia obwodu antyformantowego i zastosowano para-
metry formantowe spoigltosek [m], [n] i [A] podane w tablicy 8. Podob-
nie, dzwigki samogtoskowe [a], [o] i [e] okreSlono jedynie trzema pierw-
szymi formantami F1, F2 i F3.

Wstepne préby syntezy sylab w ukladzie: spoélgloska nosowa —
samogloska wykazaly, ze ich rozpoznawalno$¢ zalezy nie tylko od bez-
wzglednej wartosci parametréw formantowych, okreslajagcych odpo-
wiednio czes¢ spoéigloskows i samogloskows sylaby, lecz takze od prze-
biegu czasowego funkcji ksztattujgcych zmiany czasowe parametrow
formantowych. Ze wzgledu na niedoskonalo$é techniczng stosowanych
generatoré6w funkecji parametrycznych [2], [3] ograniczono sie do linio-
wych (trapezowych) funkcji czasu. W wyniku oceny subiekiywnej
stwierdzono, ze optymalng rozpoznawalnos$é sylab o strukturze: spoi-
gloska nosowa — samogloska osigga sie przy wartosciach i zmianach
czasowych parametréw formantowych podanych na rysunku 12 odpo-
wiednio dla sylab: [m-a], [m-o], [m-e], [n-a], [n-o], [n-e] oraz [n-a],
[A-o], [1h-e].

Badania wykazaly, Ze mimo daleko idgcych uproszczen ukladu syn-
tezy rozpoznawalno$é polskich spéigtosek nosowych w kontekscie: spoi-
gloska-samogltoska jest zupelnie dostateczna i wyraza sie wyrazistoscia
dzwiekéw rzadu 70 —-75%, a wyrazistoScig sylab rzedu 80%o.
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Otrzymane wyniki pozwalajg przypuszcza¢, ze zastosowane uprosz-
czenia ukladu przy syntezie polskich spéigtosek nosowych beda mogly
byé wykorzystane w przyszloSci przy projektowaniu ukladéw transmi-
syjnych o zmniejszonej szerokosci pasma i zwigkszonej przepustowosci
informacyjnej, pracujgcych na zasadzie cigglej analizy-syntezy sygnalu
mowy.
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Rys. 12. Przebiegi czasowe pararhetréw formantowych przy syntezie sylab o struk-
turze: spédlgloska nosowa — samogloska. Rzedne .Wykres()w sg proporcjonalne do
napieé wyjsciowych poszczegélnych generatoréw funkeji parametrycznych

Czeéé eksperymentalna mniniejszej pracy zostala wykonana przy wydatnym
wspobludziale mgra inz. Wiadystawa Mikiela, ktéry byt odpowiedzialny za reali-
zacje techniczng ukiadéw syntezy, zajmowat sie eksperymentalnym dobieraniem
parametréw formantowych oraz rejestrowal uzyskany material fonetyczny na tas-
mie magnetycznej. :
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J. KACPROWSKI

SYNTHESIS OF POLISH NASAL CONSONANTS BY MEANS OF “TERMI-
NAL-ANALOG” SPEECH SYNTHESIZER

Summary

The subject of this paper is the theoretical investigation as well as the ex-
perimental verification of the synthesis of Polish nasal consonants with “termi-
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nal-analog” formant synthesizer. A simplified acoustic model of the human organ
of speech at the production of nasal consonants has been considered and its elec-
trical equivalent circuit has been designed. The latter consists of three electrical
linear passive four—poles which simulate the larynx tract, the nasal tract and
the mouth cavity, respectively.

The investigation of the transfer function of zhe larynx-mouth-nasal -tract
has been based on the graphical analysis of the admittance characteristics of the
‘equivalent circuit. It has been proved, that the poles and the zeros of the fran-
sfer function H(s) correspond to the formants and to the antiformants of the
sounds being investigated, and that the distincitve features of nasal consonants
consist in their formant-antiformant structure. The results of theoretical investi-
gations have been compared with the results of experlmenta carried on in other-
laboratories with different methods.

The simplified analytical form of the transfer function H(s) has been derived
and in this connection. a few schemes of “terminal-analog” synthesizer for the
synthesis of nasal consonants have been discussed., The synthesizer consists in
cascade connection of k formant filters, each being described by a pair of conju-
gated poles s;,s¥[izk, and of one antiformant filter introducing a conjugated zero
Sg, 8 0 In the last chapter the results of the preliminary synthesis of a few Polish
nasal consonants in the described circuits have been given. -

J. KACPROWSKI

LA SYNTHESE DES CONSONNES NASALES POLONAISES AVEC
UN SYNTHESATEUR A RESONANCE DES FORMANTES

Résumé

Le travail contient les considérations théoriques ainsi que les résultats des
recherches expérimentales du procédé de la synthése «des consonnes nasales Po-
lonaises avec un synthésateur a résonance des formantes, similaire & celui a été
appliqué pour la synthése des vocales.

On a creé um modéle simplifié acoustique d’organe de la voix humaine pen-
dant Particulation des consonnes nasales. Ce modéle a été présenté sous la forme
d’un systéme éléctrique équivalent. En éxaminant la fonction de transmission H(s)
de ce systéme on s'est servi de la méthode d’analyse graphique qui nous semble
la plus simple et utile dans ce cas. La distribution. des pbles et des zéros de cette
fonction dans le plan de la fréquence complexe s = o + jw détermine la structu-
re acoustique des consonnes nasales étant éxaminées et nous permet de definir
leurs signes distinctifs acoustiques. On a comparé les résultats de l’analyse thé-
orique avec ceux des recherches expérimentales qui ont été conduites dans d’autres
centres scientifiques.

La forme simplifiée de la fonction de transmission H(s) a tété reahsee dans
un systéme chainé des quelques filtres des formantes, dont chacun est detérminé
analytiquement par une paire des podles complexes s,,s*[l k  L’anti-formante, ca-
ractéristique en cas des consonnes nasales, a été realbee par un autre filtre,
détérminé par une paire des zéros complexes s, s(’)“. On a discuté quelques systé-
mes de la réalisation ‘technique dun synthésateur éiéctrique des consonnes na-
sales.

Ensuite on a présenté les résulats de la synthése préliminaire des quelques
consonnes nasales Polonaises avec un synthésateur expérimental.
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J. KACPROWSKI

DIE SYNTHESE DER POLNISCHEN NASALKONSONANTEN IN EINER
ANALOG-VIERPOLKETTENSCHALTUNG

Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit ist die analytische und experimentale Untersuchung
der Synthese der Polnischen Nasalkonsonanten in einer Analog-Vierpolkettens-
chaltung mit zusammengesetzten elektrischen Parametern.

Das vereinfactte akustische Modell des natiirlichen menschlichen Sprachorgans
beim Aussprechen der Nasalkonsonanten ist in der Form einer elektrischen Er-
satzschaltung dargestellt und analytisch untersucht. worden. Die Ersatzschaltung
besteht aus einer Kettenschaltung der drei passiven elektrischen Vierpole, wel-
che die einzelnen anatomischen Teile des menschlichen Sprachorgans, d.h. die
Kehlkopf- und Mundhéhle und den Nasenkanal, reprasentieren.

Die Ubertragungsfunktion der &#quivalenten Ersatzschaltung wurde mit Hilfe
der graphischen Analyse des Admittanzdiagramms theoretisch umtersucht. Die
Pol- und Nullpukte dieser Funktion entsprechen den Eigenfrequenzen des Sprach-
organs und bezeichnen die Formant- und Antiformantstruktur der hier be-
trachteten Konsonanten. Auf diese Weise war es moglich die wichtigsten akus-
tischen Merkmale der Nasalkonsonanten kennenzulernen und analytisch zu
beschreiben. Die Resultate der Analyse wurden mit den Ergebnissen experimen-
taler Untersuchungen anderer Verfasser verglichen.

Die vereinfachte analytische Form der Ubertragungsfunktion H(s) des Sprachor-
gans beim Aussprechen der Nasalkonsonanten wurde in einer elektrischen Schal-
tung realisiert. Die Schaltung besteht aus k Tiefpass-Formantfiltern, von denen
jeder durch ein Paar der konjugierten imaginiren Pole si,slf“‘;iz’lf bezeichnet ist,
und aus einem Antiformantfilter s, s(’)".

Zum Schluss wurden einige Moglichkeiten der technischen Realisierung des
Systems und seine weiteren Vereinfachungen diskutiert, als auch die Ergebnisse
der experimentalen Synthese einiger Polnischen Nasalkonsonanten angegeben.

. KAIIITPOBCKU

HECTAIIMOHAPHBIE PEXXVMBI CMHXPOHHOI'O AIBUTATEJSI

CUHTE3 IIOJBCKMX HOCOBBIX COIVIACHEIX B PESOHAHCHBIX
DPOPMAHTOBBIX CXEMAX

Pes3wmoMme

IIpenmeroM paboThI ABJIAETCA TEOPETMYECKMII aHaJNM3 ¥ 3KCIEPUMEHTANbHAA IIPO-
BEPKAa MOJILCKUX HOCOBBLIX COINIACHBIX B PE30HAHCHBIX (DOPMAHTOBBIX CXEMax C cOC-
PENOTOYHHBIMY ITOCTOAHHBIMIMA.

PaccMOTpeHa YIOPOIIEHHAS aKyCTMUecKas MOJENb APTUEYJIANMOHHBIX 9(p@erTo-
POB IIPMPOIHOTO OpraHa peuy Ipy IIPOM3HOIIEHMM HOCOBBIX COIJIACHBIX M CO3JaHa
ero SJeKTpMuUecKas OSKBUBAJIEHTHAd CXeMa, B KOTOPBIX BHAAVHBI TOPTAHM, IIOJIOCTU
pT& ¥ HOCOBOTO KaHaja IIPEeNCTAaBJIEHbI B BUAE NPEX PEAKTUBHBIX JIMHEAPHBIX SJI€K-
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TPUUECKUX YeTHLIPSXIIONIOCHNKOB C COOTBETCTEEHHO NIOZOCPaHHBIMM IlapaMeTpami.
Viccuenys GACTOTHYIO XaDAKTEPUCTMKY SKBMBAJIEHTHOH CXEMBI IO METOAY rpacu-
yeCcKOTO aHaJM3a AMarpaMMbl AOMMITAHCA ONpPedeSeHbI IIONIOChI ‘¥ HyJu, COOTBET-
crByOmMe (OPMaHTOM ¥ AHTM@OPMAHTOM DpPaCCMATPMBAEMBIX HOCOBBIX COIJIACHBIX
¥ Ha OCHOBAHMM 3TOTO ITONYUEHHI MX OTJIMYIAIOIINE aKyCTMYEecKme cBoiicTBa. Pesyib-
TaThl TEOPETHHECKOTO aHAMM3a CPABHEHBI C Pe3yabTaTaMM SKCIePUMEHTANBHEIX UCCIIe-
JIOBAHMIT [IPOBOAVMMMX B IPYIMX LEHTPaX C NPVMEHEHMEM Da3HLIX METOROB.

TlonyyeH YOPOLIEHHLIN BUZ aHaIMTH4UecKoi dhyaxkmmyu H(s) cuHTeTM3aropa HOCO-
BBIX COTJIACHBIX, B KOTOPOM MX (DOPMAHTOBO-aHTMMOPMAHTOBAA CTPYKTypa BOCIIPO-
M3BOMMUTCS CXEMOI COeNMHEHHBIX IOCNEKOBATENbHO K (JOPMAHTOBBIX (DUALTPOR, OIIpe-
IEIEHHBIX IapaMy CONPAKEHHBIX IIOJIOCOB  Si :"[i:’l‘, a Tak¥Ke OXNHOTO aHTU-
dopmanToBOTO (OMIBTPA ONPEAEIEHHOr0 Mapol CONPIKEHHLIX HyJIei S, sg‘. OmicaHo
HECKOJNBLKO BapMAHTOB TEXHMYECKOTO OCYIIECTBJCHMA CUHTETM3aTOpa U IIPUBEREHbHI
PE3yALTATLl BCTYNMTEILHOTO CHMHTE3a ‘HECKOJBLKNMX IIOJNBLCKMX HOCOBBIX .COIJI&CHBIX
B 9KCHEPMMEHTANBHBIX CXeMaX.,
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621.315.624

LESZEK MARTINI

Statecznosé kinematyczna tréjrzedowego, plaskiego tafncucha
izolatoréw, jednopunktowo przymocowanego do stupa?

Rekopis dostarczono 1.6.1962

W pracy wyprowadzono zalezno$ci geometryczne, jakie powinien spelniaé
taiicuch tréjrzedowy, aby posiadat réwnowage stalg. Oirzymane wyniki teo-
retyczne wykazujg niestatecznosé kinematyczng niektérych rozwigzan krajo-
wych i zagranicznych (por. Salvi Ifi Milano [1]). Niestateczno$é te zaobser-
wowano réwniez w czasie montazu wymienionych lancuchéw, lecz nie potra-
fiono jej dotychezas wyttumaczyé. Starano sie jej zaradzié w spos6b sztuczny
przez dodanie ciegien ustalajgcych lub elementéw tarciowych.

Na podstawie niniejszej pracy okazuje sie, ze wiasciwy dobér wymiarow
lafcuchéw tréjrzedowych radykalnie poprawia ich wlasnosei bez potrzeby
stosowania elementéw dodatkowych, ktérych istnienie podwaza zasade dzia-
tania taficucha tréjrzedowego.

W pracy podano definicje oraz Wyprowadzono wzory na stopied statecz-
nosci taricuchéw dwu- i tréjrzedowych. Rozpatrzono zachowanie sie laficucha
w przypadku zerwania jednego rzedu izolatoréw.

1. WSTEP

Stosowanie trojrzedowych lancuchow odciggowych podyktowane ]est
dwoma wzgledami, a to:

1) wymagang wytrzymatoscig lancucha na rozwigzanie,

2) zwiekszeniem bezpieczenstwa zawieszenia odciggowego przez do-
Ppuszcezenie mozliwosci zniszezenia jednego z rzedow izolatoréw na skutek
czynnikéw nieprzewidzianych.

' Wazgledowi pierwszemu mozemy wuczynié zado$§é przez zastosowanie
izolator6w o odpowiednio duzej wytrzymatoSci na rozcigganie. Wzglad
drugi mozna spetni¢ natomiast jedynie przez odpowiednie powiekszenie
ilosci rzedow tancucha odciaggowego. Tak np. PN-58/E-05100 (punkt 1.3.36
oraz tablica 14, lp. 18) wyraznie okresla, Ze w przestach z obostrzeniem
drugiego stopnia, a wiec w przestach projektowanych o wiekszym bezpie-
czenstwie, licZba rzedéw laficucha odciggowego ma byé o jeden wieksza

1) Referat zgloszony na' obrady Kom1tetu nr 6 CIGRE w maju 1962 r. w Paryzu
(CSC-6-62-16). S ‘ :
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niz w przestach bez obostrzenia. Wymienione wymagania sg powodem
stosowania niekiedy tréjrzedowych tancuchéw odciggowych.

Tréjrzedowy fancuch izolatoréw poza warunkami natury elektrycznej,
powinien spelniaé szereg warunk6w mechanicznych, Zasadniczymi warun-
kami mechanicznymi sg: .

- 1) wytrzymatos¢ kazdego z elementow

2) réwnomierny rozklad sily naciggu przewodu na kazdy z rzedéw
pracujacych i to niezaleznie od ilogci rzedow pracujageych jak i ich diu-
gosei (w gramcach przewidzianych toleranCJa, wykonania izolatorow),. -

3) statecznosé ukladu, to znaczy zdolno§é przyjmowania polozenia
srodkowego bez dodatkowych urzadzen tarciowych lub ciegiel wyrow-
nawiczych,

4) dodatkowym warunkiem jest punktowe przeniesienie sily naciggu
kazdego z przewodow (badz kazdej wigzki przewoddw) na stup.

Jak tatwo zauwazy¢, warunki 2 i 3 sg WZajemnie przeciwstawne, gdyz
statecznosé uktadu wymaga wystepowania sil zwrotnych sprowadzajgcych
uklad do polozenia srodkowego. Dlatego tez réznica dlugosci rzedow wy-
woluje nieréwnomierno$é obcigzenia poszezegélnych rzedéw. Problem
musi byé¢ zatem rozwigzany kompromisowo, tak aby rzedy krétsze nie
byty: zbyt przecigzone, a rzedy diuisze zbyt niedocigzone. .

Warunek 4 jest podyktowany ulatwieniem montazu przewodu przez
uniezaleznienie sposobu zamocowania przewbdu na "shipie ‘odparowym
i odporno—rnamznyrm od kata zatomu linii. Pwnktowe przeniesienie sity
naciggu na shup jest korzystne z uwagi na obcigzenie. stupa, jak réwniez
na réwnomiernoéé obcigzenia poszczegbéinych rzedéw tancucha przy wy-
chylaniu sie przewodu na skutek parcia wiatru.

Rozrézniamy dwa zasadnicze uklady odciggowych lancuchdéw troéjrze-
dowych, mianowicie uktad przestrzenny i* plaski: W.ukladzie przestrzen-
nym konce kazdego z rzedbéw sg przytwierdzone. odpowiednio.‘do wierzd
chotkow dwoch przeciwleglych trojkatow réwnobocznyeh (jarzm).o. plasz-
czyznach prostopadtych do. osi lanoucha. Wypadkowa naciggu. przewodu
przechodzi przez | $rodek - mezkosm kazdego z trojkatow.. W celu uzyskania
réwnowagi stalej obie sily wypadkowe zaczepiajg na n1ew1e1kum mimosro-,
dzie (punkt przylozenia wypadkowej jest oddalony od plaszczyzny kazdego
Z trOqutow 0 pewng stalal odleglosc Zwang mlmosrodem)

Plaski laficuch trOJrzed»owy polega na plaskim ulozemu wszystklch,
trzech rzedow. Na kazdym koncu takiego tancucha (w niektorych rozwiaza-
* niach tylkio na jednym) umieszcza sle, po dwa ,orczyki” polaczone ze
sobg przegulbowo oraz laczace sig z punktem zaczepienia sity wypadkowe]
dwoma ciegnami (razem cztery elementy na jednym koncu tancucha, two-
rzace tzw. komplet odiciggowy; por. [3]). ’

- Kazdy z wyzej oméwionych ukladéw lancuchéw ma po dwa stopnie
s*wblbady. Laficuch przestrzenny ma dwa mozliwe kierunki obrotéow jarz-
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ma: tréjkatnego, dokola dwéch osi wzajemnie prostopadiych, lezagcych
w plaszezyinie jarzma (tréjkata). Wychylenie jednego jarzma powoduje
réwnoczesne wychylenie jarzma przeciwleglego. Rowniez uklad taficucha
odciggowego plaskiego ma, jak dalej zobaczymy, dwa stopnie swobody
(w przypadku jednopunktowego zawieszenia na stupie). -

Uklad laficucha plaskiego jest znacznie korzystniejszy od ukladu prze-
strzennego, zaréwno ze wzgledéw mechanicznych, jak i elektrycznych.
Kinematyka tego ukladu nie jest tak iprosta jak ukiadu przesirzennego
i w praktyce zdarzajg sie czeste przypadki niewtasciwego doboru wymia-
réw geometrycznych, co prowadzi do niestatecznosci ukladu.

'~ Niniejszy artykul ma za zadanie sprecyzowac warunki geometryczne
jakie powinien spelnia¢ plaski tancuch tréjrzedowy, odznaczajacy sie
réwnowagy stala.

2. ZALEZNOSCI GEOMETRYCZNE, JAKIE POWINIEN ‘SPEENIAC
TROJRZEDOWY LANCUCH PRASKI Z UWAGI NA ROWNOMIERNE
OBCIAZENIE RZEDOW :

Pominmy na razie sprawe statecznosci uktadu tréjrzedowego lancucha
odciagowego zaktadajac, ze znajduje sie on w potozeniu Srodkowym (rys. 1)
i postarajmly sie okire§lic warunki geometryczne, ktére muszj spelnia¢
poszczegbdlne elementy ukladu orczykowo-cieglowego, azeby sity w kaz-
dym z rzedow byty tej samej wielkodci. Zatézmy dedatkowo, Ze diugosci
tahcuchow sg rowne. Symetria uktadu pozwoli ograniczyé sie nam tylko do-

Rys. 1.

jednego zestawu orczykow i ciegiet (rys. 2). W przypadku zerwania jed-
nego z rahcuchow skrajnych kazdy z pozostalych lahcuchéow powincien
przenosi¢ polowe naciggu przewodu. Warunek ten narzuca réwnoramienny
ksztalt kazdego z orczykow. Dilugosé kazdego orczyka oznaczamy przez
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2a, za$ jego mimosréd (wysokosé) przez b. Dlugosé kazdego z dwoch 1éz-
nych bokéw orczyka oznaczamy przez g. Mozemy wyliczyé jg ze wzoru

g=1Va*+ bt (1)
Diugosé e kazdego z pretow Tozcia‘ganywcshlnmuiemy wyliczy¢ ze wzoru
e=)a*+ c?, @)

gdzie ¢ jest rzutem diugosci preta na o tancucha w potozeniu srodkowym
(nie wychylonym). Dlugos¢ e kazdego z tych pretéw nie jest dowolna,
lecz taka, by kaidy z rzedéw byl obciazony silg tej samej wielkosci, tj.

réwng 5 »gdzie N — nacigg przewodu. Jak wida¢ z rys. 2, warunek ten

bedzie spelniony, gdy :pr'zedlhiienie ‘osi kazdego z pretéw przetnie sie

z podstawa odpowiedniego orczyka w punkcie A dzielac te estatnig w sto-

sunku 1:2. Kazdy z orczykéw nalezy miyslowo traktowaé jako oddzielng
. N

belke zginang sktadows normalng réwng o0 pochodzgcy od oddziatywa-

nia ciggna. Sktadowa ta zaczepiona jest w punkcie A. Zgodnie z warun-
. .

— = a 2a
we |°] I %
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Rys. 2.

TN

©l

wla
[~

kami rownowagi kazdej z tych belek otrzymamy w kazdym z rzedow
N -
site 5 (por. rys. 2 u dotu).
Z podobienistwa tréjkatéw zakreskowanych na rys. 2 biorge stosunek
odpowiednich ich bokéw otrzymamy

;:b=a:c,
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skad
c—=3b. 3

Jesli Iaczng dlugosé ukbadu orczykowo-pretowego w polozeniu Srodkowym
oznaczymy przez w, czyli

w=">b-c, 4
to na podstawie wzoru (3) otrzymujemy, Ze
w = 4b. (5)

Jest to zasadnicza zaleznosé, jaks powinien spetnia¢ ukiad orczykowo-pre-
towy lancucha tréjrzedowego przy zalozeniu jednakowego obcigzenia kaz-
dego z mzedoéw w polozeniu $rodkowym. OczywisScie wzdr ten nic nam
jeszeze nie méwi o tym, czy polozenie to jest polozeniem réwnowagi sta-
lej, chwiejnej, czy obojetne].

3. ZALEZNOSCI GEOMETRYCZNE, JAKIE POWINIEN SPEENIAC
TROJRZEDOWY EANCUCH PLASKI, ABY W POROZENIU SRODKOWYM
ZNAJDOWAE SIE W ROWNOWADZE STALEJ (OBOJETNEJ LUB CHWIEJNEJ)

Jak juz wspomnieliSmy na poczatku pracy, tancuch tréjrzedowy plaski
posiada dwa stopnie swobody. Przyjmujac bowiem, ze kazdy z rzedow
jest pretem sztywnym (z uwagi na wystepujgce w nim silty rozciggajace),
otrzymujemy schemat kinematyczny jak na rys. 1.

Liczbe stopni swobody n mozna wyliczy¢ ze wzoru

n=2w—p—3, (8)

gdzie w jest to liczba weztéw, za§ p — liczba pretow. ,
W naszym przypadku, jak wida¢ na rys. 1,

w =12, } 0]
p=19,
czyii‘ na podstawie (6) mamy
n=2. | - (8)

Za pierwszy stopien swobody przyjmijmy mozliwoéé przesuwania sie
rzedu $rodkowego wizgledem rzedow skrajnych (rys. 3). Ruch ten moze
byé wywotywany np. dzialaniem dwoch réwnych i przeciwnie skierowa-
nych momentéw My dziatajacych na dwa sgsiednie orczyki.

Drugi stopieh swobody moze pozwala¢ np. na ruchy i wychylenia
pokazane na rys. 4. Tym stopniem swobody zajmowa¢ sie na razie nie

- bedziemy, gdyz sprowadza sie on do kinematyki tancucha dwurzedowego,

przy czym role orczykow takiego tancucha speiniajg coba uklady orczyko-
wo-pretowe, ktérych poszczegélne elementy pozostajg wzajemnie nieru-
chome. Mimodrodem kazdego z tych orczykéw zastepezych bedzie odeinek
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w (rys. '4). Kazde wychylenie lancucha tréjrzedowego mozna uwazac za
sume dwoch wymienionych Wychylefr’l sktadowych.

Obecnie zajmiemy sie statecznoscia taficucha trOJrzedowego z uwagl
na pierwszy stopien swobody (rys. 3). . . :

Rys. 3. o ‘ Rys. 4.

Jak wiadomo, rozrézniamy roéwnowage staly, obojetng i chwiejna.
Kazdg z tych postaci réwnowagi mozemy przedstawié¢ pogladowo wyobra-
Zajgc sobie ciezky kulke spoczywajgca na plycie: a) wklestej, b) plaskiej,
c) wypuktej (por. rys. 5).

Azeby okredli¢, z jakiego rodzaju réwnowagg mamy do czynienia, nie
mozemy sie ograniczaé jedynie do polozenia srodkowego i badaé w nim
stan réwnowagi, lecz musimy rozpatrzyé uklad wychylony z poltozenia
srodkiowego,

Istniejg dwa kryteria pozwalajace na okreslenie tego, czy réwnowaga
jest stata, obojetna, ozy niestala (chwiejna).

Pierwsze kryterium, energetyczne, polega na okresleniu ener-
gii potencjalnej uktadu. Jezeli, aby wychyli¢ kulke ze stanu réwnowagi,
musimy wykona¢ pewng prace zwiekszajgce enengie potencjalng uktadu,
to. wéwezas roéwnowaga jest stala. W stanie réwnowagi mamy do czynie-
nia z minimum energii potencjalnej uktadu (kryterium Mindinga-Dirichle-
ta). Rowniez trojrzedowy lancuch odciggowy bedzie miat w swym polo-
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zenit srodkowym rownowage stala, jezeli energia poten»qalna dla polo-
zenia $rodkowego bedzie najmniejsza.

L.aczna diugoéé lancucha mierzona od punktu A do B (rys. 3) ulega
w czasie jego wychylenia pewnym zmianom, jezeli zatem ancuch tréj-
rzedowy w polozeniu srodkowym bedzie miat diugos¢ najwieksza, aw kaz-
dym polozeniu wychylonym dtugos¢ mniejsza, to potozenie srodkowe be-
dzie potozeniem réwnowagi stalej. OczywiScie energia pofencjalna lan-
cucha krétszego jest wieksza niz tancucha diuiszego, gdyz skracajgc
laficuch musimy wykonaé prace pokonujgc dziatanie sity rozciggajacej N.

b) ¢
% )
/ Y 7 g
Rys. 5.

Energia potencjalna ukladéw w réwnowadze obojetnej (rys. 5b) nie
ulega zmianom przy wychyleniu. Taka réwnowage bedzie mial lancuch
trojrzedowy, ktory przy wychyleniu z polozenia srodkowego nie bedzie
zmienial swej diugosci AB (rys. 3).

Jezeli energia potencjalna ukiadu w pewnym punkcie przyjmuje war-
tosé maksymalng, to punkt ten jest punktem réwnowagi niestatej (rys. 5c).
Taka wlasnie rownowaga cechuje lancuch tréjrzedowy, ktory w potozeniu
srodkowym ma dlugosé najmniejsza. W polozeniu tym ma on najwicksza
energie potencjalng i wystarczy niewielki impuls, by wychlit sie do
jednego 7z dwéch polozen krancowych oddajac czesé energii potencjalnej
w postaci naglego zwiekszenia zwisu przewodu w przesle.

Drugie kryterium okreSlenia rodzaju réwnowagi uktadu po-
lega na wyznaczeniu sity potrzebnej do wychylenia uktadu ze stanu réw-
nowagi i utrzymania go w potozeniu wychylonym. Jezeli do utrzymania
tego wychylenfia potrzebna jest sita o kierunku zgodnym z kierunkiem
wychylenia, to mamy do czynienia z réwnowagg stalg (rys. 5a).

Jezeli do utrzymania wychylenia ukiadu z punktu $rodkowego réwno-
wagi nie potrzebna jest Zadna sila, to mamy do czynienia z réwnowags
obojetng (rys. 5b). Jezeli natomiast do utrzymania ukladu w stanie wy-
chylonym z punktu réwnowagi potrzebna jest sila o zwrocie przeciwnym
ido wychylenia, to méwimy, ze ukltad posiada w punkcie §rodkowym roéw-
nowage niestaly (chwiejna).

W przypadku ukladu statecznego mozna jeszeze rozwazy¢ wielkose
sily wychylajacej, potrzebnej do wychylenia jednostkowego. Wielkos¢ ta
bedzie miara (stopniem) statecznosci uktadu. O ile chodzi o konstrukcje
plaskiego lancucha tréjrzedowego, to beda miarodajne jedynie rozwigza-
nia o réwnowadze statej o okreslonym stopniu statecznosci. Uktady o zbyt
duzym stopniu statecznosci sg niekorzystne ze wzgledu na duzy wplyw
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réznicy diugosci i poszezegolnych rzedéw na nieréwnomiernosé obcigzenia
rzedow.

Poshuzmy sie oObecnie drugim z omoéwionych kryteriéw statecznosci
w odniesieniu do lahcucha tréjrzedowego. Utbzmy warunki réwnowagi
dla zespotu dwdch orczykow i dwoch ciegien przy zatozeniu, Ze obydwa
orezyki wychylity sie symetrycznie z potozenia énodkowego o kat «, np.

przez przesuniecie ku dotowi srodkowego rzedu tafcucha w stosunku do
rzedow skrajnych (rys. 6). Ten sam efekt oczywiscie mozna otrzymaé, gdy
rzad $rodkowy bedzie diuzszy od rzeddéw skrajnych o odcinek

4asina, " (9)

Oznaczenia wielko$ci na rys. 6 przyjeliSmy zgodne z oznaczeniami ry-
sunku 2. Przy czym przez S oznaczyliémy zmieniong przy wychyleniu
orczykow wartosé sit dziatajgcych w miejscu zaczepienia skrajnych
rzedow.

Sita w miejscu zaczepienia rzedu $rodkowego ‘bedzie wynosita

S, =N — 28, (10)

co wynika z warunku rzutéw sit na of lancucha.
Przemieszezenia sktadowe punktéow C przy obrocie kazdego z orczykow
0 kat « obliczymy zakladajac, ze « jest male, czyli

sina = a, (11
cosa =1, )
oraz uwzgledniajgce, ze
sin § = %,
’ (12)
cosd = il ;
g
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otrzymamy wowczas:
% = g[cos (§ — a) — cos §] = g(cosdcosa + sindsina — cosd) ~ ba,} (13)

k = g[siné — sin (8 — a)] = g(siné — sindcosa -+ cosdsina) ~ aa.

Jak widaé z rys. 6,

o, a4 x
siny’ = PR
zatem
a-t % a4+ x
tgy = e S 14) -
gy Ver—(a+ »)? Y 9b% — 2ax — »? 1)
gdyz

e? =a? + c2= a2+ 9b?

wobec (2) i (3).

Sktadowsg poziomg oddziatywania ciegna C'B’ na orczyk znajdujemy
uwzgledniajgce (14)
ze Wzoru

Nets (15)

, 27/9b% — 2ax — »* '

Site S obliczymy z ‘warunku réwnowagi momentéw sit wzgledem
punktu D dzialajagcych na prawy onczyk.

{ N ‘I__

Otrzymamy

S=N(a+x)+ H®—k)
4acosa 2acosa

za$ po uwzglednieniu (15) oraz ograniczajac sie do malych wychylen zgod-
nie ze wzorami (11) i (13) otrzymamy

S=iv—[a—|—ba+

ab + (b* — a%a — aba2]

- 16
Y96 — 2aba — b%a? (19

4a

Uwazajac ¢, bi N za stale mozemy obliczyé pochodng sity S wzgledem
kata a. Otrzymamy ’

+

dS N b2+(b2_ a? — 2aba) (9b% — 2aba — b2a?)
da  4a (9b% — 2aba — b2a?)*/®

, [ab+ (b2 — a®)a — aba?] (ab + b2 a)}

: 17
(9b% — 2aba — b2a?)P2 )

Poniewaz a jest mate, mozemy ograniczy¢ si¢ do wyrazéw nie zawiera-
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Jacych wyzszych stopni zmiennej a niz pierwszy. Wzory (16) i (17) przyj-
mg postaé

N ab + (b%— a®a :
S=ia [a +oat /a0t — ‘Zabo)z ] (18)
oraz .
ds _g[b b%9b? — 8a?) + ab’a® — 18b2)a] (19
da (6% — 2aba)®

Wielkos¢ pochodnej (19) dla polozenia $rodkowego lancucha, tj. przy mnie
wychylonych orczykach, otrzymamy kladac a = 0. Otrzymamy:

El-t-55) e

W przypadku gdy pochodna (20) jest dodatnia, otrzymujemy zgodno§é
sity wychylajacej z wychyleniem i polozenie §rodkowe lancucha trojrze-
dowego jest potozeniem réwnowagi statej. Jezeli pochodna (20) rowna sie
zeru, mamy réwnowage obojetng, natomiast gdy pochodna (20) jest ujem-
na, polozenie $rodkowe lancucha tréjrzedowego jest polozeniem réwmo-
wagi nietrwatej (chwiejnej). ,

Wiarunek zerowania sie pochodnej (20) pozwoli okreslié stosunek sta-

lych a i b rozgraniczajacy przypadki, dla ktérych zachodzi réwnowaga

stala, od: przypadkiow, dlar ktérych zachodzi réwnowaga niestala, a tym
samym pozwoli rozgraniczy¢ rozwigzanie poprawne wod rozwigzan wadli-
wych tancucha tréjrzedowego.

Przyréwnujac wiee (20) do zera otrzymamy:

b 2 a
PRI N
czyli
% =l/3£ A 0,4714 . (21

Poprawne rozwigzania konstrukeji tanicucha tréjrzedowego beda te,
dla ktérych

b 2 a
I
czyli dla ktérych
b_ V2

Latwo sie zorientowaé, Ze istniejgce rozwigzanie krajowe, jak i wiek-
5z0S¢ rozwigzan zagranicznych (por. [1] i [2]) lancucha trojrzedowego nie
spelniajg warunku (22).
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Na rys. 7 .pokazano rrozvvuazame Salvi Ifi Milano, dla ktérego stosunek

b 60 Vz
_. . @ T6s 0364< ,
Rozwigzanie to nalezy wiec uzna¢ za ble;dne, za$ ufrzymanie polozenia
Srodkowego dla tego Ianicucha, pokazane na rys. 8c, nalezy traktowaé jako
nierealne. Réwniez rozwigzanie Hoffmanna [2] ukladu orczykowo-ciegto-

Rys 7. Rysunek z kata.logu osprzetu §1ec1owego flrmy SALVI IFI MILANO wyd
ang1elsk1e »Fittings for high voltage transmlsswn lines”, Catalogue 10, section g,
styczen 1955, str. 70, nr katalogowy 4330 L/6

wego (por. rys. 9). me nadaje si¢ do zastosowania dla fadcuchéw tréjrze-
dowych realizujgcych punktowe przen1es1en1e naciggu przewodu na stup,
gdyz stosunek

b w340 . o e
= 1a = 1000 = O,}340 ~dla Nr 2%4556,,
b w 410 7

== g = 1200 = 0,342  dla Nr 234566,

gdzie w jest okreslone wzorem (5). _
Rozwigzania te, jak wida¢, nie speiniajg warunku (22). Nie przeszkadza
to oczywiscie w stosowaniu wymienionych kompletéw odciggowych (rys. 9)
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w rozwigzaniach, w ktoérych nacigg wigzki przenosi sie tréjpunktowo na
stup, co ma wlasnie miejsce w rozwigzaniach niemieckich (por. rys. 11).
W tym ostatnim przypadku wskazane jest jednak stosowanie kompletow,
dla ktérych stosunek a/b spelnia warunek (21) cechujacy réwnowage obo-

Rys. 8. Rysunek z katalogu osprzetu sieciowego firmy SALVI IFI MILANO, wyd.
angielskie , Fittings for high wvoltage transmission lines”, Catalogue 10, section 2,
styczen 1955, str. 71

Wymiary Obcigzenie
Nr Nazwa (mm}) niszczace
2a | w &G)
224556 Komplet 500 ] 340 18000
odciagow
234566 e ‘ 410 | 26000

jetna tahcucha pokazanego na rys. 1. Wowczas bowiem rozktad sit w posz-
czegblnych rzedach tancucha tréjpunktowo-zawieszonego na stupie jest
praktycznie niezalezny od odchylek diugosci rzedu srodkowego w stesun-
ku do rzedow skrajnych.
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W uzupelnieniu katalogu [3] wydanym przez VEB—Hochspannungs—
Armaturenwerk Radebeul zamiészczono komplet. odeiggowy (rys. 10) dla
potréjnego lancucha odciggowego o stosunku

b w 800

= = 4g = Toog — 800

Warunek (22) jest speliony i komplet odciggowy (rys. 10) mogltby by¢
uzyty do kionstrukeji aficucha tréjrzedowego umozliwiajacego punktowe
przeniesienie naciggu na stup. Uklad taki cechuje réwnowaga stata, ale
o zbyt duzej statecznodci, na skutek czego niewielkie nawet odchylki

2a Za

N i

Rys. 9. Rysunek z katalogu osprzebu linio-
wego VEB Hochspannungs-Armaturen-
werk Radebeul, grudzien 1952, arkusz
424 pt. Abspanngarmturen fiir Dreifach-
-Abspannketten

1000

Rys. 10. Rysunek z katalogu osprzetu sie-
ciowego VEB Hochspannugs-Armaturen-
werk Radebeul ,Ergénzungsliste zum Ka-
talog Hochspannungs-Armaturen, Aus-
gabe 19527, pazdziernik 1959, arkusz 452/2

Rys. 11. Rysunek z katalogu osprzetu sieciowe-

go VEB Hochspannungs-Armaturenwerk Rade-

beul ,Ergénzungsliste zum XKatalog Hochspan-

nungs-Armaturen, Ausgabe 19527, paZdziernik
) 1959, arkusz 402/5 '

diugosci poszezegdlnych rzedow izolatordw wywolajg znaczng nierdéwno-
miernosé¢ obcigzenia tych rzedéw. Tym bardziej nieuzasadnione jest sto-
sowanie kompletu odciggowego (rys. 10) do zawieszenia tréjpunktowego
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na stupie (rys. 11), gdzie — jak juz wspomnielismy — komplet powinien
spetnia¢ warunek (21). Przeskok z jednej skrajnosci w drugg w rozwig-
zaniach VEB—Hochspannungs—Armaturenwerk Radebeul (por. rys. 9
i 10) swiadczy o nierozpatrzeniu przez konstruktoréw zalet i wad zbyt
duzego ustatecznienia ukladu lancucha tréjrzedowego.

Powyzsze przykilady uwidoczniajg koniecznos$¢ ustalenia stopnia sta-
tecznosci tancucha tréjrzedowego dla zawieszenia jednopunktowego na
stupie.

4. OKRESLENIE STOPNIA STATECZNOSCI POPRAWNIE ROZWIAZANEGO
LANCUCHA TROJRZEDOWEGO

Jak juz wspomnieli$myy w rozdz. 3, za rozwigzanie poprawne tancucha
trojrzedowego malezy uzna¢ tylko takie, ktore jest kinematycznie samo-
stateczne, czyli o rownowadze statej ukiadu. Powstaje zatem problem
okreslenia stopnia statecznosci. Im statecznosé ukladu bedzie wigksza, tym
mniejsze roznice w diugosciach rzedow izolatoréw wywolaja wieksze roz-
nice sit rozciagajacych w poszczegdlnych rzedach. W celu dobrania od-
powiedniego stopnia statecznosci uktadu tancucha trojrzedowego okresli-
my wpierw stopien statecznoéci tancucha dwurzedowego. Postarajmy sie
zdefintowac¢ ,;stopien statecznosci” lancucha dwurzedewego. Zatézmy, ze
jeden z dwoéch rzeddéw izolatoréw w dwurzedowym lancuchu jest krotszy
od drugiego o dlugos¢ Al. W rzedzie tym wystgpi wobec tego sita wieksza

N
0 A4S od sity S = 5 jaka wystepowalaby w obydwu wzajemnie réwnych

rzedach izolatoréw. Przy zastosowaniu geometrycznie podcbnych orczy-
kéw wielkosé AS bedzie zalezala od wielkosci sily S jak rowniez od 4l
oraz od diugosci orczykow 2a. Oznaczmy wzgledny przyrost sity A4S do
S przez S, tj.-

VN

08 =2, )

zas stosunek 4l do diugosci orczyka 2a przez ol, tj.

AL

ol i

(24)

Za stopien statecznosci s lancucha dwurzedowego (por. rys. 12) bedziemy
uwazali iloraz

oS

S=—5T.
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Z warunku roéwnowagi momentéw sit dzialajacych na orczyk goérny

ofrzymamy wzory
N b
Si=5 1+ tgea)

N b
‘ S2=7(1—‘a—tga »
N

B.
a -

oy - N

e

S, S

A=ty

N
. Rys. 12.

ktére przy zatozeniu, ze kat o jest maly przyjma postaé

N ) (... ..
S, = E(I—I——a):
i (25)
N
SZZT(]»—'—(Z) J
- Dalej otrzymamy
N Nb
AS:SI-—-—2—= Wa,
AS 248 b
W="g="F7=73°
Natomiast
Al = 4dasing ~ 4aa,
;aé
_ 4l daa

Ostatecznie stopien statecznosei s tancucha dwurzedowego bedzie

) b

= (26)

2 Rozprawy Flekirotechriczne
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. Jak wida¢ z powyzszego wzoru, stopien statecznosei. lancucha dwurze-
dowego wyraza sie stosunkiem mimpsrodu b orczyka do jego diugosci 2a.
Ten sam wynik otrzymamy definiujgc stopien statecznosci jeszcze inaczej.

Oznaczmy stosunek sity S:1 wystepujacej w nieco krétszym rzedzie
izolatorow do sity S, jaka pojawitaby sie w kazdym z dwéch rownej diu-
gosci rzedow izolatoréw, przez o

0= 5. 27

Stosunek ten mozemy nazwaé wzgledng sila wewnetrzng w lancuchu
izolatorow. Nastepnie oznaczmy kat, o jaki sie obréoci kazdy z przeciw-
leglych orezykow na skutek roéznej diugosei tanicuch6éw izolatoréw przez
a. Woéwczas stopien statecznosci ukfadu tanicucha odciggowego mozna zde-
finiowa¢ jako potowe pochodnej o podlug kata a, czyli

1 de
S=5 ga° (28)
W przypadku tancucha dwurzedowego otrzymamy
S, b '
o="t=1+—a, (29)
za$ zgodnie z (28)
b
S = —2‘6’ (30)

co pokrywa sie z (26).

Opierajgc sie na wymiarach istniejgcych orczykoéw, stosowanych do
tancuchow dwurzedowych, mozna stwierdzi¢, ze wspoteczynnik s zmienia
sie w granicach

s = 0,15 = 0,25. 1)

(Por. np. norme resortowsg RN-58/MGE-0074 ,Elektryczne linie napo-
wietrzne — Osprzet”).

Zadaniem naszym bedzie obecnie zaprojektowanie tancucha trdjrzedo-
wego o stopniu statecznosci (31). W tym celu znajdziemy wzor na stopien
statecznosci tancucha trojrzedowego opierajac sie na definicji (28) w od-
niesieniu do rzedu srodkowego (rys. 6), ktérego zwiekszenie dlugosci
powoduje obrét orezykow o kat a.

N.

Sita w kazdym z rzedéw o jednakowej diugosci wynosi 3

Sita w fancuchu $rodkowym zgodnie ze wzorem (1 0) jest

S,=N_ 28,
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przy czym S jest okreslone wzorem (18). Na o ze wzoru (27) otrzymamy
w odniesieniu do lahcucha srodkowego wzor:

o= =2 36 - (32)

S=— 5 72 = 2 (33)

Znak minus z uwagi na to, Ze ze wzrostem kgta o (wzrostem dtugosci rzedu
Srodkowego) sita S; maleje.

das
Wstawiajgc za da jej wartos¢ dla e = 0 (20) mamy
S=—— — —. : (34)

Wzér ten okresla stopien statecznoéci lancucha tréjrzedowego.

b
Oznaczajac szukany stosunek =% otrzymamy na x réwnanie

ac?—sx—%:O. ' (35)

Rozwigzujgce réwnanie (35) otrzymamy

b 1 3 - 500 > 500 i
X=—= —|8 2 | 36 5 5
R S

Przyjmujgc zgodnie z (31) s = 0,15 =
0,25 otrzymamy ze wzoru (36) ogdl-
nie, ze

L2 = 0.55 — 0,61,
a

co dla a = 250 mm daje nam przy % =06,
b =150 mm
Na podstawie (5) wiymiar

Takie wlasnie wymiary przyjeto w nowym opracowaniu konstrukeyjnym
trojrzedowego lahicucha odeciggowego dla pierwszej polskiej linii o napieciu
400 kV (rys. 13).

ox
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5. ZALEZNOSCI GEOMETRYCZNE, JAKIE POWINIEN SPERLNIAC RANCUCH
TROJRZEDOWY W PRZYPADKU ZERWANIA JEDNEGO Z RZEDOW

W celu ograniczenia przyrostu diugosci tancucha tréjrzedowego oraz
w celu zapobiegnigcia nagltemu zblizeniu sie rzedéw skrajnych przy zer-
waniu rzedu srodkowego, stosuje sie z powodzeniem luzno zatozony
ogranicznik pretowy (por. rys. 10). Ogranicznik podlega sprawdzeniu na
site rozciggajacg wyniklg przy zerwaniu rzedu srodkowego. Jego diugosé
maksymalng mozna wyznaczy¢ przez okreSlenie gornej odchytki ditugosci
rzedu Srodkowego w stosunku do rzedéw skrajnych. W projekcie tancu-
cha tréjrzedowego dla linii 400 kV przyjeto wyzej wspomniang odchylke
réwng 100 mm,

N2 N2

Rys. 14.
Dlugos$¢ minimalng h ogranicznika nalezy przyja¢ (por. rys. 14) z wa-

runku swobody wzajemnego wychylu orczykéw przy zerwaniu tancucha
skrajnego

gdzie

m = ]/(b + e)? + a?,

N
fab]
U

e—= ]/9b‘~’ 4+ a?
zgodnie z (2) i (3).
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L. MARTINI

THE KINEMATICAL STABILITY OF TRIPLE INSULATOR STRING WITE
SINGLE POINT ATTACHEMENT TO THE TOWER

Summary

The paper deals with geometrical conditions to be observed for securing the
stability of triple flat strain insulator string. _

The triple string is composed of row of parallel strings situated in one plane
and on both ends joined by yokes.

The theoretical considerations, as well as practice, prove that any constructlons
of triple flat strings, in this country and abroad when erected in overhead line,
are in instable state of equilibrium. The reason of this remained till yet unexplained.

The arisen instability was sometimes removed by the use of additional stiffe-
ning rods or frictional elements.

Author proves that right dimensions of strings elements as yokes and tie-rods
permit to achieve the stability without any supplementary accesories.

The definitions and formulae for determining the degree of stability of triple
flat string are given.

The case of breaking of one parallel component string is also considered.

L., MARTINI

STABILITE CINEMATIQUE D'UNE CHAINE PLANE D'ISOLATEURS ‘
DISPOSES SUR TROIS RANGS ACCROCHEE AU POTEAU D'UN SEUL POINT

Résumé

Les dépendances géometriques, dont une chaine & trois rangs doit accomplir
pour avoir un équilibre stable, sont déduites. Les résultats obtenus théorétiguement
montrent ’instabilité cinématique de quelques solutions polonaises ainsi qu’étran-
géres (comp. Salvi Ifi Milano [1]). :

Cette instabilité était considérée aussi en cours de montage des chaines mention=
née ci- dessus, mais on ne pouvait pas jusqu’d présent l’expliquer. On tichait
remédier a cette instabilité de miniére artificielle en ajoutant des tirants stabilisants
ou des éléments de frottement.

En vertu du fravail présent on constate, que le choix propre des dimensions
de la chaine & trois rangs fait améliorer radicalement leur qualités sans nécessité
d’infroduire les éléments additionnels, la présence des lesquels atteint le principe
méme de l'action de la chaine.

On a donné la définition et on a déduit les formules du degré de stabilité des
chaines & deux et & trois rangs. On a considéré la tenue de la chaine dans le cas
de la rupture d’un rang d’isolateurs.
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L. MARTINI

DIE KINEMATISCHE STABILITAT EINER FLACHEN, DREIREIHIGEN
ISOLATORENKETTE, WELCHE EINPUNKTIG AM MAST BEFESTIGT ITS

Zusammenfassung

In diesem Aufsatz wurden geometrische Abhingigkeiten eingefiihrt, welche
eine dreireihige Kette erfiillen soll, um ein stabiles Gleichgewicht zu erhalten.

Die hierbei erzielten theoretischen Ergebnisse zeigen die kinematische Unstabi-
litdt einiger inldndischer und auslindischer Losungen (vergl. Salvi Ifi Milano [1]).
Diese Unstabilitdt wurde ebenfalls wihrend der Montage o.e. Isolatorenketien
beobachtet, jedoch konnte man sie bisher nicht kliren. Man bemijhte sich auf kiinst-
liche Weise durch Zusetzung von festigenden bezw. Reibelementen dem abzuhelfen.

Auf Grund dieses Aufsatzes zeigte es sich, dass eine treffende Wahl von Dimen-
sionen der Isolatorenketten, radikal ihre Eigenschaften bessert ohne eine Anwen-
dung von Zusatzelementen notwendig zu machen, deren Vorhandensein die
Funktionsgrundlagen der dreireihigen Keite in Frage stellf.

In diesem Aufsatz wurde eine Definition angegeben und Formeln zur Errech-
nung des Stabilitdtsgrades fiir zwei- und dreireihige Isolatorenketten entwickelt.
Ausserdem wurde das Verhalten der Ketle im Falle ihres Zerreissens betrachtet.

J. MAPTUMHNU

KMHEMATUYECKAA YCTOMYMBOCTE TPEXPANHONM, IJOCKOW IIEIIN
U3OJATOPOB, IIPUKPEIIJIEHHOM K OIOPE B OTHOM TOYKE

Pesome

B pabore BhIBeAEHBI I'€OMETPMYECKME 3aBUCUMOCTH, KOTOPhIE AOMIKHA cOGIOmaTh
TPEXpANHAA Ilelb, YTOObI MMeTh YCTOoiuMBoe paBHoBecwue, IIOJyYeHHBIS ‘TEopeTye-
CKMe DPe3yNbTaThl JOKA3bIBAIOT KMHEMATHYECKYI0 HEYCTONYMBOCTH, HEKOTOPBIX OTe-
YEeCTBEHHBIX M 3apybesxHbIX peruennmit (cm. CanbBu Mdpwu Muasizo [1]).

Ora HEYCTOH4YMBOCTL Haliiofjanack Takrke BO BPEMS MOHTAXKa BHIICYKa3aHHBIX
I[eneil, Ho A0 CMX IOp He YAABAJOCh €€ BBIACHMTL. BBUIM CTapaumud ITpPegoTEparurth
9T0 FABJEHME MCCKYCTBEHHBLIM 00pazoM IyTéM KoGaBieHMA CTaGUIM3UPYIOUMX OTTA-
XKeK Uiy xe QPPUKIVIOHHBEIX SJEMEHTOR.

Ha ocHoBammm HacToAulel paboThbi OKa3bIBAaeTCHd, YUTO IIPABUALHLIA monzdop pas-
MEpPOB Tpéxpa,unmx enei raaBHBIM OOpa3oM YAYYIIaeT MX CBOjicTsa 6e3 Heobxo-
AUMOCTI IIPVIMEHEHMs A0GABOYHELIX SJEMEHTOB, KOTOPBIX HaIMuMe Hapymae'r TIPUH~
IMI AeMCTBUA TPEXPAKHON Iemn.

B paboTe mpuBEHEH0 ONpefeleHNe, a TaKXKE BbIBEIEHO (POPMYJNBI CTEIEHM YCTOM-~
YMBOCTHM ABYX- U TPEXPAHBIX liemefl. PacCMOTPEHO IIOBEAEHMe N B caydae cpuiBa
OIHOTO PALKa M30JIATOPOB.
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LESZEK MARTINI

Ekonomiczna rozpietosé przesel linii elektroenergetycznych
napowietrznych®

Rekopis dostarczono 18.6.1962

Przedmiotem pracy jest okre§lenie ekonomicznego rozstawu stupéw linii
napowietrznej. Ograniczono sie do dwoch typoéw stupoéw, tj. przelotowego i od-
porowego o wiasno$ciach okreflonych w [4].

Oryginalnosé pracy polega na niezaleinym traktowaniu rozpietosci przeset

slupéw odporowych i przelotowych. )

Rozwazono rézne mozliwosci rozmieszezenia stlupéw odporowych na Linii.
Zbadano wplyw zmniejszenia maprezenia przewodow w przestach skrzyzo-
wania, ograniczonych slupami odporowymi, na rozpigto§é ekonomiczng. W re-
zultacie otrzymano metode okre§lania rozpieto$ci przesel odporowych w za-
leznosci od rozpietoSci przeset przelotowych. Przyklad liczbowy potwierdza
intuicyjne przypuszczenie, Zze celowe jest pod wezgledemn ekonomicznym sto-
sowanie krotszych przesel odporowych od przelotowych. W rozwazaniach
oparto sie na poprzedniej pracy autora [1].

Opisana metoda powstala w wyniku prac zwigzanych z projektem pierw-
szej polskiej linii 400 kV.

" 1. WSTEP

Zasadniczymi czynnikami decydujgcymi o koszcie napowietrznych linii
elektroenergetycznych sa:

1) napiecie linii, od ktérego zalezy rodzaj i wymiary izolatorow, jak
Téwniez gabaryt stlupéw, tj. wzajemne usytuowanie przewodow,

2) przewody robocze i ich naprezenie,

3) ochrona odgromowsa linii (przewod ochronny, jego naprezenie, kat
-ochrony i uziemienia),

4) rodzaj konstrukcji wsporczych oraz sposéb ich posadowienia
‘W gruncie,

5) rozpietosé przesel, tj. wzajemna odleglos¢ sasiednich stupow.

Wiekiszosé z wymienionych czynnikéw jest narzucona z gory przezna-
.czeniem linii, a w szczegblnosci planowang mocg przesylows, odlegloscig
przesylu oraz pewnoscig przesylu, jak réwniez istniejgcymi normami

i przepisami. Pozostate czynniki sg okreslone ekonomig linii.

Jednym z tych czynnikow jest rozpietos¢ przesel. Ze wzrostem rozpie-

1) Referat zgloszony na obrady Komitetu nr 6 CIGRE (Przewody gole i obli-
czenia mechaniczne linii napowietrznych) w maju 1962 r. w Paryzu (CSC-6-62-17).
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tosci przesel zmmiejsza sie ilos¢ stupéw, lecz roénie ich waga. Rosnie bo-
wiem ich wysokids¢ 1 obcigzenia. Powstaje wiec problem wyznaczenia
takiej rozpietoSci przesel, przy ktoérej koszt linii jest najmniejszy. Roz-
pigtost te bedziemy nazywali rozpietosciag ekonomiczng. Zagadnienie wy-
znaczenia rozpietosci ekonomicznej bylo przedmiotem kilku prac [2], [3],
jednak w pracach tych ograniczono sie do analizy linii na stupach jed-
nego typu. W obecnym artykule uproszczenia tego robié nie bedziemy.
Polskie przepisy [4] rozrdézniajg kilka typow stupdéw w zaleznosei od roli,
jaka stupy te spelniajg.

Ograniczajgc rozwazania do linii o nieznacznych zalomach (do 5°),
niewielkiej réznicy rozpietiosci przesel oraz niewielkiej pochytosci terenu,
nalezy wyrézni¢ dwa zasadnicze typy shupéw: stup przelotowy i stup od-
porowy. ' :

Stupy przelotowe [4] majg za zadanie przenieéé na grunt silty wynikte
od obcigzen dziatajagcych na przewody w warunkach normalnych (ciezar
przewodow i parcie wiatru lub ciezar przewodéw i ciezar sadzi normalnej).

Stupy lodporowe [4] przenosza na grunt obcigzenia zakléceniowe (wy-
nikte np. przy zerwaniu przewodéw nalezgcych do jednej fazy lub po-
wstale w czasie montazu linii) badZ tez réznice naciagéw, jaka wystepuje
W sgsiedztwie przesta o zmniejszonym mnaprezeniu na skrzyzowaniu
z obostrzeniem drugiego stopnia.

Dla linii o pojedynczych przewodach fazowych aktualny bytby jeszcze
trzeci typ stupéw, tzw. przelotowych skrzyzowaniowych, obliczonych na
zerwanie jednego przewodu i przeznaczonych dla skrzyzowan z obostrze-
niem pierwszego i drugiego stopnia [4].

Przy rozwazaniu linii z przewodami wigzkowymi (czemu poéwiecony
Jest obecny artykul) stupy te mozna pomingé, gdyz zerwanie jednego
przewodu w wigzce nie wywoluje powazniejszych obcigzef stupa w przy-
padku wiszagcych tahcuchow izolatordw, ’

Z uwagi na to, ze kazdy z dwoéch wymienionych, zasadniczych typéw
stupéw posiada inny charakter (por. rys. 1, 2), nie czynimy w niniejszym
artykule zalozenia, Ze przesta przelotowe i odporowe sg réwne. Traktu-
jemy rozpigtosci tych przesel jako dwie zmienne niezaleine i przy ich
pomocy wyznaczymy kiszt linii. Rozpietodci przeset okreflajg wysokosé
slupéw, przy czym miarodajnym do jej obliczenia jest tzw. [4] maksy-
malny normalny zwis odpowiadajgcy temperaturze 40 °C.

W celu uproszczenia rozwazan przyjeto do obliczenia maksymalnego
normalnego zwisu przewodow tzw. Srednie naprezenie zastepcze o, (stale
dla wszelkich rozpietoSci przeset V. Uproszezenie takie jest ogolnie przy-

1) Naprezenie przewodu w temperaturze +40 °C, miarodajne do okreslenia ma-
ksymalnego zwisu, zalezy od rozpietoSci przesla. W celu uproszczenia zagadnienia
wygodniej jest przy obliczaniu maksymalnych zwiséw postugiwaé sie pewnym nie
zmieniajacym sie z rozpietoScia przesta érednim naprezeniem zastepczym (por.
rys. 3). Okazuje sig, ze blad popelniony w ten sposéb.jest niewielki.. .
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jete przy projektowaniu linii, gdzie do wykreslenia jej profilu postugu-
jemy sie zazwyczaj jedng krzywks, niezaleznie od tego, ze jedne przesta
sg diuzsze, a inne krotsze, co wigZe sie z uksztattowaniem terenu.

Dwie zmienne niezalezne, za ktére przyjeliSmy rozpiebosé przesta
przelotowego oraz odporowego, pozwolg okresli¢c nie tylko wysokoéé stu-
pow, lecz réwniez. ich obcigZzenia, co w oparciu o wyniki otrzymane
w pracy [1] umozliwia znalezienie cigzaru, a wiec i kosztu slupéw.

46 I 2
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f 2 S« = naorezene 7/ Exd@@@i/;i/ =%
| Srediie napretenie 3 =62k6/mm?, r = e Vi PR
§¢ wiEn + 0T 7 x A 27 S
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Rozpigtosc przesta wm ——e Rozpietosé przesta wm ——
Rys. 3. 1 — zwis faktyczny, 2 — zwis Rys. 4. 1 — zwis faktyczny, 2 — zwis
2
zastepezy zastepczy

Gabaryt stupéw przy rozwazanym napieciu linii 400 kV nie zalezy
od rozpigtosci przesel 1 jest okreslony diugoscia i wychylem izolatorow
oraz zblizeniem przewodéw do konstrukeji. Po przedstawieniu igcznego
kosztu linii jako funkcji dwoch zmiennych mozna problem ekonomicznych
rozpietosci przesta przelotowego i odporowego sprowadzi¢ do badania
ekstremum funkcji dwoéch zmiennych.

Rozwazono trzy typowe przypadki linii na stupach przelotowych i od-
porowych, przy czym te ostatnie a) dzielg linie na réwnej dtugosci sekcje
odporowe, b) wystepuja parami obok siebie, ¢) wystepuja parami iobok
siebie, lecz naprezenie przewodéw w przestach pomiedzy shupami odpo-
rowymi jest zmmiejszone. Rozwazania ogdélne poparto réwnolegle przy-
kiadem liczbowym jednotorowej linii 400 kV z przewodem wigzkowym
2 X AFI.-8-402/454 , Condor” o zastosowanym naprezeniu dopuszczalnym
11 kG/mm? i zmniejszonym 8 kG/mm?® (przypadek c) oraz z przewodem
ochronnym: stalowym o przekroju 70 mm? i naprezeniu dopuszczalnym
32 kG/mm?2. Wybér przewodéw i naprezenia dopuszczalnego nie jest te-
matem niniejszego artykutu.

Zwisy maksymialne obliczono w oparciu o $rednie naprezenie zastep-
cze o, = 6,2 kG/mm?2. Dla naprezenia dopuszczalnego zmniejszonego, réw-



Tom IX — 1963 Ekonomiczna rozpietosé przeset 495

mnego 8 kG/mm? (przypadek c¢) zwisy maksymalne obliczono w - oparcm
0 érednie naprezenie zastepcze g, = 4,39 kG/mm?2,

Przyktad licZbowy wigze sie Scisle z »przykladem okreslenia ciezaru
stupow podanym w pracy [1].

2. OZNACZENIA I DEFINICJE
8 — Srednia diugosé sekeji odporowej w kilometrach (odecinek linii przy-
padajgcy ma jeden stup odporowy).
¢ — ndjmniejsza dopuszczalna odleglosé przewoddéw od ziemi w metrach,
okreslona wg [4] wzorem
U

=6+ 4550

gdzie U jest napieciem przewoddw w kV.
W naszym przykitadzie U = 400 kV, wobec czego

c~ 8,70 m.

1 — dtugose tancucha izolatorow w metrach.
W naszym przykladzie | = 4,5 m.

4  — rozpietose Sredniego przesta przelotowego w metrach,

a; — rozpietosé sredniego przesta odporowego w metrach,

Definiuje sie jg jako rozpigtos¢ przesel linii rozpietej na samych
tylko stupach odporowych.

@; — rozpigtosé sredniego przesta odporowego w metrach przy zmniej-
szonym naprezeniu dopuszezalnym.

0y — $rednie naprezenie zastepcze przewodu w kG/mm?2, odpowiada-
jace temp. +40°C, potrzebne dla wyznaczenia maksymalnych
zwisow. W naszym przykladzie o5 = 6,2 kG/mm?2.

g,; — $rednie naprezenie zastepcze przewodu w kG/mm2, odpowiada-
jace temp. +40°C, potrzebne dla wyznaczenia maks. zwiséw
przewodéw o napr. dopuszczalnym zmniejszonym. W naszym
przykladzie o5, = 4,39 kG/mm?2.

K — koszt odcinka linii o diugosci s.

k, — koszt jednego stupa przelotowego wraz z izolacjg, posadowieniem
(fundamentem), montazem (transportem), uziemieniem i poma-
lowaniem.

k, — koszt jednego stupa odporowego wraz z montazem i pomalowa-
niem (bez izolacji, fundamentu i uziemienia).

k, — koszt posadowienia (fundamentu, izolacji i uziemienia jednego
shupa odporowego. '

k, = k,+k, — koszt jednego slwpa odporowego wraz z izolacjg, po-

sadowieniem, montazem, uziemieniem 1 pomalowaniem.
k  — koszt jednego kilometra przewoddéw wraz ze zmontowaniem,
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n  — ijlo§é stupéw przelotowych na odeinku linii o diugosci s.

P — parcie wiatru na metr biezgcy linii (wszystkich przewodéw)
w kG/m. W naszym przykladzie

p = 9,10 kG/m.

h, — wysokosé stupa przelotowego w metrach od powierzchni terenu
do punktow zawieszenia laricuchéw izolatoréw.

h, — wysokosé shupa odporowego w metrach od powierzchni terenu
do punktéw lancuchéw odciggowych.

H — $rednia wysokoéé zaczepienia sit skupionych w metrach, pocho-
dzacych od oddziatywania przewodéw.

@ — sila poprzeczna w kilogramach, dzialajgca na stup na wysokosei
terenu.

@, — parcie wiatru na konstrukcje w kG.

@, — parcie wiatru na izolacje w kG.

M — moment zginajgcy w stupie na wysokosci terenu w kGm.

M, — moment zginajgcy w slupie na wysokosci terenu w kGm, po-
chodzacy od parcia wiatru na konstrukcje.

y — ciezar przewodu przypadajacy na jeden metr biezgcy i 1 mim?

przekroju poprzecznego. W maszym przykladzie
y = 3,37 - 1073 kG/m mm?.

3. LINIA NA SEUPACH PRZELOTOWYCH I ODPOROWYCH ODOSOBNIONYCH

Jest to szezegdlny przypadek linii, ktéra nie ma skrzyzowan z obo-
strzeniem trzeciego stopnia, lecz jedynie skrzyzowanie z obostrzeniem
pierwszego i drugiego stopnia. Dla takiej linii sg przewidziane na skrzy-
zowaniach shupy przelotowe skrzyzowaniowe, ktére w niniejszych roz-
wazaniach pomijamy zgodnie z uwagami rozdzialu 1. Rozwazana linia
moze réwniez byé przyktadem linii przechodzacej przez pustkowie, gdzie
nie istnieja zadne skrzyzowania. Stupy odporowe tej linii stosowane 'sg
joKo odosobnione i dziel linie na sekcje odporowe o narzuconej przepi-
sami diugosci. Srednia sekcja odporowa roéwna jest sredniej odlegtosci
dwoéch najblizszych stupéw odporowych. Oznaczmy jg symbolem s. Przyj-
mujac oznaczenia podane w rozdz. 2 oraz zalozenia podane w rozdz. 1
odnognie do obliczania najwiekszego zwisu, mozemy nasza linie przed-
stawié jak na rys. 5.

Liczba stupéw przelotowych dla sredniej sekcji odporowe] diugosci s
wynosi

§—a .
= 1)

Jak widaé n jest funkcjg zmiennych a i a1, przy czym s uwazamy za
wielkos¢ stalg.
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. Z kolei ciezar stupow (przelotowych ilub odporowych), a wiec ‘ich
koszt, jest funkcijg rozpietosci przesel (¢ badZz aq). Majac bowiem zadang
rozpietosé przesta przelotowego ¢ mozemy tatwo obliczy¢ wysoko$¢ za-
wieszenia przewodéw roboczych na stupie przelotowym h, ze wzoru

ya2

h,=c+1+ (2)

s
PrZY czym przyjebo oznaczenia rozdz. 2.

Stupy przelotowe - Stup odporowy

()

: a2 a/é a/2
a a v ar

Rys. 5.

W przypadku plaskiego ukladu przewodéw wigzkowych wysokos¢ h,
jest bliska éredniej wysokosci zawieszenia wszystkich przewodow (s1l
skuplonych), czyli mozemy napisaé

H= h ' (3)
- Site @ oraz moment M dla stupa przelot»orwego obhczymy przyjmujac
oznaczenia rozdz. 2;

Q@ =pa+ Q; + Q, (4)
=pa+Q)H + M, . B

W przypadku przyjetej konsti-ukcji slupéw omawianego przykladu wiel-
kosci @i oraz M, moina w pewnym przyblizeniu przedstawi¢ wzorami

Q. =622H;, M, =31,1H, (6)

Majge wyznaczone wielkosci H, @ i M dla shupa przelotowego ze wzorow
(3) ,(4) i (5) mozemy obliczy¢ ciezar stupa przelotowego ze wzoru L. Mar-
tiniego (por. [1]):

G=kH@QM}z?", ., (7

gdzie statg k = 0,43 wyznaczono w oparciu o obliczenia statyczne stupow
typu pokazanego ma rys. 1 V. Tak wigc przy pomocy wzoréw (2), (3), (4),
(5), (6) i (7) ciezar stupa przelotowego mozna przedstawié Jako funkcje
rozpietosci przesta a.

Dysponujgc obliczonym c1ezarem G stupa mcina latwo okreslié jego
koszt mnozgc ciezar przez koszt jednostkowy gotowej konstruke;ji.

"W zupelnie analogiczny sposéb postepujemy w celu obliczenia ciezaru
i kosztu shupa odporowego. Dla zadanej rozpietoéci przesta odporowego

1) Por. wzor 38 w [1].
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@1 mozemy latwo obliczyé wysokos¢ stupa odporowego h mierzong od
powierzchni terenu do punktu zamocowania taiicuchéw odciggowych ze
WZOTL

2
h,=c+ ya

- (8)
gdzie oznaczenia przyjeto zgodnie z rozdz. 2. W naszym przykladzie linii
naciggi przewodéw fazowych (wigzek) sg znacznie wicksze od naciggu
przewodéw ochronnych i mozemy dla uproszczenia, podobmie jak dla
stupa przelotowego, zatozyé, ze Srednia wysoko$t zawieszenia wszystkich
przewoddw jest rowna wysokosci zawieszenia przewodoéw roboczych, czyli

H=h,. (9)

Ciezar stupa odporowego w postaci portalu rozkracznego o pigciu nogach
(rys. 2) mozna okresli¢ zgodnie z [1] wzorem

G=kH® Qv (10)

gdzie k i 6 sg to dwie stale, ktéore w naszym przykladzie wiyznaczono
na podstawie ciezarow dwoch stupéw odporowych o roéznych wysokos—
ciach. Po wstawieniu za @ oraz za stale k i 6 odpowiednich wartosei licz-
bowych otrzymamy podobnie jak w przyk&a*dzne zawartym w pracy [1}
wzbr : . | : !

G = 243 H»77, (11y

Jak widzimy, réwniez ciezar stupa odporowego, a zatem i jego koszt
mozemy przedstawié przy pomocy wzorow (11), 9) i (8) jako funkecje
rozpigtosci przesta aa.

Znajgc obecigzenie @ i M stupa jako funkcje rozpietosci a oraz aa,
mozemy latwo wyliczyé sily dzialajace na fundament, co pozwoli nam
okresli¢ ciezar i koszt fundamentu.

Nalezy nadmienié¢, ze w rozpatrywanym przykladzie wielkos¢, a wiec
i kioszt fundamentu stopowego dla slupa odporowego nie zalezy od roz-
pietosei przesta an. Wiaze sie to z przyjeciem statego kata ,rvozkroku’”
stupow odporowych i statg wymiarujgcg stup sita poprzeczng @ (por. [11).
Dlatego tez, zgodnie z oznaczeniami rozdz. 2, koszt stupa odporowego mo-
zemy rozbi¢ na dwa skladniki

k, =k, +k,, S (12)

z czego pierwszy zalezy, drugi za$ nie zalezy od rozpigtosci przesta ai.
Ogodlny koszt odeinka linii o diugosci s mozna przedstawié¢ nastepujg-
cym wzorem, pamietajgc, ze na odcinku s rownym diugosci Sredniej

1) Por. wzér (47) w [1].
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_sekeji odporowej, wystepuje jeden stup odporowy oraz n stupéw prze-

lotowych. . } , :
K=k, 4 nk, + ks;
uwzgledniajge (1) 1 (12) otrzymamy

KR+ k4% ok g (13)

Wielkos¢ K (13) zalezy od dwoéch zmiennych: a i ¢q. Pierwszy wyraz
prawe]j strony (13) zalezy fjedynie wod ai, trzeci od a, czwarty od obu
zmiennych, za$ drugi i piaty nie zalezy od Zadnej zmiennej.

Wyznaczenie optymalnych wartoéci @ i a; sprowadza sie do badania
ekstremum funkeji K dwoch zmiennych. W tym celu znajdziemy obie
czgstkowe pochodne kosztu K (13) linii o dlugosci s podtug obu zmiennych
ailay..

0K o d (K, _
24 (s —a) da (T)’ (14)
K d— Kk
N (15)

Przyréwnujac pierwszg z czgstkowych pochodnych (14) do zera otrzyma-
my warunek na okreslenie ekonomicznej rozpietosci przesta przelotowe-
go a, mianowicie:

d kp) —~0 16
@ (7_ ' (16)
Oznaczmy ekonomiczng rozpietosé przesta przelotowego, okreslong z tego
warunku, przez a*, oraz odpowiadajacy jej koszt stupa przelotowego k%.
Uwzgledniajgc nowe oznaczenia i przyréwnujace drugg z pochodnych cza-
stkowych (15) do zera ofrzymany warunek wyznaczania ekonomicznej
rozpietosci przesta odporowego.
d - ki ‘
o, k, == - (17)
W ten sposéb otrzymujemy dwie zaleznosci (16) i (17), z ktérych pierwsza
pozwoli wyznaczy¢ ekonomiczng rozpietosé przesla przelotowego, za$ dru-
ga — ekonomiczng rozpietosé przesta odporowego.
Jak latwo zauwazyé, rozwigzanie rdéwnania (16) sprowadza sie do

wyznaczenia minimum funkcji 7", czyli minimum jednostkowego kosztu

linii zbudowamej na samych tylko slupach przelotowych, natomiast roz-
wigzanie réwnania (17) sprowadza sie do znalezienia punktu, w ktérym
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styczna do wykresu funkeji kosztu stupa odporowego %o tworzy z osig
zmiennej niezaleznej ay kat o, dla ktérego:

k*
Pozostaje jeszceze Zbadanie, czy rzeczywiscie w naszym przypadku istnieje
minimum kosztu K (13) odcinka linii o diugosci s. W tym celu musimy

Stupy przelofowe Stupy odporowe .
o ’

a2 |\ a2 \af, a |\af|af?
. a - 2ay .' a

Rys. 6.

obliczy¢ wszystkie drugie pochodne czastkowe wyrazenia K (13). Otrzy-
mamy :

2K ' a [k
A= =C— Wz (z) (19)
02K d [k, '
1 ) N .}
#K e :
- 0a :%?k"' @1

Warunkiem istnienia mummtum funkeiji K (13) dwu zmiennych a i a3
w punkcie a*, af okreslonym réwnaniami (16) i (17) jest, azeby wyrdinik

A=lA’ Bl _ac_m | 22)

byt wiekszy od zera, tj. 4 >0, oraz by A>>0 i C>0. Poniewaz w na-
szym przypadku wobec (16)

B=0, (23)
wystarczy by
a (k, o _
@ (‘a“) >0 ~- | @9
oraz
a - :
i@ k,>0 (25)

w punkcie a* i af.
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Warunek (24) razem z warunkiem (16) powiada, Ze w punkcie a* po-
winno mie¢ miejsce minimum jednostkowego kosztu linii zbudowanej na
samych stupach przelotowych. Istnienie tego minimum jest oczywiste
(por. [2] i [3]). Dotychczasowe prace dotyczace ekonomicznej rozpietosci
przeset sprowadzaly sie jedynie do wyznaczenia wyzej wspommnianego

Warunek (25) powiada, ze wykres kosztu stupa odporowego Eo (a wiec
i jego ciezaru) powinien w okolicy punktu af byé krzyws wklestg. Wa-
runek (25), po uwzglednieniu wzoréw (8), (9) oraz (11), w ktérym wyste-
pujacy wykladnik potegowy mozemy dla ogédlnosci oznaczyé przez

e = 1,077, (26)
sprowadza sig, po wykonaniu odpowiednich rézniczkowan, do nastepujgcej

nieréwnosci

8
1-2s<c—0s. @27)

2
yai

Prawa strona nierownosci (27) jest dodatnia dla wszelkich rozpietosci
przesel a;. Nieréwnose (27) jest speiniona, gdy
o> (28)
2 k]
co w rozpatrywanym przykiadzie zachodzi wobec (26). Badanie ckstre-
mum kosztu odeinka linii o diugosci sekeji odporowej s pozwala wycigg-
na¢ nastepujgce wnioski.

Ekonomiczna rozpieto$¢ przesta przelotowego a* nie zalezy od dlugosci
sekeji s ani od kosztu stupa odporowego lub tez rozpietosci przesta od-
porowego a4 i daje sie okresli¢ z rownania (16).

Ekonomiczna rozpietosé przesta odporowego af nie zalezy od dlugosci
sekcji odporowej, ale zalezy od kosztu slupa przelotowego i rozpietosci
ekonomicznej przesla przelotowego a*. Mozna jg wyznaczy¢ z réwna-
nia (17).

4, LINIA, W KTOREJ SLUPY ODPOROWE WYSTEPUJA PARAMI
OBOK SIEBIE

Jest to przypadek linii, dla ktérej ';przegsla skrzyzowania sg przestami
odporowymi. Liczba skrzyzowan, a wiec i liczba stupoéw odporowych jest
narzucona warunkami terenowymi. Na razie rozpatrzymy alternatywe,
gdy dopuszczalne naprezenie przewodu w przesle ograniczonym stupami
odporowymi jest takie samio jak w innych przestach. Iloraz catkowitej
dtugosci linii i lMezby stupéw odporowych jest staty, podobnie jak to

3 Rozprawy Elektrotechniczne
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miato miejsce w rozdz. 3. Oznaczmy go symbolem s. Woéwcezas srednia
odlegltosé dwoch sgsiednich par stupéw odporowych wyniesie 2s. Na od-
cinku linii o diugosci s wystepuje jeden stup odporowy oraz

_s—ua

n=—  (29)

stupéw przelotowych.

Jak widzimy, problem niniejszego rozdziatu sprowadza sig do proble-
mu rozdziatu poprzedniego. Wiszystkie bez wyjatku wzory i rezultaty
rozdziatu 3 sg stuszne dla przypadku linii, w ktérej stupy odporowe wy-
stepuja parami obok siebie.

5. LINIA O SEUPACH ODPOROWYCH WYSTEPUJACYCH PARAMI
OBOK SIEBIE ORAZ O ZMNIEJSZONYM NAPREZENIU PRZEWODU
W PRZESEACH OGRANICZONYCH TYMI SLUPAMI

Jest to przypadek linii, ktéra posiada poza skrzyzowaniami z obostrze-
niem pierwszego i drugiego stopnia réwniez skrzyzowania z obostrzeniem
trzeciego stopnia, Naprezenie przewodu w przestach ograniczonych stupa-
mi odporowymi jest zmniejszome. Zmmiejszenie naprezenia prizewiodi
w przestach skrzyzowania jest warunkiem obostrzenia trzeciego stopnia
(por. [4]).

Stupy przelotowe  Stupy odporowe
/ \

e A

l /2 /2 la/2_ap \as2| a/2
i -

I
hea . oa | L e

Rys. T.

Jak widaé z rys. 7, mamy obecnie do czynienia z trzema réznymi roz-
pietosciami przesel: g, a1 i a2, tj. rozpietosScia przesta przelotowego, noz-
pigtosaia przesta odporowego z naprezeniem nie zmniejszonym W prze-
wodach oraz z rozpigtoscig przesla odporowego z naprezeniem zmniej-
szonym w przewodach. Za zmienne niezalezne uwaza¢ bedziemy a oraz ¢.

Przyjmujemy oznaczenia rozdz. 2 oraz zatcZenia rozdziatu 1 odnosnie
do przyjecia $redniego naprezenia zastepczego os oraz $redniego napreze-
nia zastepczego zmniejszonego os,, potrzebnych do wyznaczenia zwiséw
maksymalnych. .

Rozpietoéé az mozna wyrazi¢ za posrednictwem rozpietosci ay z wa-
runku réwnosci zwiséw miaksymalnych.

2 2
s T s
8 GS 8 O‘Sz,
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skad )
a4, = nay, (30)

. o '
gdzle = ‘l/__s..
O.SZ

W naszym przyktadzie liczbowym

4,39
% =]/€;2-0_ — 0,824. (31)

Na odcinku linii o dlugosci s, przypadajacym na jeden stup odporowy,
wystepuje

_2s—(a,+a) 2s—(1+2x)a

n 2a 2a (32)

stupéw przelotowych (por. rys. 7).

Cigzary, a zatem: koszt stupow prZelotow‘ych jest funkcjg rozpietosci a,
za$ koszt stupéw odporowych funkcjg rozpietosci a;. Funkcje te sg okres-
lone wzorami rozdziatu 3 [od (2) do (11)].

Ogélny koszt odcinkia linii o dtugosci s mozna przedstawié nastepujgco:

L %14 w)a
K=t + 202D, 4 g
lub
K=Tco+io+31‘a£_ 1;_%a1—12—"+ks. (33)

W celu obliczenia ekonomicznej rozpigtosci a* oraz af postepujemy iden-
tycznie jak w rozdz. 3. Na ich okredlenie otrzymamy dwa réwnania. Na
okreslenie ekonomicznej rozpietosci przesel przelotowych mamy réwnanie

d (k, 34
o (7) ~0, (34)
ktoére pokrywa sie z réwnaniem (16). Na okreslenia ekonomiczne] rozpie-

tosci przeset odporowych mamy réwnanie

d g lixk
da, ° 2 a*

(35)

Jak juz podaliémy poprzednio, rozwigzanie réwnania (34) sprowadza
sie do wyznaczenia minimum funkeji %, czyli minimum jednostkowego
kosztu linii zbudowanej na samych tylko stupach przelotowych, natomiast
rozwigzanie rownania (35) sprowadza sie do znalezienia punktu, w kto-

3%
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rym styczna do wykresu funkeji kosztu stupa Iod*porowego K, tworzy
z osig zmiennej niezaleznej a; kat o, dla ktorego

1+ % k%
tga = R e

(36)

Dow6d istnienia minimum funkcji (33) dwoch zmiennych a i a3 jest taki
sam jak dowdd przeprowadzony w rozdz. 3, powtarzaé go wiec nie he-
dziemy. ‘ ,

Badanie ekstremum kiosztu odcinka linii o dtugosci s (33) pozwala row-
niez i w tym przypadku na wyciaggniecie podobnych wnioskéw co
w rozdz. 3.

Ekonomiczna rozpietosé przeset odporowych of zalezy od kosztu i roz-
pigtosci przesta przelotowego a*. Mozna jg wyznaczy¢ z réwnania (35).

Zmmiejszenie naprezenia dopuszezalnego przewodow w przeSle ogra-
niczonym stupami odporowymi (zmniejszenie x) pocigga za sobg zmniej-
szenie rozpietosci ekonomicznej af. Wynika to z ksztaltu funkcji kosztu
stupa odporowego k, jak réwniez tego, ze styczna do wykresu kosztu
stupa odporowego Eo zawiera obecnie z osig zmiennej a; kat, ktérego. tan-
gens jest pommozony przez wspoétczynnik

143

<1 | (36)

Ekonomiczng rozpietosé ai przesla ograniczonego stupami odporowymi
obliczymy ze wzoru (30), czyli

a —wat, (37)

przy czym wzajemna odleglosé stupa odporowego i przelotowego bedzie
réwna
a* %

S+ (38)

Linia o ekonomicznych rozpictosciach przesel a*, af oraz af bedzie sie
charakteryzowata minimalnym kosztem.

6. DYSKUSJA OTRZYMANYCH WYNIKOW. ROZWIAZANIE PRZYKEADU
LICZBOWEGO DOTYCZACEGO PROJEKTU LINII 400 KV

Jak juz stwierdziliSmy poprzednio, rozpietoéé¢ ekonomiczna przesta
przelotowego nie zalezy od kosztu stupa odporowego k,. Natomiast roz-
pietos¢é ekonomiczna przesta odporowege af zwiecksza sie ze wzrostem)

jednostkowego kosztu linii na stupach przelotowych. Jezeli bowiem
sk

zwiekszy sie pochylenie ?j;’— stycznej t (rys. 8), to punkt stycznosdci prze-

sunie sie w prawo. Zaleznosé taka wydaje sie uzasadniona.
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Znaczna cze$é linii wspiera sie na stupach przelotowych, ktére stuzg
wlasnie do tego celu, druga za$, mniejsza cze$é wspiera sie na stupach
odporowych, ktére — jak wiemy — pelnig jeszcze inng role, do ktérej
sg glownie przeznaczone (por. rozdz. 1). Stosowanie drozszych shupios
odporowych jedynie w celu podirzymania linii byloby nieekoncmiczne.
W przypadku jednak gdy jednostkowy koszt stupéw przelotowych wzra-
sta w stosunku do kosztu stupéw odporowych, okazuje sig korzystnie pod
wzgledem ekionomicznym stosowa¢ wyzsze stupy odporowe (dtuzsze prze-
sta odporowe), aby dodatkowo je wykorzysta¢ do podtrzymania linii. To
samo zjawisko otrzymalibyémy w przypadku nie zmienionego kosztu
jednostkowego linii na shupach przelotowych, ale gdyby udalo sie nam
zaprojektowaé typ stupa odporowego, dla ktérego wykres F =k, (o)

, A ]
2
(a) @y q—- (o @y a—=
Rys. 8. Rys.,Q.

bytby mniej stromy, ¢j. gdyby ciezar stupéw odporowych wzrastal wol-
niej z rozpietoscig przesta ay (rys. 9).

Latwo mozemy réwniez wytlumaczyé zmniejszanie sie rozpietosci
przesta odporowego a przy zmniejszeniu naprezenia dopuszczalnego prze-
wodéw w przestach ograniczonych stupami odporowymi. Dodatkowa rola
stupéw odporowych polegajaca na podirzymaniu linii w tym przypadku
jest znacznie ograniczona. Wzgledy ekonomiczne przemawiajg wowczas
za zmniejszeniem cigzaru stupdéw odporowych, a wiec dalszym skréceniem
przesta odporowego ai. W praktyce jednak dalsze zmniejszenie rozpie-
tosci przeset odporowych (wysokosel stupéw odporowych) jest ograniczone
wysokoscig obiektéw krzyzowanych. Wysokosci tej w maszych rozwaza-
niach teoretycznych nie uwzglednialiSmy.

Na zakonczenie podajemy wyniki przeliozen liczbowych dotyczacych
omawianego przyktadu linii 400 kV (por. tabl. 14 2 oraz rys. 10, 11 i 12).

k
Na rys. 10 przedstawiono funkcje —a‘i- Z wykresu tego znajdujemy, ze

a* = 350 m,
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‘ Tablica 1
Dane liczbowe dotyezace kosztéw stupéw przelotowyech linii 400 kV
A Cigzar w [kG] ‘ ‘Koszt w [tys. zi]
-Rozpietos¢ | Wysokosé : ) .
przesta stupa izolacji . kp
a H stupa funda- shupa funda- i Razem| @
mentu mentu |Uziemie-| (z1/m]
fm] [m] ; ?
. nia
200 15,9 1395 1650 20,2 4,0 14,6 38,8 194
250 17,4 1735 1770 25,2 . 4,2 14,6 44,0 176
300 19,3 2160 1940 31,6 4,6 14,6 . 50,8 169
© 350 21,5 2660 2270 | 38,6 5,4 14,6 58,6 167
400 24,1 3330 2630 48,3 6,3 14,6 69,2 173
450 27,0 4120 3200 59,8 7,7 14,6 82,1 182
500 30,2 5050 4050 73,2 9,7 14,6 97,5 195
550 33,8 6150 5050 89,0 12,1 14,6 115,7 210
Tablica 2
Dane liczbowe kosztow konstrukeji stupéow odporowych linii 400 kV
Rozpie- )
tol;ée Wysoko$é Ciezar _
przesta stupa konstrukeji ko
@ H stupa [tys. z1]
200 11,42 3350 48,5
250 12,95 3840 55,6
300 14,82 4430 64,1
350 17,03 5150 74,7
400 19,59 5960 86,4
450 22,48 6950 100,7
500 25,70 8040 1186,5

a stad uwzgledniajac dane z tabl. 1 obliczymy pochylenie stycznej t1

_ 586 tys. .zt
~ 350

Punkt stycznosci stycznej t1 do krzywej k, okresla nam rozlpletosc eko-
nomicznego przesta odporowego (por. rys. 12)

tg oy — 167 zt/m.

af = 275 m.
W rzeczywistosci, w celu zmniejszenia ilosci stanowisk stup6éw ioraz ilodci
izolatoréw, linie 400 kV zaprojektowano przyjmujac nominalng rozpie-
toéé przesta przelotowego réowng 450 m (zamiast 350 m). Zalozenie po-
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wyzsze nalezy usprawiedliwi¢ stosunkowo plaskim przebiegiem funkeji
'al' w okolicy jej minimum. Przyjmujgc wiec

a' = 450 m,

'otnzymamy na pochylenie stycznej t; w oparciu o dane tablicy 1

82,1 tys. zt

tgaz——'m = 182 Z]:/m.

4 2
gzaa
N
x> 190!
V.

B> — 1

et

- ™
-

§ 170

5
\

I

=

200 G0, 400 500
Rozpiefosé a wm ——»

. k
Rys. 10. Zalezno§¢ funkcjijf od rozpietoSci przesia a

120 —_— . - p 12 - ’
10 — . 10 —
/ ko /‘T;
1007 - — 100 f———— F
/ 1 H // J>/
%0 80 " A
- ) | 1%
N 80| 5% / _\480 {//
g A N Z
=7 9 L~ 12
L ) J ‘E)ﬁl? ﬁ"\/
IR 2 |
B L RO
X9 7 Sw 1%
30 — T
20 2 2
w0 1 1 :
|- 9 .
ozyn 250 3;70 350 40 450 500 850 200 250 300 30 400 490 500
Rozpietosé a wm ——o~ Rozpietost aywm —»
Rys. 11. Zalezno§¢ kosztu slupa przeloto- Rys. 12. Zalezno§é kosztu konstruk-
wego kp od rozpietoSci przesta a. I — ¢ji ko stupa odporowego od rozpie-
koszt fundamentu, 2 — koszt izolacji toSci przesta ay
i uziemienia, 3 — koszt konstrukeji, 4 —
calkowity koszt stupa przelotowego kp tgay = 58,6 tga, = 821
b 350 450 °

1 — punkt stycznosdci stycznej ty,
2 — punkt stycznadci styemmej to
. Punkt stycznosci styeznej to do krzywej ko (rys. 12) okresla nam rozpie-
to$¢ odpowiadajgcego ekionomicznego przesta odporowego
a; = 350 m
Odleglosé stupa przelotowego od odporowego obliczymy ze wzoru (38).
o' +a; 450 + 350

5 = 5 =400 m.
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L. MARTINI

THE ECONOMIC SPAN OF OVERHEAD TRANSMISSION LINES

Summary

The subject of this paper is to determine the economic span ie. the right
distance between successive towers of overnead transmission line.

There are considered only two types of towers i.e. suspension type and strain
type towers; their features were defined in [4].

Rather peculiar character of this work is based on consideration of suspension
and strain spans as two independent variables.

There were further considered the various positions of strain towers in the
line, as well as the influence of the decrease of conductor stress in crossing spans,
consisting of two successive strain towers, upon the length of the economic span.
As a result of these considerations the method for determining the strain tower span
length in dependence of the intermediate tower span length has been worked out.

The numerical example which has been presented confirms an anticipated
assumption, that it will be for economical reasons more useful to design shorter
spans for tension as for suspension towers.

The considerations in this report are based on the previous, work of the
author [1]. .

' The described method was worked out during the studies and designing of the
first 400 kV line in Poland.

L. MARTINI

PORTEE ECONOMIQUE DES LIGNES AERIENNES DE TRANSPORT D'’ENERGIE
Résumé

Le sujet du travail present consiste dans la détermination de l'espacement
économique des poteaux de la ligne électrique aérienne. On s'est borné 3 deux
types des poteaux, c’est a dire au poteau intermédiaire ef au poteau d’arrét ayant
des qualités déterminées dans [4].
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L’originalité du travail présent consiste dans le traitement independant de la
longueur des portées intermédiaires et des portées d’arrét.

On a consideré des possibilités différentes de la disposition des poteaux d’arrét
le long de la ligne. On a étudié linfluence de la diminution de la tension des
conducteurs dans les portées de croisement limitées par les poteaux d’arrét, sur
l’espacement économique. En effet on a obtenu une méthode de déterminer la
longueur des portées d’arrét en dépendance de la longueur des portées inter-
médiaires. Un exemple numérique confirme une supposition intuitive, qu’il est
convenable, du point de vue économique, d’appliquer les portées d’arrét plus courtes,
que celles intermédiaires. Dans les consisidérations on s’est basé sur le travail
précédent de I’auteur [1]. )

La méthode présentée ci-dessus tire son origine des travaux liés avec le projet
de la prémiére ligne polonaise & 400 kV.

L. MARTINI

OKONOMISCHE SPANNWEITEN VON TRAGGERUSTEN
ELEKTROENERGETISCHER FREILEITUNGEN

Zusammenfassung

Gegenstand - dieser Arbeit ist die Ermittlung der Gkonomischen Spannweiten
von Freileitungstraggeriisten.

Man beschrinkte sich dabei auf zwei Typen von Traggeriisten, und zwar auf
Tragmasten als solche und auf Abspannmasten, unter Beriicksichtigung der unter
[4] angegebenen Eigenschaften.

Die Originalitdt dieser Arbeit beruht auf der von einander unabhingigen
Behandlung der Abspann- und Traggeriiste.

Hierbel wurden verschiedene Mdglichkeiten der Unterteilung von Abspanngerii~
sten erwogen, und der Einfluss der Spannkraftverminderung von Leitungen an
Kreuzungsgeriisten, welche durch Abspannmasten begrenzt sind, auf die Okonomie
ihrer Spannweiten Uberpriift. Als Ergebnis erhielt man eine Methode zur Ermittlung
der Spannweiten von Abspanngeriisten in Abhingigkeit von den Spannweiten der
Traggeriiste. Ein Rechnungsbeispiel bestitigt diese eingegebene Vermutung, dass
eine Anwendung von kiirzeren Abspannweiten im Vergleich zu den Tragweiten
okonomischer ist. Bei diesen Betrachtungen stiitzte man sich auf den vorhergehen-
den Aufsatz des Autors [1].

Diese geschilderte Methode ergab sich aus den Projektarbeiten fiir die erste
polnische 400 kV Freileitunglinie.

J. MAPTHHA

OKOHOMUYECKASA OIMHA IIPOJETOB BO3AYIIHBIX
SIEKTPOOHEPTETMYECKUX JUHUN

PezmomMme

TIpegmeroM paboThl ABAAETCA OIPEAENEHMe KOHOMMUUECKOIO MpOoJéTa MeIKAY -OIlo-
paMy BO3IYIIHOM JMHMM. FPacCMOTPEHO JABa THIIA OIOP, TO €CTh IPOMEXYTOYHYIO
M aHKEPHYIO CO CBOMCTBAMM OIIpPEeNejEHHBIMMU B [4].
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OpUIMHATILHOCTL PaGOTHI COCTOMT B HE3aBMCUMOM TPaKTOBKE ANMHBI aHKEPHBIX
IIPONETOB M IIPOMEIXYTOUHBIX, .

PaccMOTpeHO pasHble BO3MOIKHOCTH paamem;enma AHKEepHBIX ONOp Ha JMHUNA.
Vicene/iOBaHO BJIMAHME YMEHBIIEHMS HANPAKEHHOCTM HPOBOZOB B NPOJETAxXx CKpe-
ILIeHUsA, OTPAHMYEHHBIX AHKEPHBLIMM OIOpaMlM, Ha SKOHOMMHYECKYIO AJAMHY mIpoxéra.
B pesynnTaTe IOIYYEHO METOJ OIDEfeieHMA AJIVMHBI AaHKEPHBIX NPOJETOB B 3aBUCHU-
MOCTHM OT JJMHBI HPOMEXKYTOUHBIX NPOJETOB. UMCIOBOI IIpUMED IMOATBERIKAAET
MHTYWIVIBHOE IIPEATIONOKEHIE, YTO 1esiecoo0pas3Ho, M3 SKOHOMMHYECKOM TOYKY 3PEHNUA,
TipuMeHeHue Gosee KOPOTEMX AHKEPHBIX NPOJIETOB, €M IPOMENKYTOUHBIX, Paccy:x-
ZeHMa Oa3MpoBanMCh Ha NpenbIAyinel pabore astopa [1l. :

OnucaHHbI METOX CO37IaH B pesynbTare paboT, CBA3AHHBIX C IIPOSKTOM IIE€PBON
Hoabckoit 400 XB JIMHWMA. )
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JERZY OWCZAREK

Dopuszczalne drgania zmontowanych maszyn elektrycznych

Rekopis dostarczono 20.11.1962

- Artykut zawiera rozwazania stanowigce teoretyczng podstawe zalozefl
projektu normy opracowanej przez Autora na miedzynarodowsa konferencje
Komitetéw Normalizacyjnych w ramach RWPG [7]. Uzasadniono jproponowana
‘metode pomiaru drgafi zmontowanych maszyn elektrycznych, wybor mierzone-
go' parametru, okre§lajagcego te ‘drgania, i wartosci dopuszczalnyceh drgan
w poszczegblnych kilasach spokojno$ci biegu maszyny.

1. WSTEP

Zagadnienia wywazania wirnikéw i zagadnienia drgari mechanicznych
maszyn wirujacych — mimo écistego zwiazku miedzy nimi — powinny
by¢ traktowane oddzielnie. Spewodowane jest to tym, ze drgania zmonto-
wanej maszyny sg wywolywane mie tylko resztkowym niewywazeniem
jej wirnika, lecz Kilkoma jeszcze przyczynami, o ktérych mowa dalej.
Nawet idealne wywazenie wirnika nie gwarantuje na ogol bezdrganiowej
pracy maszyny. Ponadto w miare doskonalenia wywazania wirnika drga-
nia montowanej z nim maszyny nie malejg proporcjonalnie, a poniewaz
to doskionalenie jest czasochlonne i drogie, nie warto go doprowadza¢ do
przesadnej jakosci wobec wptywu innych przyczyn. Jakos¢ wywazenia
wirnika moze i powinna by¢ sprawdzana podczas produkowania maszyny
elektrycznej w zakladzie wytworczym. Natomiast drgania zmontowanej
miaszyny — spokojnosé jej biegu — sg kryterium przydatnosci do poszcze-
gélnych dziedzin zastosowania i, jako takie, interesuja odbiorce maszyny.

Z powyzszego wynikia potrzeba wykonania dwojakiego rodzaju opra-
cowan: wytycznych co do wywazania wirnikéw do celowych granic nie-
wywazenia resztkowego oraz wytycznych co do oceny spokojnosci biegu
zmontowanych silnikéw na podstawie pomiaru wszystkich rodzajow wy-
stepujacych w nich drgan. Pierwsze z tych opracowan zostalo wykonane
jako [11]. Wykonanie drugiego rozpoczeto pracg [6], kioéra ujmowata roz-
wazania tylko jednego rodzaju drgan. Zakonczenie opracowania tego dru-
giego zagadnienia podano w [7] i oméwiono w niniejszej pracy. Rozpatry-
wane sg W niej drgania zmontowanej maszyny pochodzgce z réznych
przyezyn, a wiec drgania podstawowe wywolane niewywazeniem resztko-

wym wirnikiéw i ich harmoniczne, drgania natury elektromagnetycznej,
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drgania wywolywane pracg lozysk kulkowych, niedokladnosciami obréb-
ki i montazu elementéw maszyny, rezenansami mechanicznymi oraz inne,
jak réwniez drgania aperiodyczne. Przy ocenie spokojnosci biegu maszy-
ny miarodajne jest wypadkowe dzialanie tych wszystkich drgan, a nie
wyodrebnianie drgan sktadowych, potrzebne tylko w przypadku analizo-
wania przyczyn ich powstawania podczas korekt projektu prototypu ma-
szyny lub procesu technologicznego jej wytwarzania.

‘ W niniejszym opracowaniu uwzgledniono propozycje projektu normy
[11], a to w ten sposéb, ze warunkiem koniecznym dla uzyskania I (I)
klasy spokojnosci biegu zmontowanego silnika jest wywazenie jego wir—
nika w I'(II) klasie dokladnosci wedtug [11]; konieczny warunek wywa-—
zenia nie jest jednak warunkiem wystarczajgeym do uzyskania danej kla-
sy spokojnosci biegu zmontowanego silnika.

Kryteriami oceny spokojnosci biegu moga byé dopuszezalne napre-
zenia zmienne materialoéw i elementéw maszyny, ktére nie mogg byé
przekroczone bez szkody dla niej; warunek, ze jakosé pracy maszyn ro-
boczych nie moze pogarsza¢ sie na skubtek drgan napedowego silnika
i wzgledy fizjologiczne odczuwania drgan przez czlowieka. Wytyczne, kto-
re by uwzglednialy teoretycznie weszystkie te warunki, bylyby zbyt
skomplikowane i dlatego w praktyce nieuzyteczne. Z tego wzgledu lpol
wyczerpujacych badaniach jako podstawe oceny spokojnosci biegu ma-
szyn przyjeto jedng wielko$¢ pomiarows, dajaca sie latwo wyznaczyé
i pozwalajgcy, w wiekszodci praktycznych przypadkéw, na wlasciwg ocenQ
drgan maszyny.

2. USTAWIENIE BADANEJ MASZYNY

Sposob ustawienia i zamiocowania ma»szyny podczas pomiaréw jej drgan
byl przedmiotem wielu badah w réznych ofrodkach kilku krajéow. Pod-
czas opracowywania wytycznych zawartych w proponowanym projekeie
normy [7] uwzgledniono: wyniki tych badan publikowane w poszczegol-
nych pozycjach literatury, sposréd ktérych mozna wymienié na przykiad
[5] i [9] z ZSRR, [4] z NRF, [6] i [13] z PRL; postanowienia odpowiednich
norm, na przyktad NEMA — USA, VDI — NRF; wyniki otrzymane w ra-
mach badari przeprowadzonych w Instytucie Elektrotechniki w Warszawie
w 1959 r.; odpowiedzi na ankiety rozestane do krajéw-uczestnikéw RWPG
iinne.

Wiszystkie wspomniane, niezaleznie prowadzone badania doprowadzaly
do jednego i tego samego wniosku, ze jednoznaczno$é i powtarzalnosé
wynikéw pomiaru drgan zmontowanego silnika mozna uzyskaé - jedynie
przy jego elastycznym umocowaniu podczas badan. Dokladna analiza za-
gadnienia z uzasadnieniem i dyskusja jest podana w poprzednim opraco-
waniu autora [6]. Sprawie wyboru jednego lub kilku z wielu mozliwych
sposobbw elastycznego umocowania bademej na drgania maszyny byta
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poswiecona dyskusja na jednym z posiedzen Polskiego Komitetu Norma-
lizacyjnego w 1960 r. W wyniku tej dyskusji ustalono, Ze nalezy przyjgé
niskonastrojone umocowanie, to znaczy, ze czestotliwosé jego drgan wia-
snych we wszystkich kierunkach przestrzeni- powinna wynosié¢ co naj-
wyzefj 0,25 czestotliwosel drgan podstawowych badanej maszyny (drgaﬁ

0 najnizszej czestotliwosci, f,, spowodowanych resztkowym niewywaze-
niem wirnika maszyny i zaleznych od jej predkosci obrotowej n wg wzo-
n v
.= )
" Niskonastrojone elastyczne umocowanie badanej maszyny moze byé
zrealizowane dwoma sposobami.
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Pierwszym podstawowym sposobem jest zastosowanie sprezystej pod-
stawy, na przykiad z gumy mikroporowatej, lub miekkich sprezyn. Niskie
nastrojenie podstawy jest zapewnione- przy spelnieniu wymagan doty-
czacych granic jej ugiecia pod naciskiem badanej maszyny wraz z urza-
dzeniem do zamocowania. Minimalne ugiecie zalezy od znamionowej
liczby obrotéw badanej maszyny wedtug wykresu podanego na rys. 1.
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Przy wartosciach ugiecia odczytanych z wykresu czestotliwosé drgan wla-
snych podstawy jest mniejsza od 0,25 czestotliwosci podstawowych drgan
badanej maszyny. Ugiecie moze by¢ wicksze — wtedy czestotliwosé drgan
wlasnych stanowi mmiejszy, utamek czestotliwosci podstawowe], co jest
korzystne. Granice zwickiszania ugiecia (maksymalne ugiecie) stanowi wa-
runek, ze jego warto$¢ nie moze przekroczy¢ potowy grubosci poczatkowe]j
nie obcigzonej podstawy, czyli zgodnie z rys. 1: b<<0,5a. Oczywistym
warunkiem koniecznym, ktéry powinna speilniaé podstawa, jest brak
towatych odksztalcen podstawy po jej wykorzystaniu, czyli nieprzekro-
czenie granicy odksztalcenia sprezystego materiatu, z ktérego wykonano
podstawe.

Drugim zastepczym sposobem, réwnowaznym plerwszemu, a jedno-
czesnie latwiejszym do zrealizowania szczegélnie w przypadku lzejszych
maszyn, jest zastosowanie sprezystego zawieszenmia badanego silnika, na
przyktad na linie gumowej lub miekkiej sprezynie. Wymagania co do
sprezystosci zawieszenia sg identyczne z podanymi dla elastycznej pod-
stawy (tgcznie z warunkiem nieprzekroczenia granic odksztaicenia spre-
zystego zawieszenia), z tym, ze zamiast ,suglecie” nalezy czyta¢ ,,wydlu~
zenie”.

Urzgdzenie do zamocowania maszyny powinno zapewnia¢ zachowanie
podczas badan takiego polozenia, jakie zajmuje ona podczas pracy zna-
mionowej. Powinno byé ono sztywne mechanicznie i moze mie¢ mase
wynoszgcg maksimum 0,1 masy badanego silnika.

3. WYBOR MIERZONEGO PARAMETRU DRGAN W ZALEZNOSCI
OD PRZEZNACZENIA POMIARU

Drgania mozna scharakteryzowaé przez pomiar trzech nastepujacych:
parametréw: amplitudy drgan (przesuniecia), predkosci drgan lub przy-
spieszenia drgan.

W miare rozwoju nauki o drganiach rozwazono zalety pomiaréow kaz-
dego z tych parametrow. Systematyczne badania czutosci cztowieka i urza-
dzen technicznych na drgania, przeprowadzane kolejno w latach 31, 57
i 60 w ZSRR, USA, Niemczech i Polsce wykazaty, ze najwlasciwszg oceneg
drgan otrzymuje sie przy pomiarach predkosci drgan.

Jezeli przyja¢ za wielkosé charakterystyczng amplitude drgan (prze--
suniecie), to — jak wynika z rozwazan podanych w [11] i innych opraco-
waniach — nalezy ja uzalezni¢ od czestotliwoéei drgan. W waskim zakresie
czestotliwosei drgan powodowanych jedna ckreslong przyczyng takie po--
stepowanie daje zadowalajace wyniki. Jednakze przy uwzglednianiu drgan.
o duzych réznicach czestotliwosci, wywolanych przez rézne przyczyny (np..
podstawowe, elektromagnetyczne, od tozysk kulkowych itd.) okaze sig, Ze:
drgania o wyzszych czestotliwosciach nie bytyby dostatecznie uwzgled~
nione,
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Jezeli za wielkoéé charakterystyczng przyjaé przyspieszenie — mia-
rodajne dla naprezen silowych — z kolei drgania podstawowe od resztko-
wego niewywazenia mnie bytyby dostatecznie uwzglednione, podczas gdy
drgania o wyzszych czestotliwosciach zostalyby podkreslone zbyt silnie.

Ostatnio specjalna grupa badan drgan przy VDI ww NRF na podstawie
kilkuletnich wyczerpujgcych badan wlasnych przy uwzglednieniu wyni-
kéw obeych badan po dtugich i wiszechstronnych dyskusjach ustalila jako
wielko$é charakterystyczng dla pomiaru drgafl, ujmujgca w sposob réw-
nowazny wszystkie przyczyny drgan —

predkoéé drgan v mm/sek

jako wielkos$¢ niezalezng od ich czestotliwoseci, a wiec umozliwiajagcg po-
réwnanie i sumowanie oddziatywania wszystkich wystepujacych w danej
maszynie drgan o réznych czestotliwosciach. Ta wielko$é, proporcjonalna
do iloczynu amplitudy przesuniecia drgania przez czestotliwose, odpowia-
da réwniez prawu podobiefstwa znanemu z mechaniki. Méwi ono, ze dla
dwoch geometrycznie podobnych cial o réznej wielkosci obcigzenie tozysk
wywolane sitami od$rodkowymi, ewentualnie fizjologiczne odczuwanie
drgan przez cztowieka, bedzie jednakowe, gdy iloczyn amplitudy przesu-
niecia drgania przez jego czestotliwoée bedzie staty.

Dia drgan harmonicznych v = V cos wt — amplituda predkosci drgan
jest bezposredniag miarg badanych drgan.

W rzeczywistosci drgania maszyn nie g sinusoidalne, lecz stanowig
mieszanine drgan harmonicznych o réznych czestotliwosciach, a nawet
zawierajg niekiedy drgania aperiodyczne.

Mozliwe sg nastepujace sposoby okreslania drgan mechanicznych nie-
harmonicznych:

a) ‘wyznaczenie $redniej arytmetycznej V, (wartos¢ Srednia po wypro-
stowaniu),

b) wyznaczenie §redniej kwadratowej V., (wartosé skuteczna),

¢) wyznaczenie wartosci szezytowej Vi,

d) analiza czestotliwo$ciowa (podanie amplitud przesunigcia A, lub
predkosci drgan V, dla catego widma czestotliwosci).

Zbadanie tych sposobéw doprowadzito do wniosku, ze tylko wowcezas
mozna jednoznacznie ocenié zhtozone drgania, gdy wielkoscia pomiarows
przy drganiach zawierajacych skladowe o réznych czestotliwosciach bedzie

]/i X kwadratowa wartoéé §rednia predkosei drgun,

co przy drganiach harmonicznych jest réwnowazne z amplitudg predkosci.
Ta zastepcza wartosé amplitudy V.« moze byé bezposrednio zmierzona

elektrycznym przyrzadem pomiarowym jako ]/§ -krotna wartos¢ sku-
teczna:

B Vzast = ]/i ‘ Vskut .
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Z tego wynika, ze dla drgan niehanmonicznych periodycznych lub ape-
riodycznych o przebiegu predkosci drgan w czasie v (t) zastepcza wartosc
amplitudy predkosci wynieste:

T
2
Vzast = V'Tf v? (t) dt.
0

Przy analizie drgan zlozonych

o czestotliwodciach — w1, Wa...W,
amplitudach przesunie¢ — A;, As ... 4,
amplitudach predkiosel — Vi, Vo...V,

otrzymamy miarodajng zastepezg warto$e amplitudy predkosci ze wzoru

Vise =V A0t + A0} ... A2 = Y V3L V34 L VE.

Latwo zauwazyé, ze znaleziong wielkos¢ mozna bez trudu zmierzy¢
przy pomocy czujnikéw elektrodynamicznych reagujgcych na predkosc
drgan, wspéipracujacych z przyrzadem elektronicznym o schemacie blo-
kowym podanym na rys. 2. Uwidoczniony na nim przyrzad wskazéwkowy
wyskalowany jest bezposrednio w mm/sek zastepcze] predkosci drgan.

Przyrzqd

— Nadajnik |—| Wzmacniacz [~ kwag%%qcy—— cat%%%y

wskazowkowy
Rys. 2

Ze wszystkich licznych przeprowadzonych badan wynika, ze tylko
metoda wartosci skutecznych amplitud predkosci zastepczych drgan daje
mozliwoei poréwnywania drgan czysto harmohicznych z drganiami nie-
harmonicznymi i jednoznacznej wlasciwej oceny spokojnosci biegu ma-
szyn wirujgcych.

Pomiar majgecy na celu zaliczenie maszyny do odpowiedniej klasy
spokojnosci biegu zaleca sig przeprowadzac¢ przyrzagdem o omoéwionej kon-
strukeji (rys. 2), zakresie pomiarowym od 0,1 do 5,0 mm/sek i uchybie
maksimum 10%. Pomiar, jako latwy, szybki, jednoznaczny i dokladny jest
zalecany do badan przemystowych w produkeji seryjnej i masowej.

Analiza przyczyn wywolujgcych drgania maszyny powinna odbywac
sie natomiast na podstawie wykresu widma amplitud przesunie¢ lub pred-
kosci drgan w funkcji czestotliwosci. Na podstawie stosunkéw wielkosci
i miejsca wystepowania tych amplitud okresla si¢ przyczyny wywolujace
sktadowe drgania metodami znanymi z literatury. Zdjecie widma drgan
w funkcji czestotliwosci przeprowadza sig za pomoca dowolnego przyrzadu
do zdejmowania takiego widma o.zakresach pomiarowych i czulosci zalez-
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nej od przeznaczenia badan. Metoda analizy widmowej daje bezsprzecznie
najbardziej wyczerpujace wiadomosci o badanej maszynie, jednak jako
skomplikowana, droga i czasochtonna moze by¢ zalecana tylko do badan
laboratoryjnych przy opracowywaniu nowych typdéw maszyn, przezna-
czonych do spelnienia szczeg6lnie ostrych wymagan.

4. MIEJSCE I KIERUNEK PRZYLOZENIA CZUJNIKOW POMIAROWYCH

Parametry badanego ruchu drgajacego maszyny mierzone sg za pomocg
odpowiednich czujnikéw, na przyktad elektrodynamicznych (cewka drga-
jaca w polu magnesu trwatego).

Czujjniki powinny by¢ przykiadane do badanege drgajacego uktadu co
najmniej w dwoch odleglych od siebie punktach w celu wyeliminowania
przypadku przytozenia czujnika w centrum drgan skiadowych o okreslo-
nej czestotliwoscei, kiedy to drgania o tej czestotliwosci nie zostang zare-
jestrowane przez czujnik.

Przy pomiarze predkosci drgan — podstawy kwalifikowania maszyny
do okreslonej klasy spokojnosci biegu — wynik pomiaru nie zalezy od
odlegtosci umieszezenia czujnika od centrum drgan. Z tego wzgledu miej-
sca przytozenia czujnikow sg w zasadzie obojetne, byle byla zachowana
jak najwieksza odlegtos¢ miedzy nimi. Dlatego mozna przykiadac¢ czujniki
zaréwno do majodleglejszych punktéw badanej maszyny, jak i do urzg-
dzenia do jej zamocowania, pod warunkiem, ze tworzg one ze sobg mecha-
nicznie sztywny ukiad drgajacy.

Przy zdejmowaniu widma amplitud w funkecji czestotliwosci — pod-
stawy do analizy przyczyn drgan maszyny — oceniane sg nie bezwzgledne
wartosci amplitud, zalezne od odleglodci przyltozenia czujnika do centrum
drgan, lecz stosunki wartosdci tych amplitud; dlatege najkorzystniejsze jest
umieszczenie czujnikow jak najdalej od centrum drgan danej czestotli-
wosci, a wiec wobec nieznajomosci potozenia tych centrow mozliwie
blisko przeciwlegltych krancéw sztywnego uktadu maszyna + urzgdzenie
do jej zamocowania.

W ten sposéb wskazania co do wyboru miejsca przytozenia czujnikoéw
przy obydwu rodzajach pomiaréw pokrywaja sie.

Dla wyeliminowania ewentualnych niejednorodnosci wiasciwosci spre-
Zystych zamocowania badanej maszyny pomiary przeprowadza si¢ w trzech
wzajemnie prostopadtych w przestrzeni kierunkach, z ktoérych jeden jest
réwnolegly do osi obrotu wirnika badanej maszyny.

Jezeli zachodzi przypuszczenie, ze badana maszyna nie stanowi sztyw-
nego uktadu drgajgcego (na przyklad wzdtuz cbhwodu przekroju poprzecz-
nego stojana silnika pod wplywem dzialania sit elektromagnetycznych
powstaje fala stojgca drgan [10]) nalezy umiesci¢ dodatkowe czujniki
w miejscach przypuszczalnego wystepowania maksymalnych amplitud
lokalnych drgan.

4 Rozprawy Flektrotechniczne
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5. KLASY SPOKOJNOSCI BIEGU ZMONTOWANYCH MASZYN
ELEKTRYCZNYCH

Jako podstawe oceny spokojnosci biegu zmontowanych maszyn potrak-
towano klasyfikacje stopnia wibracji wysunietg dla wszystkich maszyn
przez Rathbone’a [8], potwierdzong dla maszyn elektrycznych przez Fe-
derna [3], a nastepnie przyjeta ogodlnie, o czym $wiadczg wypowiedzi
w literaturze wiszystkich krajéw, w ktorych omawiany jest problem drgan.

Ze wzgledu na to, ze prawidtowsg ocene drgan o réznej czestotliwosci
mozna przeprowadzi¢, jak stwierdzono w rozdziale 3 na podstawie po-
miaru predkosci drgan, wartosci wispomnianej ogélnie przyjetej klasyfi-
kacji stopnia wibracji przeliczono na zaleznos¢ amplitudy predkosci drgan.
Otrzymano uniwersalne liczby okreSlajgce te predkos$ci niezaleznie od
czestotliwosdei drgan.

Podobnie okreslone stopniowanie spokojnosci biegu, dotyczace dowol-
nych maszyn, mozna znalezé w [15]. Wycinek ukladu tego stopniowania
dotyczgcy maszyn elektrycznych podaje zataczona tablica.

Zakres amplitudy Najwieksza
sci amplituda Ocena
Stopieri predkosci V, wzgl. D. noa ol
droan Vzast W mm/sek przesuniecia spokojnosci
przy 50 Hz biegu
powyzej |wtacznie do w
0,25 0,16 0,25 0,8 bardzo
0,4 0,25 0,4 1,25 dobra
0,63 0,4 0,63 2,0 do
1,0 0,63 1,0 3,15 dobra
1,6 1,0 1,6 5,0
2,5 1,6 2,5 8,0
40 2’5 4.0 12’5 dopuszczalna
i b ’ E)
poprawa
6,3 4,0 6,3 20,0 pozadana
10,0 6,3 10,0 31,5 do
konieczna
16,0 10,0 16,0 50,0 drgania
25,0 16,0 25,0 80,0 s
dopuszczalne

Wartosci podane w tablicy rozpoczynajg sie od 0,16 mm/sek, gdyz
takiej warto$ci odpowiada przecietnie prog wyczuwalnodci drgan przez
cztowieka. Zawarte w tablicy wartosci graniczne predkosci V mozna
przedstawi¢ na wykresie amplitudy przesunie¢ drgan w funkcji czesto-
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tliwosdci. W podwéinej skali logarytrmicznej zalezno§¢ przyjmuje- postaé
rodziny prostych o parametrze Aw (rys:. 3).

Uwzgledniajac obecne, nie ujednolicone zalecenia xobowiqzujqce W roz-
nych krajach, rozwazania podawane w literaturze i wyniki' dyskusji na
posiedzeniach grupy roboczej RWPG uznano niecelowosé ‘podziatu silni-
kow na wiekiszg liczbe rozdrobnionych klas spokojnosci biegu i zatrzymano
sie na dwoch, ktérych granice okreslajg nastepujgce wartosci amplitud
predkosci drgan:

I klasa — amplitudy p’redk»osm drgan od 0,16 do 1,0 mm/sek Wla,ozme
11 kilasa — amplitudy predkoscei drgariod 1,0 do 4,0 mm/sek wlgcznie
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W przypadku wystepowania wartoéci wiekszych od 4 mm/sek, badana
maszyna powinna by¢ skierowana do poprawy. o

' Wartosci amplitud predkosci drgan ograniczajace klasy spokojnosci
biegu oznaczono na tablicy i rysunku 3 kropkowanymi liniami. Stanowig
one logiczne uzupemienie wartesci przyjmowanych w poprzednich pra-
cach z tym, ze potwierdzajac je s3 bardziej ogdlne: poza podstawowymi
uwizgledniajg réwmniez. drgania o innych czestotliwosciach sprowadzone
do réwnowaznego pod wzgledem dziatania mierzonego parametru.

Podstawa do zakwalifikowania maszyny do danej klasy spokojnosci

biegu jest majwicksza wartos¢ amplitudy predkosci drgan sposréd wszyst-
kich otrzymanych podezas jej badania przy niskonastrojonym elastycznym
zamocowaniu na czujnikach umieszezonych zgodnie z omoéwionymi zale-
ceniami.
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6. ZASTOSOWANIE MASZYN ELEKTRYCZNYCH POSZCZEGOLNYCH KLAS
SPOKOJNOSCI BIEGU

Silniki I klasy zaleca sie stosowa¢ w napedach wymagajgcych szcze-
gélnie spokojnego — bezwibracyjnego — biegu silnika, Sg to przede
wszystkim napedy precyzyjnych obrabiarek, przy ktérych drgania zespotu
napedowego mogg ujemnie wptywa¢ na jakos$¢ obrébki wyrobu (np. pre-
cyzyjne szlifierki itp.). Nastepnie napedy przyrzgdéw pomiarowych
i urzagdzen sterujacych, przy ktorych drgania silnika mogg wywotac uchy-
by w okre$leniu wskazan lub dziataniu (np. zyroskopowe urzadzenia
wskazan kierunku lub automatycznego jego utrzymania itp.). Napk;dy
urzagdzen i maszyny pracujace w bezposrednim sgsiedztwie z precyzyjnag
aparaturg pomiarowo-badaweczg, elektroniczng lub foto-optyczng oraz na-
pedy specjalne, ktérych spokojnosé biegu jest warunkiem poprawncsci
pracy narzuconym przez wymagania techniczne lub technolé-giczne.

Silniki IT klasy powinny by¢ stosowane do wszystkich pozostatych ro-
dzajow napedow.

Silniki, ktérych amplituda predkosci drgan przekracza wartos¢ gra-
niczng 4 mm/sek podang dla II klasy, nie powinny by¢ dopuszczane do
stosowania dla zadnego rodzaju napedu, gdyz wartoéé tych drgan moze
stanowi¢ miebezpieczefstwo zaréwno ze wzgledow wytrzymatosciowych
dla zespotéw samego silnika lub wspolpracujacego z nim urzgdzenia, jak
i ze wzgledow fizjologicznych dla obstugi ludzkiej.

Politechnika Warszawska
Katedra Maszyn Elektrycznych
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J. OWCZAREK

PERMISSIBLE VIBRATIONS OF ELECTRICAL MACHINES
Summary

The paper contains considerations which form the theoretical basis of the
project of the standard prepared for the international conference of Standard
Committee within the Council for Mutual Economic Aid {COMECON) (7]. It deals
with the vibrations produced as well by geometrical and physical assymetry of the .
rotor as of some other factors. The author explains the proposed method of vibration
measurement, the choice of the introduced parameter and the value of permissible
vibrations in the proposed two classes of the smooth operation.

J. OWCZAREK

ZULASSIGE SCHWINGUNGEN DER ELEKTRISCHEN MASCHINEN

Zusammenfassung

Dieser Artikel enth&lt Betrachtungen, die als theoreilische Grundlage fir die
Einfiihrung in den Normen entwurf dienen; der entwurf wurde vom Verfasser fiir
die internationale Konferenz der Normenausschiisse im Rahmen des Rates fiir
gegenseitige Wirtschaftshilfe [7] ausgearbeitet. Er betrifft Schwingungen, die
nicht nur allein durch Restunwucht des Liufers beursacht wurden, aber auch durch
alle anderen Ursachen, welche an der montierten elektrischen Maschine auftreten,
hervorgerufen werden.

Es wurde eine Messungsmethode fiir Schwingungen vorgeschlagen, die die Wahl
des sie bestimmenden Parameters sowie die Werte der zuldssigen Schwingungen,
die im Bereiche der zwei vorgeschlagenen laufruheklassen liegen, ermittelt.
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E. OBYAPEK

OJOIIYCTMMBIE BUBPAIIVIML COBPAHHBIX OJEKTPUYECKMX MAIINH

PeszwowMme

B crarbe ofCysKIaeH OOKJan M IIPOEKT CTAHZAPTA IPEe[CTABJIEHHOTO aBTOPOM HA
MexRIyHaponHyo koHdepeuuuo Komureror CraHzapm3aimm crpad ydactauiy COB
[7]. OO6GcyxpeHb! BUMOPALMM BBI3BAHHBIE HE TOJBKO AMCOAJIAHCOM pPOTOPA, HO TaKIKe
Y BCEMM OCTAJbHBIMM IMIPUYMHAMM pPEasbHO BBICTYHIAIOIIMMM B COOPAHHOI 3JEKTPI-
geckort mammue, OOOCHOBaHBI: IIPEAJIAaTaEMbII METOn M3MepeHus Bubpammii, nadpa-
HMYEe OmPENeNAIOIIEero MX I1apaMerpa ¥ 3HAYEeHMA AOIyCTMMBIX BUOpaIMii B 3aBUCH-
MOCTM OT KJlacCa YPOBHA BuOparmm.
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STANISEAW TOPINSKI .

o Rozruszniki termistrowe
i w obwodach silnikéw pradu stalego

Rekopis dostarczono 8.12.1962

Tematem pracy jest analiza przebiegu rozruchu silnikéw pradu stalego
z rozrusznikiem termistorowym oraz metody obliczania stanu nieustalonego
ukladu. Wykonane doswiadczenia i obliczenia woraz przeprowadzona analiza
dotyczy przede wszystkim ukladu napedowego z silnikiem obcowzbudnym.
Dla ukladéw z silnikiem bocznikowym i szeregowym podano réwnania oraz
metody rozwigzania. Opisano spos6éb wyznaczania parametréw roéwman. Po-
dano wyniki do§wiadczalne uzyskane przy badaniu ukladu z silnikiem obco-
wzbudnym o mocy 0,75 kW. Dla ukladu doswiadczalnego zamieszczono réw-
nania rozruchu oraz wyniki ich rozwigzania. Rozwigzanie uzyskano za pomocs
metody mumerycznej oraz przy uzyciu maszyny analogowej. Wykonane dodat-
kowo obliczenia umozliwily ofrzymanie przykladowego przebiegu hamowania
dynamicznego z opornikiem termistorowym.

Zamieszcezona w pracy analiza jako§ciowa dynamiki uktadu rozruchowego
umozliwia kontrole wynikéw obliczen. W ramach analizy podano metody
okreflania punktu osobliwego ukladu a takze spos6b wyznaczania toru fazo-
wego w poblizu punktu osobliwego.

W rozdziale ostatnim przeanalizowano stan nieustalony uktadu wystepu-
jacy po zwarciu rozrusznika.

1. WSTEP

Termistory cechuje ujemny wspolczynnik temperaturowy opornosci.
Dzieki tej wlasnosei, termistory moga by¢ zastosowane jako oporniki
rozruchowe w obwodach silnikéw pradu statego i zmiennego.

Literatura na ten temat jest bardzo szczupla i malo wyczerpujaca,
mimo ze sama idea mie jest nowa. Autorami pierwszych publikacji byli
G. W. Miiller {8] i P. C. van der Willingen [11]. W kraju problemem tym
zajmowatl isie A. Jablonski [6]. W publikacjach nie podano metod oblicze-
nia stanu mieustalonego ukltadu, co utrudniato prakiyczne stosowanie roz-
rusznikéw termistorowych. Celem miniejszej pracy jest uzupelnienie pod
tym wazgledem dotychezasowych publikacji w zakresie rozruchu silnikow
pradu statego.
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2. OBWOD ELEKTRYCZNY

Najprostszy uklad polgczen silnika obcowzbudnego prgdu statego
z rozrusznikiem termistorowym podaje rys. 1.

Rozruch silnika w podanym uktadzie przebiega w naistepujacy sposéb.
W pierwszej chwili po wlaczeniu obwodu temperatura termistora jest
rowna temperaturze otoczenia. Prad stopniowo nagrzewa termistor, opor-

]
% [& =const
. O——0
U
YOm0

Rys. 1. Uklad silnika obcowzbudnego z rozrusznikiem termistorowym i stycznikiemr

no$¢ jego zmniejsza sie powodujgc narastanie pradu i tagodny rozruch
silnika. Przy odpowiednio wysokich obrotach wirnika stycznik zwiera
termistor umozliwiajgc jego ochlodzenie, a w konsekwencji — nastepny
rozruch.

Uproszezony obwoéd wirnika z rozrusznikiem podaje rys. 2.

ﬁ'—ll Q/ [e

ABA
Rys. 2. Uproszczony obwoéd wirnika silnika z rozrusznikiem termistorowym

Obwéd szeregowy zawiera zrédio zasilajgce uklad o stalym napieciu 1
U, zrédio o s.em. przeciwnie skierowanej i wartosci e proporcjonalnej do
predkosci obrotowej n, oporno$¢ wirnika r oraz rozrusznik termistorowy
0 opornosci R zaleznej od temperatury © wg wzoru empirycznego

B
R = A exp (m)a 1

gdzie A i Bisg wielkoSciami statymi dla danego termistora. Przy zaloze-
niu statej temperatury otoczenia, opornosé termistora jest funkcjg mocy
rozpraszanej P.

1) Zatozono, ze napiecie U uwzglednia spadek napiecia na szczotkach wirnika.
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3. ROWNANIA OPISUJACE STAN NIEUSTALONY UKLADU

3.1. Réwnanie bilansu mocy termistora

‘Wymiane ciepta miedzy termistorem a otoczeniem opisuje réwnanie
bilansu mocy, ktére w najprostszej postaci mozna napisaé

N:ﬁR@p:Kw_ﬁg+h%% (2)
gdzie:
N — moc dostarczona do termistora,
0 — temperatura termistora,
0y — temperatura otoczenia,
K — wspbélczynnik strat,
h — pojemnosé¢ cieplna.

Rownanie jest stuszne wowczas, gdy mozna przyjaé statosé wartosci
wspétczynnikow K i h oraz jednakowsg temperature w catym elemencie.
Drugie zalozenie upraszczajace jest jednoznaczne z przyjeciem nieskon-
czenie wielkiej cieplnej przewodnosci termistora.

Cieplna stata czasowa termistora jest réwna

Uwzgledniajgc zalezno$¢ od temperatury wspotezynnikow K i h, réw-
nanie (2) mozna przepisa¢ w formie
dj
N=K(©)-[0—0]+h@) g (4)
Pierwsszy wyraz prawej strony réwnania (4), okreslajgcy moc rozprasza-
ng oznaczamy symbolem P

P=K(O)[6—0,]. (5)
Rézniczkujgc moc P wzgledem czasu otrzymuje sie
dpP dK dn dP df
By GRS | ] o el 6
dz { dg L0 — 0l *‘I{(e)} & T dr d@ ©

Pojemmose cieplna h zmienia sie nieznacznie wraz z temperaturg. Za-
ktadajgc h = const otrzymuje sie z réwnan (4), (5) i (6) nowe wyrazenie
h dp
dK A
10— 61+ K@

Ny=s/P

oraz ostatecznie

N=WMH:P+NH%? ("
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gdzie

e )

T(P) =1 ()

Wispdtezynnik rozpraszania ciepta k jest rowny pochodnej mocy P wzgle-
dem temperatury

dP
k= 9)

32. Rownamnie spadkow napiec

Dla obwodu szeregowego (rys. 2) stuszne jest rownanie spadkow napiec
U =i[r + R(P)] + kyn, (10)

gdzie R (P) — oporno$¢ termistoréw w funkcji mocy rozpraszanej.

Z roéwnania powyzszego wynika, ze przyjeto pewne uproszczenia. Po-
minieto indukcyjnosé obwodu a takze wplyw woddziatywania wirnika.
W ostatniej fazie rozruchu, nastepujacej po zwarciu rozrusznika, induk-
cyjnosé speinia istotng role w przebiegu stanu nieustalonego i wéwecezas
jest uwzgledniana w obliczeniach (rozdz. 10).

3. Rownanie momentow

Moment napedowy jest rowny w kazdej chwili sumie momentu opo-
rowego 1idynamicznego. Przyjmujgc liniowg zalezno$¢ wewnetrznego
momentu napedowego silnika od pradu, a wiec stato$¢ strumienia magne-
tycznego, stuszne jest réwnanie

. GD?z dn
klz:Mop(n)+3—75“ 'Td?, (11)
gdzie:
M,, (n) — oznacza moment oporowy ukkadu napedowego lgcznie z mo-
mentem strat silnika w funkcji predkosci obrotowej,
GD?2 — wypadkowy moment zamachcewy ukiadu.
Oznaczajac
GD? P
375 =7 G2)
otrzymuje sie ostatecznie réwmnanie momentéw w postaci
kyi=M,, (n) + J*iic% (13)

Przez podstawienie wyrazenia okre$lajacego prad z réwnania (10) do
réwnan (7) i (13), mozna otrzymac dwa rownania rézniczkowse, nieliniowe,
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pierwszego rzedu, ktore opisujg stan nieustalony ukladu. Dla uproszcze-
nia formy zapisu beds jednak dalej stosowane w pracy trzy réwnania.

Rozwigzanie ukladu réwnan wymaga podzialu stanu nieustalonego
rozruchu na dwa okresy. W pierwszym okresie silnik jest nieruchomy
(n = 0). Warunki poczatkowe: no = 0; Po = 0. W drugim okresie naste-
puje wihadciwy mozruch silnika (n>0). Warunki poczatkowe: mno = 0,
moc Pyy — ijest okre$lona z rozwigzania roéwnan okresu pierwszego.
Poczgtkowy moment oporowy jest rowny momentowi suchego tarcia ru-
chowego M i, (rys. 4).

4, METODY WYZNACZANIA PARAMETROW UKELADU

W trzech réwnaniach: bilansu mocy termistorow (7), spadkéw napieé
(10) i momentéw (13) wystepuja trzy funkcje R (P), T (P), M,, (n) oraz
szeéé parametréw ky, ke, 7, J*, U, GD2. Siédmy parametr L (indukeyjnosé)
jest uwzgledniony w ostatniej fazie rozruchu, po zwarciu rozrusznika.

Oporno§é termiistora w funkcji mocy rozpraszanej R (P) wyznacza sie

dla okreslonej temiperatury otoczenia z charakterystyki statycznej U (i).

Clerpzlna, staly CZASOWg W funkeji mocy rozpraszamej T (P) okresli¢ moz-
na z charakterystyk R (P) i R (O) oraz ze znanej wartosci pojemnosei ciepl-
nej elementu. Z charakterystyk wynika zaleznos¢ mocy rozpraszane] przez
‘termistor w funkeji przyrostu temperatury, a stad i krzywa wspdlczynnika
rozpraszania ciepta k w funkeji przyrostu temperatury. Z jpomiaru ciepla
wiasciwego metodg kalorymetryczng oraz z masy termistora mozna obli-
czyé pojemnosé cieplng. Ioraz pojemnoéci cieplnej i wspdiczynnika roz-
praszania okresla staty czasowsg (8). Jest ona funkcjg przyrostu tempera-
tury, wzglednie mocy rozpraszanej (dla @, = const). ‘

Moment zamachowy czeSci wirujacych uktadu okresdla si¢ metodg wa-
hadla bgdz tez z krzywej wybiegu. W obliczeniach nalezy przyja¢ wy-
padkowy moment zamachowy ukladu napedowego.

Indukcyjno§é L wirnika mozna zmierzy¢ przy znamionowym wzbu-
dzeniu silnika lub obliczyé¢ wg wzoru Umansky'ego [9].

U, .60-0,6
=T gn.p HL (14)
gdzie:
U, oraz I, oznacza znamionowe wartoSci napiecia i pradu silnika,
n — obroty zZnamionowe,
p — liczbe par biegunéw.
Wzor (14) odnosi sie do silnikéw z biegunami komutacyjnymi, bez uzwo-
jen kompensacyjnych. Silnik tego typu zostal uzyty do doswiadezen.

5. BADANIA DOSWIADCZALNE

Dla zbadania przebiegu rozruchu z termistorami wykonano szereg
préb z silnikiem obcowzbudnym o danych znamionowych: 0.75 kW, 220 V,
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4 A, 2000 obr/min. Silnik zostal isprzegniety mechanicznie z pragdnicg
bocznikowg o mocy znamionowej 0,5 KW oraz z malg pradniczksg tacho-
metryczng. Prostoliniows charakterystyke momentu oporowego w funkcji
obrotow uzyskano przez obcigzenie pradnicy stalym oporem. Wartosé

Rys. 3. Uklad potgczen
§ — silnik, P — pradnica, P.T. — pradnica tachometryczna, R. — termistory, P.O. — petlica
oscylografu

opornosci dcbrano w ten sposéb, aby przy znamionowym napieciu zasila-
nia prad obcigzenia silnika osiggal warto$é znamionows. Uktad polaczen
podaje rys. 3.

Charakterystyke momentu oporowego ukladu (*acznie z momentem
strat silnika) w funkecji predkosci obrotowej podaje rys. 4.
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n [obr/min] —

Rys. 4. Moment oporowy w funkcji predko$ci obrotowej

Na wykresie oznaczono moment statyczny M oraz moment suchego
tarcia ruchowego M ;...
Zmierzone lub obliczone parametry uktadu de$wiadczalnege wynoszg:
kGm

' ! 1%
= 1 1 T O . — L e B T — LB e e P
r = 5 Q (silnik nagrzany); k1 = 0,0975 " ske = 0,1 obr/min’ GD 0,4
W sek

kGm?; L = 0,2 H; h = 10,8 Tl
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Do dos$wiadczen zastosowano termistory ¥ wykonane w Instytucie Elek-
trotechniki. Termistory posiadaty ksztalt krazkéow o Srednicy 30 mm. Do
prob laboratoryjnych wybrano elementy o bardzc podobnych wiasnosciach
elektrycznych i cieplnych. W temperaturze 20 “C opornos¢ kazdego z ter-
mistoréw wymnosita 190 Q. Konstrukcja modelowego rozrusznika jest po-
kazana na fotografii (rys. 5).

Rys. 5. Rozrusznik termistorowy

W celu okresdlenia elektrycznych i cieplnych wlasnosci termistorow
przeprowadzono szereg pomiaréw, ktérych wyniki podane sg ponizej
w postaci krzywych. Zalezno§¢ opornosci termistorow od temperatury
wskazuje rys. 6.

Opornosé termistoréow polgczonych szeregowo jest w calym zakresie po-
miarowym prawie $ci§le 3 razy wieksza od opornosci jednego elementu.
Z wykresu (rys. 6) wynika, ze podwyzszenie temperatury termistoréow
z 20 °C do temperatury dopuszczalnej 200 °C powoduje ok. 114-krotne
obnizenie opornosci 2. Wartoéé statej materialowej wynosi B = 3660 °K.

Na wykresie (rys. 7) podano charakterystyke statyczng pradowo-napie-
clowsg termistoromw.

Charakterysstyka U (i) wraz z uprzednio znaleziong zaleznoscig opor-
nosci od temperatury umozliwitla wyznaczenie krzywej mocy rozprasza-
nej, wspdtczynnika strat a takze wspodtczynnika rozpraszania w funkcji
przyrostu temperatury (rys. 8). Z wykresu wynika, ze zaleznos¢ mocy
rozpraszanej od przyrostu temperatury fjest dla badanych termistoréw
liniowa jedynie w malym zakresie mocy. Krzywa P odchylajac sie od
prastej wywoluje szybki wzrost wspolczynnikow K i k.

1) Termistory byly otrzymane w procesie spiekania mieszaniny tlenkéw: man-
ganu, niklu i kobaltu [6].

2) 7 niezamieszczonej w pracy krzywej chtodzenia wynika, ze (przy O, = 20 2C)
temperatura termistoréw obniza sie z 200 °C do 40 °C w czasie ok. 5 minut.
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Rys. 7. Charakterystyka prgdowo-napieciowa termistoréw

Charakterystyki zamieszczone na rys. 8 wraz ze zmierzong pojemno-
Scig cieplng h pozwolity wyznaczy¢ krzywsy cieplnej stalej czasowej Jako-
funkcje mocy rozpraszanej (rys. 9).

Inng pofrzebng do obliczen krzywsa podaje rys. 10, gdzie Wyrkresl»omo
zaleznos$¢ opornosei termistoréw od mocy rozpraszane].

Przyjmujgc za podstawowe do obliczen charakterystyki pojedynczego
termistora, konstrukicja rozrusznika powinna jby¢ taka, aby wymiana ciepl-
na miedzy poszczegblnymi elementami byta mozliwie mata. Tylko wtedy




Tom IX — 1963

Rozruszniki termistorowe 531

08 %
o
a4l 28
arl u
o r 20
s
> |
[ Q.
< Qo8- 16
x
aoe- 12
a4 8
a2t 4
oL
0

G=20°C

/

/
4/
/

/

yd

/

yd

e

40 80 120 160

200
8-6, [°C] —=

20 280
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Rys. 9. Stata czasowa w funkcji mocy rozpraszanej

charakterystyki poszczegbélnych termistoréw nie ulegajg zmianie mimo
roznej ilosci wlgczonych w obwoéd elementow.

Projektujgc rozrusznik o duzej liczbie elementéw najlezy — zdaniem
autora — przyjaé¢ do obliczeh jako zespol jednostkowy kilka termistorow
zmontowanych na wspdlnej osi. Poszczegblne zespoty powinny byé wi ten
spos6b ustawione w rozruszniku, aby nie byly ze sobg cieplnie sprzezone.
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Wtedy do obliczen jako podstawowe nalezy przyja¢ charakterystyki jed-
nostkowego zespotu.

Dobranie rozrusznika do warunkéw rozruchu wymaga zwykle rozwia-
zania rownan w kilku wariantach, przy zatozeniu réznej ilosci wigczonych
w obwod termistorow. Dla unikniecia koniecznosci powtarzania pomiaroéw
wystarcza proste przeliczenie charakterystyk.

Potgczenie szeregowo-rownolegle, konieczne przy obcigzeniach prze-
kraczajacych dopuszczalng wartos¢ dla jednego elementu, powoduje sze-
reg trudnosci. Réwnomierne obcigzenie poszczegolnych galezi rownole-

1000

\afer’mismﬂy

N
N
A
N\
N

2 AN
Tfermistor N

10 2 Y
e

Rys. 10. Oporno$¢ termistorow w funkcji mocy rozpraszanej

glych praktycznie jest nieosiggalne. Fakt ten spowodowany jest malymi
nawet réznicami w charakterystykach termistoréw woraz niejednakowsa
temperaturg poczatkowg elementéow. W wyniku niestatecznej pracy réw-
nolegltej nastepuje zwykle zniszczenie czesdci termistoréw. Jedynym prze-
ciwdzialaniem jest zastosowanie opornikéw szeregowych w kazdej gatezi
rozrusznika [6]. Oporniki wyréwnujg rozptyw pradu w gateziach rozrusz-
nika. Dla zmmniejszenia liczby galezi rownolegtych nalezy istosowaé ele-
menty o duzym obcigzeniu dopuszczalnym.

Na uktadzie (rys. 3) przeprowadzono szereg prob rozruchu silnika. De
pomiaréw uzyto oscylografu petlicowego rejestrujacego prad w obwodzie
wirnika, spadek napiecia na termistorach oraz predkos¢ obrotows silnika.
Pomiary przeprowadzono z rozrusznikiem zlozonym z trzech szeregowo
polgczonych termistoréw. Temperatura otoczenia wynosita 20 °C.

Pierwszy oscylogram przebiegu rozruchu przedstawiony jest na rys. 11.

Przebieg rozruchu doswiadczalnego mozna podzieli¢ na trzy czesei.
W czeSci pierwszei wirnik silnika jest nieruchomy. Prad ro$nie az do



Tom IX — 1963 Rozruszniki termistorowe 533

wartosci, przy ktérej moment napedowy przekroczy moment statyczny.
W czedci drugiej mastepuje whasciwy rozbieg silnika (z opéznieniem 2,8
sek), przy dalej rosngcym pradzie. Czesé trzecia rozruchu nastepuje po
zwarciu termistoréow. Odpowiada to wylaczeniu jednego oporu w zwy-
kiym, wielostopniowym rozruszniku. Czesé ta jest zwigzana z dynamicz-
nym obciazeniem urzadzenia napedzanego. Z przeliczen na podstawie
oscylogramu (rys. 11) wynika, ze w chwili zwarcia rozrusznika opornosé

) . ‘Rys. 11. Oscqugram przeb1egu rozruchu-. .
i — prad, u, — spadek napigcia na termistorach, n — predokosé obrotowa, I, 11, III — czescl
. okresu rozruchu

termistoréw wynosila 7,7 Q moc rozpraszana 13,7 W, a temperatura ter-
miistorow 175 °C. ‘ , ,
Na podstawie oscylogramu wykonano dwa wykresy. Wykres pierwszy
(rys. 12) podaje moc catkowita ‘oerrmsto'row N oraz moc rozpraszang P;
wykres drugi (rys. 13) — oporno$é Ry oraz temperature termistoréw O
w funkcji czasu. -
e g “:‘" . 400

P

0 2 4 & 8 10
tsek] —
Rys. 12. Moc catkowita N termistoréw i moc rozpraszana P wyznaczona wediug
oscylogramu rozruchu

Przebieg mocy P oraz temperatury @ wyznaczono z oscylogramu roz-
ruchu i charakterystyk statycznych R (P) oraz R (0). Okreslone w ten
sposol kirzywe Pi(t) i O (t) sg przyblizone. Wynika to z przyjetego zato-
zenia nieskoficzenie wielkiej przewodnosci cieplnej elementéw oraz jed-

5 Rozprawy Elektrotechniczne
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nalkowy*ch warunkow wymiany ciepta (dla okreslone] temvperavtury) w tsta-
nie ustalonym i przebiegu dynamicznym.

Szylko rosnaca w pierwszej czesci rozruchu (rys. 12) moc calkowita N
-csigga maksimum (340 W) w momencie, gdy wirnik zaczyna obracaé sie.
‘Moc rozpraszana P wynosi wowczas zaledwie 3 W. W nastepnej czesci
rozruchu mioc N zmniejsza swa, wartode, zblizajac sie do krzywej mocy P.

90=20 °C
\e o

X0r

o] —
. 8
R[] —

80 200 N ;
/] F 8 10
Rys. 13. Oporno$¢ R i temperatura © termistorow wyznaczona wedlug oscylogramu
rozruchu

Maksimum mocy N zalezy od momentu statystycznego. Wykonana seria
doswiadczen wylkazata, ze po kilkunastu rozruchach ma bocznej powierzch-
ni termistoréw wystepowato przejsciowe wytadowanie $lizgowe. Wytado-
“wanie to nastepowalto w chwili, gdy moc N osiggala wartosé zblizeng do
makisymalnej. Zjawisko to wskazuje, ze nie jest wystarczajace do zabez-
pieczehia termistoréw przed uszkodzeniem, aby moc rozpraszana (wzgled-
nie temperatura) nie przewyzszata mocy dopuszezalnej dla pojedynczego
elementu. W czasie Tozruchu maksymalna wartos¢ mocy catkowite] N,
przypadajgcej na element takze nie moze przekraczaé¢ okreslonej wartosci.

Rys. 14. Oscylogram przebiegu rozruchu silnika z nieobcigzona pradnicg

Oscylogram mastepny (rys. 14) podaje rozruch silnika z miecbcigzong
pradnica. Czess pierwsza rozruchu jest identyczna. Czes¢ druga wykazuje
natomiast znacznie mniejsze nagrzanie termistoréow, co powoduje wiekszy
skok pragdu po zwarciu rozrusznika. Opornost termistoréw w chwili
zwarcia wynosi 44 Q, co odpowiada mocy rozpraszanej 5,7 W oraz temi-
. peraturze 96 °C.
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. 6. ROZWIAZANIE UKELADU ROWNAN STANU NIEUSTALONEGlO .
ZA POMOCA METODY NUMERYCZNEJ ' ;

Projektowanie rozrusznika tkomvenqonalrnetgo wymaga 1przquc1a
dwaéch wartosci pragdu: maksymalnego i przetgczania. Liczby te sg wy-
starczajgce do obliczenia poszezegdlnych stopni rozrusznika.

Dob6r odpowiedniego rozrusznika termistorowego do uktadu jest bar-

.dziej pracochlonny. Znalezienie przebiegu pradu, .p\rexdkosm obrotowej

silnika i mocy rozpraszanej przez termistory w okresie rozruchu wymaga
rozwigzania trzech réwnan (7), (10), (13) podanych w rozdziale 3.

W rozdziale niniejszym przedstawiono sposéb rozwigzania réwnan za
pomocg metody numerycznej . Przy dostatecznie matym odcinku czaso-
wym At mozna przyja¢ zamiast pochodnych stosunek przyrostow skon-
czonych '

dn An dP AP )
r v Tl e T (1)

Trzy rownania: bilansu cieplnego (7), momentéw (13) i spadkéw na-
pie¢ (10) mozha wobec tego przepisa¢ w formie dwéch réwnan rdzni-
cowych S

2R(P;) — '
AP]+1 T (JPJ) lAt, (16)
k '.'— M . G,
Anm:l_'l—ﬁ(n_l)én, 17
-oraz zaleznosci _ '
P U—k;n; : 18
IS TRy . (18)

‘ gdz1e Wskazmk 4 oznacza kolejny odcinek czasowy (0, 1, 2, 3.. -

- Jak Wynlka z podanych réwnan, przyrosty mocy rozplaszane] oraz

predkosci obrotowej sg obliczane z wartosei w poprzednim odcinku czaso-
~ wym. Moc rozpraszana i predkosé obrotowa silnika w daneJ anLh t; Z Jest
_obliczana z sumowania przyrostow .

P—ZAP njzzj’An{ | (19)

Moment oporowy ukiadu, stata iczasowa i opornosé termistoréw jest od-
czytywana z wykresow (rys. 4), ys. 9) i (rys. 10). Stosujac omawiang

1) W obliczeniach metoda numeryczng wygodniej jest stosowaé zaﬁliast réw-

‘nania (7), réwnanie (4), w ktérym zaklada sie h = const. W pracy przyJeto réwna-

nie (7), aby otrzymane za pomoca metody numerycznej wyniki obliczefi rioina by}o
poréwnaé¢ z wynikami otrzymanymi za pomocg maszyny analogowej.

5%
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metode unika sie aproksymowania krzywych doswiadczalnych funkcjami
anahtycznym1

Dla parametréw uktadu podanych w rozdziale 5, Wy-konano obiiczenia,
zakladajgc odeinek czasowy At = 0,25 sek. Wyniki w postaci krzywych
zamieszczono ma wykrelsach (rys. 15 a, b, ¢). Dla poréwnania na rysunkach
podano takze krzywe otrzymane do$wiadczalnie. Z wykreséw wynika, ze
najwieksze odchylenie krzywych wyznaczonych metodg numeryczng od
krzywych otrzymanych doswiadczalnie Wyka)zuje przebieg predkosci obro-
towej (rys. 15 b).

2000
a) b) %
4= — T/sao '
; _
S AT T / X;7
49 ?' — o 7
T A 5 |7 /
E 2 . )<}7 S 800 ) f
) | : wob— L,
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0 Z 7 3 3 0 — y 5 7] 0
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.-?"} %
0 y 7 5 y )
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Rys. 15. Wyniki rozwigzania réwnan rozruchu za pomocg metody przyblizonej (nu-
merycznej) zestawione pordéwnawczo z wynikami otrzymanyrai doswiadezalnie.
Zalozenia: 3 termistory polgczone szeregowo, temperatura otoczenia 20 °C
a) przebieg pradu, b) przebieg predkoSci obrotowej silnika, c¢) przebieg mocy rozpraszanej
termistoréw; -~ - - metoda numeryczna doswiadczenie

Zamieszczony uklad réwnan (16), (17), (18), opisujacy przebieg rozru-
chu, odnosi sie w zasadzie tylko do silnika cbecowzbudnego. Zaklada sie
. bowiem, ze wigczenie mapiecia do cbwodu nastepuje przy ustalonym juz
pradzie wzbudzenia. Z podanych oscylograméw i wynikéw obliczen wi-
da¢, ze przebieg rozruchu byloy identyczny, gdyby badany silnik pracowat
jako bocznikowy. Wynika to ze stosunkowo dlugiego czasu narastania
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pradu w obwodzie nieruchomego jeszcze wirnika. W ogélnym przypadku
w silniku bocznikowym mnalezy uwzgledni¢ wptyw stanu mieustalonego
w obwodzie wzbudzenia. Przeb1eg pradu wzbudzenia w funkcji czasu

. U R
A R—b[l — exp (— sz: t)], (20)

R, — opornosé obwodu wzbudzenia silnika,
L, ., — indukcyjnosé obwodu wzbudzenia silnika.

okresla roéwnanie

gdzie:

Zaleznost iy,p (t) najlatwie] jest wyznaczyé oscylograficznie. Nalezy takze
doswiadczalnie okresli¢ zaleimo$é wispétczynnika ki oraz ks od prgdu
wizbudzenia. Tqg drogg oba wspolezynniki uzaleznia sie od czasu. Réwnania
roznicowe dla silnika boozmkowego mozna wowiczas napisat w naste;pujq—
cej postaci.

1% ) — P.
AP = hﬂfgp%rp’ At, 21)
A Njyy = k (tj) i T op (n.l) A t, (22)
gdzie:
U —ky(t)ny

YTTTERE) e

=

_ :I:u
L_

Rys. 16. Uklad- silnika bocznikowego z rozrusznikiem termistorowym i stycznikiem

Rozrusznik termistorowy moze by¢ takize zastosowany do silnika sze-
regowego. Przebieg rozruchu opisujg woéwezas réwnania:

#R(P)=P 4+ T (P)%, (24)
ky (i) - & = M, (n) + J* d”, (25)

U=ifr, + R(P)] + K, (i) - n, (26)

r
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gdzie r. — oznacza sume opornosci wirnika oraz uzwojenia wzbudzenia.
Zastepujgc pochodne przyrostami skonczonymi otrzymuje sie rownania
r6znicowe

A Pj+1 T Y (T ZI)DJ) L At, (27)
A4 Nj = kl (lj) ' 1JJ*_ MDP (nj) at, (28)
gdzie:
e sUeandalin) i
et BB, ) \29)

Wyznaczenie stanu nieustalonego jest w tym przypadku bardziej skom-
plikowane, gdyz wymaga stosowania konstrukcji graficznych.

o——o0

R o—o
ABA
W

&-

Rys. 17. Uklad silnika szeregowego z rozrusznikiem termistorowym i stycznikiem

Podane réwnania opisujg stan nieustalony ukiadu z silnikiem szerego-
wym a takze z silnikiem olbcowzbudnym w ktorym uwzgledniono wplyw
oddzialtywania wirnika.

7. WYNIKI ROZWIAZANIA UKEADU ROWNAN STANU NIEUSTALONEGO
ZA POMOCA MASZYNY ANALOGOWEJ

Dobér rozrusznika termistorowego odpowiedniego do danego uktadu
wymaga zwykle wielokrotnego rozwigzywania uktadu réwnan dla réznych
parametrow i charakterystyk. Rozwigzywanie jest powtarzane dla uzyska-
nia przebiegu rozruchu zgodnego z zalozeniami. Zalozenia te moga okreslaé
wartosé prgdu maksymalnego, przyspieszenia obrotow a takze czasu opdz-
nienia rozruchu. Dodatkowe warunki, ktérym powinien odpowiada¢ prze-
bieg rozruchu, wynikajg z koniecznosci zabezpieczenia termistoréw przed
uszkodzeniem. Maksymalna moc rozpraszana oraz moc calkowita termi-
storé6w nie mogg przekracza¢ wartosci dopuszczalnej. Sposdéb powyzszy
doboru termistorow wskazuje, ze maszyna analogowa umozliwiajgca szyb-
kie rozwigzywanie réwnan dla réznych parametréw skraca znacznie czas
projektowania.
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Uklad trzech réwnan -opisujgcy przebieg rozruchu rozwigzany zostat
na maszynie analogowe]j ,,Solartron — Space 30”. Dwa przetworniki nie-
liniowe maszyny umozliwialy aproksymacje 12-odcinkowg krzywych.
Rejestracje wynikéw przeprowadzano za pomocg przyrzadu samopiszice-
go ze wzmacniaczem lampowym. Przebieg rozwigzywania w maszynie
mozna. bylo w kazdym momencie zatrzymac¢ i odczytaé wynik na wolto-
mierzu cyfrowym. Sposob powyzszy otrzymania rozwigzania umozliwial
wyeliminowanie wplywu przyrzadu rejestrujgcego na wynik.

Charakterystyka opornosci termistorow -w. funkcji mocy rozpraszanej
R (P) moze byé zrédiem powaznych btedéw rozwigzania réwnan.. Bledy
pochodzié moga z niekorzystnego dla pracy maszyny ksztaitu krzywej.
Dla makisymalnej mocy rozpraszanej opornos¢ termistoréw stosowanych
w doswiadczeniach wynosi zaledwie ckolo 0,4%0 wartosci poczatkowej.
Uchyb wzgledny przetwornika odtwarzajacego funkcje R (P) moze wtedy
osiagaé znaczne wartosci i znieksztatca¢ wymiki obliczen.
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Rys. 18. Wyniki rozwigzania réwnan rozruchu za pomocq- maszyny analogowej ze-
stawione poréwnawczo z wynikami doswiadczalnymi i uzyskanymi metoda nume-
ryczna. Zatozenia: 3 termLstory pola,czone SzZeregowo, temperatura otoczenia 20 °C

a) przebleg pradu, b) przebneg predkosm obrotoweJ, ¢) przebieg mocy rozpraszane:j termi-
storéw; - - - metoda numeryczna, — doswiadczenie, .... maszyna analogowa
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Na maszynie analogowej rozwigzano réownania rozruchu w kilku wa-
riantach.

Wykresy zamieszczone na rys. 18 a, b, ¢ podajg wyniki rozwiazania
przy zatozeniu trzech termistoréw szeregowo polgczonych w rozruszniku.
Przyjeto, ze temperatura otoczenia wynosi 20 °C. Na wykresach zestawic-
no poréwnawczo takze wyniki do§wiadczalne oraz wyniki otrzymane me-
toda numeryczng.

Na nastepnym wykresie (rys. 19) podano wyniki rozwigzania réwnan
rozruchu w przypadku rozrusznika zlozonego z czterech szeregowo potg-
czonych termistordow.
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Rys. 19. Rozruch ukladu z rozrusznikiem zlozonym z czterech termistorow polgczo-
nych szeregowo

Z wykresu powyzszego wynika, ze zwigkszenie ilosci termistorow po-
woduje ok. dwukrotne przedtuzenie czesci pierwszej rozruchu (gdy n = 0).
Podobnie jak na poprzednich wykresach krzywa P (t) podaje sume mocy
rozpraszanej przez rozrusznik, a wiec w omawianym przypadku — przez
4 termistory.

Dla wszechstronnego zbadania ukladu rozruchowego przeprowadzono
dodatkowe obliczenia przy zatozeniu, ze rozrusznik sklada sie z trzech
szeregowo poigczonych termistorow. Nizej (rys. 20) przedstawione sg
krzywe rozruchu obliczone dla temperatury otoczenia 40 °C. Obliczenia
przeprowadzono przy zalozeniu wyznaczonych w temperaturze 40 °C cha-
rakterystyk T (P) oraz R (P) nie zamieszczonych w pracy.

Z porownania wykresow wynika, ze podwyzszenie temperatury z 20 °C
do 40 °C powoduje ok. trzykrotne skrécenie opéznienia rozbiegu silnika ——
z ok. 2,8 sek. — do od 1,0 sek.

Wykres nastepny (rys. 21) obrazuje stan mieustalony po wigczeniu
obwodu w momencie, gdy twornik silnika jeszcze wiruje z predkoscig
obrotowsg 1000 obr/min.
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Z ostatniego rysunku wynika, Ze mimo wlgczonego napiecia silnik
zmniejsza predkos¢ obriotowsg wskutek ograniczenia pradu przez nie na-
grzane termistory i w chwili t = 2,5 sek zatrzymuje sie. Ponowny rozbieg
silnika nastepuje po uplywie 3,5 sek od momentu wilgczenia napliecia.
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Rys. 20. Rozruch ukladu z rozrusznikiem zlozonym z trzech termistoréw potgczonych
szeregowo. Temperatura otoczenia 40 °C

Dwa nastepne wykresy podajg przebieg rozruchu przy zwiekszone]j
bezwladnos¢ ukladu w stosunku do poprzednio przyjetej wartosei GD? ==
= 0,04 kGm?.
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Rys. 21. Przebieg nieustalony po wilaczeniu obwodu, gdy mg = 1000 obr/min. Tern-
peratura otoczenia 20 °C

Nizej zamieszczony wykres obrazuje rozruch przy obnizonym napieciu
zasilania uktadu do 180 V.

. Otrzymane z maszyny analogowe] rozwigzania réwnan w postaci za-
mieszczonych wykresow pozwalajg oceni¢ wplyw zmian parametrow
uktadu na przebieg stanu nieustalonego. Zwiekszenie momentu bezwtad-
no$ci powoduje podwyzszenie wartosci pradu maksymalnego. Podwyzsze-
nie temperatury otoczenia daje skrocenie iczasu rozruchu. Podobny wiplyw
na czas rozruchu ma temperatura poczgtkowa termistoréw (rozwigzania
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nie zamieszczono). Obnizenie napiecia zasilania ukiadu oraz zwiekszenie
ilodci szeregowo polgczonych termistoréw powoduje zwolnienie przebiegu

rozruchu.
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Rys. 22. Rozruch przy zwiekszonym momencie zamachowym GD2 = 0,094 kGm?2
(J* = 0,25-1073)
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Rys. 23. Rozruch przy zwiekszonym momencie zamachowym GD2 = 0,113 kGm?
(J* =0,3-10—3)
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Rys. 24. Rozruch ukladu przy napieciu U =180 V
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8. ANALIZA JAKOSCIOWA DYNAMIKI UKEADU ROZRUCHOWEGO

Otrzymywane z mailsz‘yny analogowej wyniki rozwigzania rownan sta-
nu nieustalonego uktadu budzg czesto watpliwosel. Przykladowe wrozwiag-

“zanie jest podane na rys. 25, na ktérym sg Wldoczne wahania prgdu i pred-

kosei obirotowe;j.
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Rys. 25. Stan meustalony, gdy ng = 1000 obr/min, Py = 2,3 W. Widoczne nieregularne
drgania .

Rozwazania podane dalej pozwolg okresli¢ stan wstalony ukladu a takze
dadzg odpowiedz na pytanie, czy zarejestrowane przez maszyne analo-
gowsg drgania mogg powstac w rzeczyw:ls’cym ukiadzie rozruchowym o za-
tozonych parametrach.

8.1. Okreélenie stanu ustalonego uktadu
(punktu osobliwego)

Stan wustalony wuktadu napedowego z rozrusznikiem termistorowym
mozna okreslié z rozwigzania dwoch nieliniowych réwman (30) i (31),
otrzymanych z wyrazen (7), (10) i (13).

TUu—-k,n P
dP [r-{—R(P_)] REF)-P
dt T (P) =0 (30)

U —kyn | o,
dn [“L R(P)]‘kl ~ M ® 0 (31)
a " T* =0
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Przyjmujagc moment oporowy rowny M., = w + gn otrzymuje sie
z réwnan (30), (31) wyrazenia okres$lajgce ustalong mooc vozpraszana Ps
oraz ustalong predkosé obrotowg n,

. — Uq — wk, 2. » '
R*{—kmr—ﬂr+R@n} R (P), (32)

w[r + R(P)] — Uk, (33)
— ki k;—q[r + R(P)]”
Wartos¢ liczbowa P, wynika z rozwigzania graficznego pierwszego row-
nania (32) dla konkretpych parametrow uktadu. Rys. 26 podaje przyktad
rozwigzania dla ukladu badanego doswiadczalnie. Na podstawie zamiesz-
czonego wykresu otfrzymano warto$¢ wustalonej mocy rozpraszanej
P, = 28,3 W. Warto$¢ ta podstawiona do rownania (33) daje w rezultacie
ustalong predkosé obrotowsy ny = 1933 obr/min,
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Rys. 26. Rozwigzanie graficzne réwnania (32) dla przykladowego ukladu napedowego

«potdstaw1en1a znalezionych wartosci Ps i ng do réwnania (34) otrzy-
mano prad ustalony i, = 3,89 A,
i — U — k N
T r+R(@EP)’
W innym uktadzie napedowym, dla ktorego przyjeto staly moment
oporowy M., = w, ustalone wartosci mocy P, oraz predkosci obrotowej
n; okreslajg réwnania (35). i (36) ofrzymane z wyrazen (32) i (33).

(34)

m:Bﬂﬁw» (35)

n — =W+ RPN +EU
s kkz

(36)
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Wykres zamieszezony ma rys. 27 obrazifje drugg metode graficzng,
umeozliwiajgcg okiredlenie parametrow stanu ustalonego.

Na wykresie o wispoirzednych U, i, naniesiono charakterystyke sta-
tyczng termistoréw, spadek napiecia na oporze wirnika oraz s.em. w funk-
cji pradu. Punkt pracy ustalonej otrzymano z przeciecia charakterystyki
statycznej z funkicjag u = U — [ir + ke n (i)].

Otrzymany wykreslnie punkt pracy ustalonej posiada wspoirzedne:
is = 3,89 A oraz Urs = 7,28 V. Obliczono na ich podstawie dalsze wiel-
kosci: Py = 28,3 W oraz n; = 1933 obr/min. '
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Rys. 27. Graficzne wyznaczenie ustalonej wartodci- pradu i spadku’ napiecia na
termistorach dla przykiadowego ukiadu . .napedowego

Z porownania wynikéw wida¢, ze podane dwie'metody okreslania stanu
ustalonego s3 réwnowazne. Z wykresu (rys. 27) otrzymano takze drugi
punkt pracy ustalonej (i = 4 A, Ur = 0) po zwarciu termistoréw. Krzywa
przerywana ppodaje przebieg dynamiczny spadku napigcia na termistorach
w funkcji pradu w czasie rozruchu, znaleziony metods numeryczng.

* 8.2 Tor fazowy w poblizu punktu osobliwego

Stan rozruchu ukiadu w dowolnym momencie jest okreSlony przez
predkosé obrotows n oraz moc rozpraszang P. W zwigzku z tym plaszczyz-
na o wispélrzednych n, P jest nazywana dalej plaszczyzng fazows, a tor
punktu opisujgcego — torem fazowym.

Oznaczajgc odpowiednio do wzordéw (30) i (31) pochodne

U —kyn |°
dP [T—{—R(P):l R(P)—P
@t T (P)
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U—k,n
dn _ [P e

= i -=8(n,P) (38)
réwnanie rozniczkowe toru fazowego mozna napisaé w ipostaci
dP  Q(n, P) : '
‘dn T~ S(n,P)" (39)
W .punkcié ustalonym s3g spelnione dwa warunki .
dP dn -
,W =0; = 0. (40)

Punkt pracy wustalonej ukladu jest wiec punktem oscbliwym, gdyz moze
sie w nim zbiegaé¢ wiele toréw fazowych.

W poblizu punktu osobliwego miozna zbadac réwnanie toru fazows ego
podstawiajac

n—n,+u, (41)
" P=P s -+- D,

gdzie u, v oznacza nowe zmienne przyrostowe.

Rozkladajgc funkcje @Q (ns+ u,Ps+v) —Q(ns, Ps) oraz S(ns +
+ u, Py + v) — S{ng, P;) na szereg Taylora, przy uwzglednieniu warunku
(40), mozna mapisaé w pierwszym przyblizeniu réownanie toru fazowego
w poblizu ‘pun‘ktu osobliwego w postaci

dv  cu+ dv

du T au 1 by (42)

Wipétezynniki a, b, ¢, d oznaczajg wartosci pochodnych czgstkowych funk-

cji @ (n, P), S (n, P) w punkecie osobliwym

_|oS(n,P) b 0S(n, P)
- . a'ﬂ_ n=ns ’ ()P n=ns
P=Pg P=Ps

, (43)
_ [aQ(n, P)] i [an, P)] , |
on n=ns ’ oP . n=ns

P=Ps
Dzieki dowodom Lajpunowa analiza réwnamnia liniowego (42) pozwala
okreslié rodzaj stabilnosei ukladu nielinicwego w punkcie osobliwym,
a takze ksztatt rodziny toréw fazowych w poblizu punktu osobliwego.
Ponizej podano analize dla badanego ukladu napedowego. Postaé po-
chodnych czgstkowych (43) jest zalezna od trzech funkcji: M,p (n), R (P)
oraz T (P). Pochylenie krzywej R (P) oraz T{F) w punkCIe P, oznaczono
symbolami :
b= |d—R

[

P=Ps

(44)

aP

Ps
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Wyniki analizy dotyczg rzeczywistego przebiegu rozruchu, a takze rozwig-
zania réwnan na maszynie analogowej. Analiza dotyczy wynikéw otrzy-
manych z maszyny, jeéli linearyzacja krzywych R (P) oraz T (P) jest prze-
prowadzona w ten sposdb, ze jeden z odcinkéw aproksymujgcych .jest
styczny do krzywych w punkcie P, :
Wartosci liczbowe wspéiczynnikow réwnania toru fazowego w poblizu
punktu osobliwego (dla ukladu doswiadczalnego) mozna obliczy¢ z wy-

razen:
a'z'_ﬁf?‘i:t_%@”% )
b= }f[I:IJ[rUR_(;Cf);L;]" (46)
T 222(%?7 E%](gs()l]}) ’ (48)
d= TE%} {[U —k,n]? .'[f + R(PI] [T (P[sz J—r 2((1;2)) ;sg = 2R(P)BT(P,)

_TP)+P, a}- (48)

W rownaniach R (P;) oraz T (P;) oznacza warto$é opornoseci termistoréw
oraz stalej czasowej dla mocy rozpraszanej P;, Zalozono, ze moment opo-
rowy jest funkcja predkiosci obrotowe] M,, = w + gn.

W przypadku innej zaleznosci momentu oporowego od predkosci obro-
towej, zmianie ulega wytacznie wspdtczynnik a.

Dla badanego ukladu napedowego otrzymano nastepujgce wartosci
wspoblczynnikéw: ¢ = —14,85; b = 105; ¢ = —0,00343; d = --0,0337.

Pierwiastki xr6wnania charakterystycznego 12 —[a + djd + [ad —
— be] = 0 obliczone z wyrazenia '

b= {la+ d] £ V [@ TP & fbe — ad]}, (49)

sg réwne: 11 = —0,0631; 1o = —14,83.

Czesci rzeczywiste plerwiastkéw charakterystycznych sg ujemne,
a czesci urojone réwne zeru. W konsekwencji ukiad nieliniowy jest sta-
bilny. Tor fazowy w poblizu punktu osobliwego przedstawia tak zwany
wezel stabilny o asymptotach, ktérych wspbdlezynniki katowe okreslone
wyrazeniami

dlat - o

(50)



548 S. Topinski Rozpr. Elektrot.

dlat > — oo

m, = 2 | (51)

sg réwne: m, = 0,14; m,=23,3 . 1075

Wobec duzej réznicy wartosci pierwiastkow 11 i iz tory fazowe w po-
blizu punktu osobliwego sg zgodne z asymiptotami [2]. A
Wykres (rys. 28) podaje tor fazowy ma plaszezyznie n, P wyznaczony
metodg numeryczng, & takze punkt osobliwy z vodzing toréw fazowych.
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Rys. 28: Przebieg rozruchu na plaszézyznie fazowej wyznaczony metoda numeryczna
oraz -punkt osobliwy z rodzing toréw fazowych

Na wykresie uwidoczniono droge punktu iopisujagcego w czasie rozruchu
oraz po wytraceniu uktadu z punktu rownowagi.

Szukajac odpowiedzi ma pytanie, czy w ukladzie mozliwy jest ruch
oscylacyjny wokoél punktu osobliwego zatozono, ze moment bezwladnosei
J* moze by¢ zmieniany w szerokich granicach. Drgania ttumione ‘powsta~
ng wowezas, gdy pierwiastki charakteryistyczne wystepujg w postaci licz-
by zespolonej sprzezone]j z ujemna czescig rzeczywista. Zatozenie powyzsze
jest uzaleznione od spemienia warunkow

—[a(T*) + d]*>4[b(J*)c — ad], (52)
a(J*) + d <0, (53)
gdzie: a(J*) oraz b(J*) s podane w wyrazeniach (45), (46).
Przy zalozeniu, ze wszystkie inne parametry uktadu pozostajag niezmie-
nione, otrzymuje sie w wyniku warunek
0,00934 < J* < 0,17566.

Wykres (rys. 29) podaje przebieg rozruchu ma plaszczyZnie fazowej,
przy zwigkszonym momencie bezwiadnosci (J* = 0,01) oraz rodzing torow
fazowych w poblizu punktu osobliwego. Znaleziony za pomocg metody
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numerycznej tor punktu opisujacego na plaszczyznie fazowej ma charak-
ter przyblizony z uwagi na koniecznosé ekistrapolacji funkeji R P)i T (P).
7 wykresu wynika, ze zwickszenie momentu bezwladnosci uktadu spo-
wodowaloby przegrzanie termistorow w czasie rozruchu.

Rozwazania wykazaly, ze dla pewnych parametréw ukladu mozliwe
jest otrzymianie oscylacji thumionych w poblizu stanu ustalonego. Tor
fazowy tworzy wtedy tzw. ognisko stabilne. Oscylacje pradu i predkosei
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Rys. 29. Przebieg rozruchu przy zwiekszonym momencie bezwladnosci

obrotowej maja (dla ukladu o =zalozonych parametrach) bardzo malg
amplitude. Drgania wystepuja w ipoblizu stanu ustalonego po diugim
czasie od chwili wilgczenia napiecia. Nieregularne oscylacje otrzymane
z maszyny analogowe]j (Tys. 25) sg wiec wynikiem blednej pracy maszyny.
Bledy wystepuja wtedy, gdy moc rozpraszana przez termistory osiaga
znaczng wartoéé odpowiadajacg bardzo niskiej (w stosunku do wartosci
poczgtkowej) opornosci termistorow. Wikazuje to, ze bledy rozwigzania
pochodzg przede wszystkim z przetwornika melmlowego maszyny odtwa-
rzajgcego charakterystyke R (P).

9. HAMOWANIE DYNAMICZNE SILNIKA Z UZYCIEM OPORNIKA
TERMISTOROWEGO

Hamowanie dynamiczne odpowiada pracy pradnicowej silnika obcig-
zonego qpormklem Opornik, ktorym jest rozrusznik silnikia, jest zwykle
zwierany recznie, stopniowo, w miare zmniejszania sie predkosci obro-
towej silnika. Zmniejszanie sie opornosci termistoréw na skutek nagrze-
wania pradem wobcigzenia moze by¢ wykorzystane do celéw hamowania
dynamicznego. v

Do zbadania przebiegu hamowania z opornikiem termistorowym wy-
konano obliczenia metodg mumeryczng. W miejsce opornika przyjeto
uprzednio opisany rozrusznik termistorowy. Zalozono moment bezwiad-
nosci J = 0,001, M,, = 0,06 = const. Wartosci pozostatych parametrow
ukladu nie zmieniano.

6 Rozprawy Elektrotechniczne
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Roéwnania réznicowe opisujgce przebieg hamowania otrzymano z réw-
nan istanu nieustalonego (16), (17), (18) uwzgledniajgc, ze napiecie Zrédia
jest réwne zeru.

GR(P)—F;

APjH:——WAt, (54)
J
jad ;
AnHl:_klzf—'Jlr"ﬂﬂAt, (55)
’ —k,n;
zj_ﬁR_(PT)' (586)

W chwili poczatkowej (t = 0) predko$¢ obrotowa jest réwna ng, moc
rozpraszana Py = 0.

—o

% [W =const
- —o

Rys. 30. Uktad polaczen hamowania dynamicznego z wykorzystaniem opornika ter-
mistorowego

W przykladowym obliczeniu zalozomo: mo = 2000 obr/min, Py =: C.
Wyniki obliczen uzyskane za pomocg metody numerycznej przedstawicno
na wykresie (rys. 31).
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Rys. 31. Hamowanie dynamiczne z opornikiem termistorowym

Wykres zamieszczony ma rys. 31 podaje przebieg czasowy pradu, pred-
kosci obrotowej i mocy rozpraszanej przez termistory; wykres nastepny
(rys. 32) — tor punktu opisujgcego na plaszczyznie fazowej. Z powyz-
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szych wykresow wynika, ze opornik termistorowy nie jest wiasciwie
dobrany do zalozonego ukiadu napedowego. Prad, a wiec i moment hamu-
jacy zmienia sie w szerokich granicach, czas hamowania trwa dlugo. Przy-
kladowe obliczenie wykazalo jednak, ze zastosowanie termistorow do
hamowania dynamicznego jest w zasadzie mozliwe.
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Rys. 32. Hamowanie dynamiczne silnika z opornikiem termistorowym. Tor punktu
opisujacego ma plaszczyznie fazowej

10. STAN NIEUSTALONY UKLADU PO ZWARCIU ROZRUSZNIKA

Z dotychczasowych rozwazan wiadomo, ze okres rozruchu silnika
mozna podzieli¢ na trzy czeSci. Pierwszg cze$¢ rozruchu, gdy wirnik jest
nieruchomy, opisujg dwa réwnania: réwnanie bilansu mocy termistorow
i spadkéw napie¢ w obwodzie. Drugg czes¢ rozruchu — trzy réwnania,
w tym oprécz wyzej wspomnianych takze réwnanie momentu. Trzecig

B L

Rys. 33. Schemat zastepczy stanu nieustalonego po zwarciu termistorow

czes$é, po zwarciu rozrusznika, opisuja z kolei tylkc dwa rownania: mo-
mentéw i spadkéw napieé. Uprzednio omoéwione dwa pierwsze okresy
stanu przejéciowego rozruchu mozna przewidzie¢ stosujagc metode nume-
ryczng lub wykorzystujgc maszyne analogows. Rownania okresu trze-
ciego mozna rozwigzaé takze analitycznie. Rozwigzanie to jest przedmio-
tem rozwazan niniejszego rozdzialu. Podana ponizej analiza réwnan od-

6*
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nosi sig takze do stanu przejsciowego wystepujgcego po zwarciu jednego
stopnia vozrusznika konwencjonalnego.

Opisano dalej sposéb wyznaczania przebiegu stanu nieustalonego przy
zatozeniu, ze moment oporowy uktadu jest réwny M,, = w + gn oraz, ze
indukcyjnosé L wirnika jest stala i niezalezna od pradu. Nizej podany
rysunek przedstawia schemat zastepczy uktadu.

Stan nieustalony ukladu wystepujacy po zwarciu rozrusznika opisujg
dwa rowmnania

U:ri—l—kzn—}—Lﬂ, (57)
dt
an
kii=w4gn+J¥—_ T (58)

z warunkami poczgtkowymi: i, oraz ng.
Symbolem iy oznaczono warto$¢ pradu w chwili zwarcia opornika (t = 0),
no — predkos¢ obrotowsg w chwili zwarcia.

Wymienione réwmnania (57) i (58) mozna napisaé w formie operato-
rowe;j

U — LioS

= =+ Ls]I(s) + k. N (s), (59)

—w + J¥n,s
T k1) +[a+ I SINGs). (60)
Transformata predkosci obrotowej w postaci znormalizowanej jest réwna

T2s? 4 26 T,s + 1

N =" Sireer T oers 117 o
gdzie:
rJ + qL
T r T e 62)
2y LJ* [k, k,y + gr]
LJ*
=V et (62}
Uk, — wr
b k,k,+ qr- (62)

LJ*n,
T ~]/Uk “wr’ (63)
rJ*n, — wL -+ Lik,
2Y/LI*n,[Uk, —wr]

1=

(66)
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Dokonujace przeksztalcenia odwrotnego ofrzymuje si¢ szukang funkcje
predkosci obrotowe]j. Rozwigzanie moze przybieraé rézng posta¢ w zalez-
nosci od wartosci stopnia ttumienia &,

Jesli £>1,

n(t) =mn, {1 — exp(—- ,f, )I:"t(T2 Tzli;z-‘; 26T T inh (I/EZ:TT;) +

=
jedli £<< 1,

- T3+ T%) — 28, T, T T—&#
-n ool SRR (-

N G
jesli & =1,

n(t) =mn, {1 — exp( = )[E(Tz Tz}:"z‘”&lTlT t+1— (%)2]} (69)

Transformata pradu jest rowna

. T3s?4- 28, Tys -+ 1

I(S):‘Lu’s[T2sz+2§Ts+l, (70)
gdzie:
B LJ*i,
Tz_]/——qU+wk2, (1)

UJ* 1+ qLiy — J*n, k,

= , 72

& 21/ LI* 1, [qU + wk,] (72)
qU + wk,

I, =i 73

K, ¥ ar (73)

Wipétezynniki wystepujace w mianowniku transformat (61) i (70) sa
identyczne.
Prad w funkeji czasu ma postaé analogiczng do predkosci obrotowej
Jesli £§>1,

el [T

T2]/§2

P
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jesli £ <1,

i(t)ziu{l _exp(—%t)[g(rfg ;:;‘F;i:%iiﬂﬂ sin (V 1,;52 t)+:

LBt
jedli & =1,

i(t) — i,,{l —exp(— %t)[ ¢(I8 + T;)a‘ 26T, T | _(7;)2]} (76)

Podane funkcje czasowe wskazujg, ze zaleznie od parametrow uktadu
przebieg pradu jak i predkosci obrotowej silnika po zwarciu rozrusznika
moze mie¢ charakter aperiodyczny lub oscylacji ttumionych.

ZAKONCZENIE

Rozwazania, obliczenia i wyniki badan doswiadczalnych zawarte
W pracy pozwalajg oceni¢ zakres zastosowan termistoréw do rozruchu
silnikéw pragdu statego.

Rozruszniki termistorowe mogg by¢ stosowane przy zachowaniu trzech
giownych warunkow: a) odstep czasu miedzy poszczegdlnymi rozruchami
nie moze by¢ krotszy od minimalnego, potrzebnego do ochlodzenia ter-
mistoréw, b) moment obcigzenia silnika w kazdym cyklu pracy powinien
by¢ jednakowy oraz c) temperatura otoczenia nie moze ulega¢ wiekszym
zmianom.

Zaletg opornika termistorowego jest plynny, bez przecigzen przebieg
rozruchu oraz latwos¢ sterowania zdalnego.

Projektowanie rozrusznika jest pracochlonne, gdyz wymaga kilkakrot-
nych obliczen stanu nieustalonego w celu dobrania odpowiednich para-
metréw rozrusznika. :

Mimo powaznych zalet zakres zastosowania rozrusznikéow termistoro-
wych ogranicza sie do przypadkéw specjalnych. Zdaniem autora rozruch
silnikéw asynchronicznych powinien by¢ dalszym rozszerzeniem tematu.

Autor sktada podziekowania prof. drowi P. Nowackiemu za wmoZliwienie wy-

konania pracy, doc. drowi R. Ladzinskiemu za sugestie dotyczace analizy jakoscio-
wej oraz mgrowi inz. A. Krzyckiemu za wykonanie obliczen, na maszynie analogowej.

Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN
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S. TOPINSKI

THERMISTOR STARTERS IN CIRCUITS OF D.C. MOTORS

Summary

The paper deals with an analysis of starting d.c. motors with a thermistor
starter in the circuit, and presente the methods of computing transient states of
the system. The performed experiments and computations and the analysis carried
out concerns, above all, the driving system with a separately excited motor. For
systems with a shunt’ and series motor, equations and methods of solution were
given. The way of determining the equation parameters of the transient state
was described, and experimental results obtained when examining the system
of a 0.75 kW separately excited motor. For the experimental set up, equations of
starting and solutions were given. The solution was obtained by means of a numer-
ical method and an analogue computer. Additionally performed computations
permitted to obtain an exemplary process of dynamic pbraking with a thermistor.

The included in the paper qualitative analysis of dynamics of a starting system
enables to check the results. The methods of determining the singular point were
presented in the analysis, and also the way of determining the phase trajectory
in the neighborhood of the singular point.

In the final chapter, the transient state of the system following short circuiting
of the starter was analysed.
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Considerations, computations, and results of experimental investigations allow
to appreciate the range of applications of thermistors for starting d.c. motors.

Thermistor starters may be applied when three main conditions are satisfied:
a) the interval between successive startings cannot be shorter than the minimum,
required to cool the thermistors, b) load moment of the motor in each working
cycle should be the same, and c) the temperature of environment cannot undergo
any considerable changes.

The advantage of the thermistor consists in a fluent, with no overload starting,
and the facility of remote control. In spite of considerable advantages, however,
the range of application of thermistor starters in d.c. motors is limited to special
cases. .
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FRANCISZEK SONDIJ

Wyznaczanie podstawowych wielkosci elektryczny'ch
i wymiaréw piecéw redukcyjnych oporowo-tukowych

Rekopis dostarczono 30.11.1962

Praca zawiera analize poréwnawczg trzech metod obliczania podstawo-
wych wielko$ci i wymiaréw piecow redukeyjnych oporowo-tukowych. Prze-
analizowano metode stalych wspélczynnikow obliczeniowych, metode stalosci
floczynu opornoéci wsadu przez §rednice elektrody oraz metode podobienstwa
geometrycznego. Wzory znamienne dla kazdej z wymienionych metod sprowa-
dzono do postaci poréwnywalnych. Przy pomocy uzyskanych wzoré6w wyko-
nano poréwnawcze przeliczenia podstawowych wielkosci elektrycznych i wy-
miaréw piecow karbidowych o mocach od 2 MW do 10 MW. -

1. WSTEP

Piece redukcyjne s stosowane w redukcyjnych procesach technolo-
gicznych, w wyniku ktérych otrzymuje sie m. in. karbid oraz zelazo-stopy.
Charakteryzuja sie one tym, ze ich elektrody podezas pracy pieca s stale
zanurzone we wiadzie. Piece te sg nazywane piecami oporowo-tukowymi
ze wzgledu na to, ze cieplo jest w nich wydzielane zarowno przez luk,
jak i ma skutek przeptywu pradu przez skiadniki wisadu, tworzace na
drodze pragdu opor elektryczny.

Piece oporowo-tukowe sg budowane zaréwno jako piece jednofazowe,
jak réwniez jako piece tréjfazowe. Kadzie robocze piecow tréjfazowych
s konstruowane w postaci badz to okragtej, badz tez podiuznej eliptycz-
nej lub prostokgtnej. W piecach o kadziach prostokatnych stosuje sie
elektrody o przekrojach prostokatnych. Moce piecow oporowo-tukowych
siegaja kilkudziesieciu MW. Szczegblnie wielkie moce wystepuja w pie-
cach karbidowych.

Praca niniejsza jest poswiecona metodom wyznaczania podstawowych
wielkosci i wymiarow elekktrycznych piecéw oporowo-tukowych.

Wymienione metody bedsg omoéwione w odniesieniu do piecow o ka-
dziach okragtych.

Mozna obecnie wyodrebmié trzy rézne metody obliczeniowe piecow
oporowo-tukowych:

a) metode stalych wspéteczynnikéw obliczeniowych,
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b) metode statosci iloczynu opornosci wsadu przez $rednice elektrody,
c) metode podobienstwa geometrycznego.
Wymienione metody obliczeniowe bedg omoéwione kolejno.

2. METODA STALYCH WSPOLCZYNNIKOW OBLICZENIOWYCH

Metoda statych wspoétczynnikow obliczeniowych jest metods stosowang
dos¢ -po‘wszechnie przy projektowaniu i obliczaniu réznego rodzaju urzg-
dzen. W metodzie tej przyjmuje sie dopuszczalne wartosci obcigzen posz-
czegblnych elementéow projektowanego urzadzenia umozliwiajgce jego
zwymiarowanie.

Przy projektowaniu pieca redukcyjnego tag metodg stosuje sie naste-
pujace wspotczynniki obliczeniowe:

i, — gestos¢ powierzchniowa pradu pod elektroda na dnie ,strefy
reakeji” pieca,

1, — gestos¢é powierzchniowa pradu w elektrodzie,

P — gestosé objetosciowa mocy w ,;strefie reakeji’”,

S, — powierzchnia przypadajaica na jednostke mocy warunkujaca
wydzielanie sie gazéw z kadzi pieca,

S. — powierzchnia walcowa przypadajgca na jednostke pradu.

M. Gros [1] podatl wartosci wymienionych wspédtczynnikéw. Pewne
zmiany w tych wartosciach wprowadzit L. Stasi [2]. Przyjat on dla pieca
karbidowego nastepujace wartosci wispotczynnikéw obliczeniowych:

i = 1 [A/cm?]

i, = 6 [A/cm?] dla elektrod Soederberga

ic = 8 [A/cm?] dla elektrod weglowych

Pr = 270 [W/dem?]

Sg = 1,25 [m?/1000 kW]

S. = 1,30 [cm?/A]

Poza tym L. Stasi przyjmuje, ze wysokos¢ h ,,strefy reakcji’ jest réwna
jej $rednicy d, a wiec h = d.

Przyjmujgc jako wielkos¢ wyjsciows przypadajgcg na jedng faze moc
P wydzielang w kadzi (pieca, W‘yznacza. sie, w oparciu o podane wpdl-
czynniki, podstawowe wielkosci elektryczne i wymiary dla uktadu jed-
nofazowego.

W rozpatrywanym przypadku zostang wyznaczone: érednica ,strefy
reakeji”, $rednica elektrody, natezenie pradu, napiecie w kadzi i napiecie
fazowe transformatora. Wzory umozliwiajgce wyliczenie wymienionych
wiellkosci bedg przedstawione w funkcji wielkosci wejsciowej, a wiec
w funkcji mocy P wydzielanej w kadzi.

a) Srednica ,strefy reakeji” d
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Wielkosé te otrzymuje sie na podstawie wspoéiczynnika p, przy zato-
seniu, ze wysokosé ,strefy reakeji” jest rowna jej srednicy. Ze zwiazku

zd? 48 ‘R
TR T
otrzymuje sie
5 ke s
4 1
d=71/ — — Pt 1
ol 1)

b) Natezenie pradu I
Wielkosé te oblicza sie na podstawie wyznaczonej juz $rednicy ,,strefy
reakcji” i wspétezynnika ir. Ze zwigzku

2

przy uwzglednieniu zaleznosci (1) otrzymuje sig

I_v/_ Pt @)

c) Napiecie w kadzi U

Wielkosé te wyznacza sie ze zwigzku
P

T?

U=

przy czym przy uwzglednie&niu zaleznosci (2) otrzymuje sie

4 1
U= S & Fk Pk, 3)
JT
d) Srednica elektrody d.
7 zaleznosci
2
=%,

w ktorej i, jest znanym wspotczynnikiem obliczeniowym, otrzymuje sie
przy uwzglednieniu (2) Srednice elektrody. Wyznacza ja zwigzek

d,— ]/42 (—) o Pt 4)

e) Napiecie fazowe transformatora Ur

Napiecie fazowe transformatora wyznacza sie na podstawie napiecia
w kadzi pileca przy zalozeniu okreslonego wispoétezynnika mocy cos ¢ oraz
sprawnosci elektrycznej pieca 7. Napiecie to wyznacza sie ze zwigzku

sy
T ncosg
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Uwzgledniajgc zaleznosé (3) otrzymuje sie

3
R T i -
S p2 et . (5)

Ri=Vom a iy comq

Moze byt réwniez pozyteczne wyrazenie napiecia Ur w funkcji mocy
transformatora Py. Wiprowadzenie do wzoru mocy transformatora zamiast
mocy wydzielanej w kadzi pieca nie mastrecza trudnosci. Z uwagi na
zwigzek

P= n p T
otrzymuje sie
Wi eSS

U = G 2. ®
T nz}’;p"nz cos ¢

(5a)

Wyznaczone wzory maja charakter ogdlny. Przy znanych wspolczynni-
kach obliczeniowych pieca przeznaczonego do okreslonego procesu techno-
logicznego umozliwiajg one wyliczenie podstawowych wielkosci i wymia-
row pieca.

Przyktadowo we wizorach (1), (2), (3), (4), (5) wprowadzamy w miejsce
wspotezynnikéw obliczeniowych wyrazonych liczbami ogélnymi ich do-
puszczalne wartosci [2] stosowane dla piecéw karbidowych. Przyjmujemy
rowniez, ze sprawnosé¢ elektryczna pieca % = 0,85.

Dla przypadku tego otrzymujemy

d = 1,68 P¥ [cm], (1a)
I = 2,20 P? [A], (2a)
U = 0,45 P% [V], (3a).
d, = 0,70 P¥ [cm], (4a)
1
e %
Ur= 0,50 — ; P¥ V). (52)

Powyisze zwigzki wyrazaja wartosci d, I, U, d,, Ur, jakie nalezy przy-
ja¢ przy projektowaniu pieca karbidowego o elektrodzie Soederberga,
jesli moc wydzielana w kadzi pieca ma wynosi¢ P [W].

Przyjete w obliczeniach wspétczynniki obliczeniowe sg liczbami dyk-.
towanymi przez praktyke. Wspétczynniki te warunkuja wlasciwe zwy-
miarowanie pieca oraz dobor wlasciwej wartosci pradu i napiecia,

3. METODA STAROSCI ILOCZYNU OPORNOSCI WSADU PRZEZ SREDNICE
ELEKTRODY

Podstawg wymienionej metody obliczeniowe]j jest stwierdzona empi-
rycznie przez F. V. Andreae [3] zalezno$§¢ miedzy opornosciag wsadu
i $rednicg elektrody.
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Doswiadczenie wykazuje, ze w piecach redukcyjnych jednakowego
typu, w ktérych odlbywa si¢ jednakowy proces technologiczny, przy za-
stosowaniu jednakowych suroweow, iloczyn opornosci pomiedzy czolem
elektrody i dnem kadzi przez $rednicg elekirody jest wielkodcig stals.
Zalezno§é te zapisuje sie w postaci

K—nd, ", (6)

przy czym

d. {om] oznacza Srednice elektrody,

U [V] oznacza napiecie w kadzi,

I [A] oznacza natezenie pradu w elektrodzie.
Wielkosé K mierzy sie, jak wida¢, w [Q cm]. Wielko$¢ ta ma zatem cha-
rakter opornosci wlasciwej. Zalezno$¢ (6) mozna réwniez uzyskaé na dro-
dze analitycznej przy wyznaczaniu spadku napiecia pomiedzy powierzch-

12+ o Al-Fe-Cr
-
10
s _75%Fe-SZ Al-Si

1 ok \.5\0K%Fe—sl
a7

Sost __

Qgsl Fe- S%)n Fe-Cr-Si(2)
04 -
a3f- NN\ Nag
a2l Fe-Cr-Si(1)
at -

[ 1 { | 1 | 1 i

0 of 02 03 04 05 06 07 08
P, [Wem™] —-=

Rys. 1

nig czotows elektrody i dnem kadzi. Zakiada sie przy tym, ze powierzch-
nia czotowa elektrody stykajaca sie ze wsadem jest kulista, ze powierzch-
nie ekwipotencjalne w kadzi sg rowniez kiuliste i koncentryczne z po-
wierzchnig czolows elektrody i poza tym, ze odleglosé powierzehni czota
elektrody od dna kadzi jest znaczna w stosunku do promienia kulistej
powierzchni czolowej elekirody. Zalozenie ostatnie umozliwia wiprowa-
dzenie w obliczeniach uproszezenia i osiggniecie zaleznosci {(6).

Liczbe K w funkcji gestosel powierzchniowej p, mocy w przekroju
elektrody wyznaczyl doswiadczalnie dla piecoéw réznych wielko$ci, prze-
znaczonych do réznych proceséw technologicznych M. W. M. Keliy [4].
Wyniki uzyskane przez Kelly’ego podano na wykresie na rys. 1.
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W przypadku obliczania pieca karbidowego o elektrodzie cigglej liczbe
K podang na wykresie nalezy przyjmowaé w granicach 0,475—0,550.
Podane na wykresie przebiegi liczby K dla poszczegélnych procesow
technologicznych charakteryzuja prace pieca przy réznych obcigzeniach
elektrycznych elektrody. Elektrody powinny by¢ wykorzystane pod wzgle-
dem elektrycznym maksymalnie. Miarg elektrycznego wykorzyistania
elektrody gjest gestos¢ przeptywajacego przez nig natezenia pradu. Gestosé
ta jest ogramiczona dopuszczalnym mnagrzewaniem sie elektrody.
Dla piecéow o elektrodach weglowych dopuszczalng gestosé pradu
w elektrodzie okresla zwigzek
s 61,7574
" Jero Ve
Zwigzek ten mozna wyprowadzi¢ ze stanu réwnowagi cieplnej elek-
trody, w czasie ktérego cieplo wytworzone w elektrodzie jest réwne cieptu
oddanemu z jej powierzchni do otoczenia.
Dla elektrod Soederberga Paschkis [5] zaleca przyjmowanie gestosci
pradu w elektrodzie niezaleznie od jej $rednicy. Zaleca on
i,=4 =5 [A/cm?]
dla elektrod w ptaszczu z blachy zelaznej oraz

i, = do ok. 10 [A/cm?]

[A/cm?].

dla elektrod w ptaszczu z blachy aluminiowej.

Gestos¢ pradu w elektrodzie, z uwagi na to, ze warunkuje ona wtasci-
we wykorzystanie elektrody, jest — poza zaleznoscig (6) — drugim czyn-
nikiem majacym wiptyw na obliczanie wielkosci elektrycznych i wymia-
rowanie pieca przy zastosowaniu rozpatrywanej metody.

Przy pomocy omawianej metody kolejno wyznaczymy wzory ogblne,
umozliwiajace obliczenie Srednicy elektrody, napiecia w kadzi pieca, na-
tezenia pradu i napiecia fazowego.

Liczbowymi wielkosciami obliczeniowymi wyjSciowymi sg: moc P wy-
dzielana w kadzi pieca i wlasciwa dla danego procesu technologicznego
liczba K oraz odpowiadajgca tej liczbie gestosé powierzchniowa p, mocy
w przekroju elektrody.

Otrzymujemy kolejno:
a) Srednica elektrody d,
Ze zwigzku
md?
P — — P

otrzymuje sie

de:]/4 =8 ()
7D



Tom IX — 1963 Wielkosci elektryczne i wymiary piecow 563

b) Napiecie w kadzi pieca U

Ze wrzoru (6) z uwzglednieniem zaleznosci (7) otrzymuje sie opornoset
miedzy powierzchnig czotowy elektrody i dnem kadzi pieca. Opornos¢ ta
wyraza sie zaleznoscig

S e __I/FK2pe o
Riwip =i =iy PO ®
Z kolei ze zwigzku
U2
fmem

z uwzglednieniem zaleznosci (8) otrzymuje si¢ wzér na napiecie w kadzi
pieca. Wzor ten ma postac

‘S Reip,
oz 1 e pi
u=Yy 4ﬂP.‘ 9)

¢) Natezenie pragdu w kadzi pieca I.
Wielkosé te wyznaczono ze zwigzku

2 (10)

d) Napiecie fazowe transformatora Ur

Ze znanych wartosci napiecia w kadzi (9), wspétczynnika mocy cos ¢
i sprawnosci elektrycznej 7, otrzymuje sie podobnie jak w metodzie sta-
tych wspélczynnikéw obliczeniowych

Y/ERe pplopt
47 1’]3‘ cos ¢

i (1

lub tez po wprowadzeniu do powyzszego wzOoru mocy transformatora Pr
zamiast mocy P wydzielanej w kadzi pieca

—_ 1
U, = : eine ik (11a)
drn* cosg

e) Gestosé pradu w elektrodzie i

Na podstawie wyznaczonych wielkosci I oraz d. sprawdza sie z kolei
gestosé i, pradu w elektrodzie. Gestosé ta powinna spelnia¢ nastepujace
warunki:
dla elektrod weglowych powinno zachodzi¢

UI 61,7574

SolE it (Gl 12
LR o
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natomiast dla elektrod Soederberga

41" "
SaEStes (13)

przy czym wartos¢ i, dobiera sie w zaleznosci od rodzaju blach obejmu-
jacych elektrody.

Wyznaczenie wielkodci elektrycznych i wymiaréw pieca redukeyjnego
przy zastosowaniu metody statosci iloczynu opornoéci wsadu przez $red-
nice elektrody, a wiec metody Rd, = const, jest operacjg wymagajgca
w zasadzie wielokrotnego powtarzania rachunkéw. Konieczne jest wy-
znaczenie szukanych wielkosci elektrycznych i wymiaréw dla kilku od-
powiadajgcych sobie par liczb K oraz p. i w kohcu przyjecie tych wiel-
kosci elektrycznych i wymiaréw, dla ktorych zostaje speliona zaleznosé
(12), jesli projektowany piec ma elektrody weglowe, lub tez (13), jesli
projektuje sie piec o elektrodach Soederberga.

Jesli w podanych ni‘efréwnos"ciach, okreslajgcych gorne dopuszczalne
gestosci prgdu, wprowadzimy w miejsce pradu I oraz $rednicy elektrody
d. ich odpowiedniki wyrazone zaleznosciami (10) i (7), to otrzymamy dla
elektrod weglowych .

Pe < 0,9535, (14)

natomiast dla elektrod Soederberga

P
P>4x TR (15)

Zaleznose (14) dzieki temu, ze podaje optymalng warto$é stosunku De
do K, umozliwia szybkie przeprowadzenie rachunkéw iprzy projektowaniu
pieca redukcyjnego o elektrodach weglowych.

Zaleznosé (15) wyznacza dolng granice mocy P, na ktérg piec o elek-
trodach Soederberga moze by¢ wymiarowany przy zastosowaniu omawia-
nej metody obliczeniowej. Przy mocach nizszych od wyznaczonych zalez-
noscig (15) gestos¢ pradu w elektrodach przekroczy dopuszczalng granice.

Wiszystkie podane wzory na obliczanie poszczegélnych wielkosci elek-
trycznych i wymiaréw sg wzorami ogélnymi, moga one byé¢ stosowane
przy projektowaniu piecow redukcyjnych przeznaczonych do réznych
procesow technologicznych. Przy stosowaniu wymienionych wzoréow ko-
nieczna jest znajomo$¢ liczb K oraz p,, charakterystycznych dla danego
procesu technologicznego.

W celu poréwnania wynikéw, jakie uzyskuje sie przy stosowaniu
omawianej metody obliczeniowe]j z wynikami uzyskiwanymi przy zasto-
sowaniu metody statych wspétezynnikow, wprowadzimy we wzorach (7),
(9), (10) i (11) w miejsce liczb ogélnych K, p, oraz i, graniczne war-
tosci szczegétowe tych liczb. Przyjmijmy réwniez, ze wzgledéw po-
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réwnawczych, ze wyznaczane wielkosci odnoszg sie do pieca karbidowego
o elektrodach Soederberga oraz ze sprawno$¢ elekiryczna pieca wynosi
7 = 0,85. . :

OtrzymuJ emy kloleJno

— (5 5 53)101P [A], (102)

= (1,82 — 1,92)Pi [V], (9a)

4= (46— 48)107PF [em], (T
_ _ 01 i

Uy = (2,06 — 2,17) 10 cosg P [V]. (11a)

Uzyskane formuty obliczeniowe (2a), (3a), (4a) — dla metody statych
wspdtezynnikow, oraz wzory (10a), (9a) i (7a), (1l1a) — dla metody statosci -
iloczynu Rd,, umozliwiaja poréwnanie obu metod pod wzgledem uzyski—-
wanych wynikow.

Porgwmnanie ;prZesprlowajdtzmny dla zakresu mocy od 2 do 10 MW Przy
wyznaczaniu warto§ei I, U, d. metody stalej wartosci iloczynu Rd
uwzgledniamy dla wuproszezenia wartosci $redmie, jakie miozna uzyskac
z podanych powyzej formu?l obliczeniowych. Otrzymane wyniki zestawio-
no w postaci tabelarycznej. . ~

Zestawienie poréwnaweze podstawowych wielkoSei i wymiaréw
obliczonych przykladowo dla pieca karbidowego

Wielkosci otrzymane WielkoSci ofrzy-

P metoda mane metodg sta-
[MW] statych wsp6lezynnikoéw |loSci iloczynu Rde de cm
I[kA] | U V] |de[em] | I [kA] | [U V]

2 35,0 56,7 88 28,7 74,0 67
4 55,6 71,5 116 48,2 88,0 94
6 72,6 81,4 127 66,7 98,3 115
8 88,0 93,0 140 81,3 104,5 133
10 101,8 96,7 150 96,8 111,0 149

7 podanych w powyzsze] tabeli liczb wynika, ze wymiarowanie pieca
przeprowadzone w oparciu o metode stalosei iloczynu Rd, jest nieco
oszezedniejsze, poniewaz uzyskuje sie mmiejsze wymiary elektrody i piec
moze pracowaé przy nizszych pradach, co z kolei wpltywa na dobdr trans-
formatora i na wymiarowanie toru wielkoprgdowego.

4. METODA PODOBIENSTWA GEOMETRYCZNEGO

Metoda wymiarowania piecoéw na podstawie podobienstwa geometrycz-
nego [5] umozliwia, w oparciu o znane charakterystyczne wielkosci pieca

7 Rozprawy Elektrotechniczne
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przyjetego za wzorzec, wyznaczenie analogicznych wielkosci pieca pro-
jektowanego. Podstawowymi wielkosciami w metodzie przyjmujgcej za
podstawe wymiarowania podobienstwo geometryczne sg liczby stosun-
kowe charakterystycznych wielkoéci pieca przyjetego za wzorzec i pieca
projektowanego. Mozna przyja¢ w przyblizeniu, ze przelotnosci piecow
majy sie tak do siebie, jak ich moce wydzielane w kadziach.

Oznaczajgc wielkoSci pieca mprzyjetego za wzorzec weskaznikiem 1,
a pieca projektowanego wiskaznikiem 2 i przyjmujge, ze stosunek prze-
lotnosci n obu piecoOw jest réwny stosunkowi mocy P wydzielanych w ka-
dziach, mamy

=22, (16)

W zalezmodei od tej liczby bedg wyrazone kolejno stosunki innych
podstawowych charakterystycznych wielkio$ci pieca.

a) Srednice elektrod d, _

Przyjmujemy jednakowe wykorzystanie elekired piecow modelowego
i projektowanego, pod wzgledem gestosci powierzchniowej mocy w prze-
krojach elektrod. Zatem z przyjetego zalozenia

4P, 4P,
ndly wdy
otrzymuje sie
d'e2 P2 % ~
el Y C oo

b) Napiecie w kadziach piecow U

Moce dostarczone przez elektrody piecéw modelowego i projektowa~
nego wynoszg

U1 I 1 =P 1>
U,I,=P,.

Jesli sie przyjmie réwniez; Ze elekirody piecow majg byé¢ optymalnie
wykorzystane pod wzgledem termicznym i ze w takim przypadku do-
puszczalne prady, wynikajgce ze stanu réownowagi cieplnej elektrod,
WYNOSZg
- L =a l/d_il
oraz

I—a V@

to z powyzszych zaleznosci przy uwzglednieniu (18) otrzymuje sie

Us _ (Pa\k
o= (P_) . (18)
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c) Natezenie pragdu I
Natezenia pradéw okreslone sg zwigzkami

P,
I = U,
-Oraz '
3 P,
I,= U,
Ze zwigzkéw tych przy uwzglednieniu (18) otrzymuje sig
A
2 (22, 19
=) 19
-d) Opormosé wisadu R
Z zaleznosdci .
P,=1I2R,
oraz
Py =IiR,
przy uwzglednieniu (19) ofrzymuje sie
R, _ (Pa\3 -
= (ﬁ) . (20)

e) Opornost czynna toru wielkopradowego r
Opornosci te wyznacza sie wychodzac z zalozenia, Ze elektryczne
sprawnodci piecoéw majy by¢ jednakowe. W takim przypadku zachodzi
P, _ P
P,+ I, P+ Iir’

a przy uwzglednieniu (19) otrzymuje sig

Ts P\-%
2= (P_l) . @1)
f) Moc strat cieplnych W
Straty cieplne z powierzchni kadzi wyznacza sie przy zalozeniu, ze
izolacje cieplne piecow utrzymujg na ich Scianach jednakowe tempera-
tury. W przypadku takim stosunek mocy strat cieplnych jest proporcjo-
nalny do stosunku powierzchni, z ktérych cieplo jest przekazywane do
otoczenia. Poniewaz powierzchnie zewnetrzne kadzi sg proporcjonalne do
kwadratow ich $rednic, a te z kolei s3 w pewnym stosunku statym do
Srednic elektrod, mozna wiec przyijgé, ze moce strat cieplnych sg pro-
porcjonalne do kwadratéow srednic elektrod. Uwzgledniajac dodatkowo
zaleznoséé (17) otrzymujemy
w, P, ‘
W, =B (22)

T*



568 . . F. Sondij Rozpr. Elektrot.

Z otrzymanych zwigzkéow (17), (18), (19), (20), (21) i (22) jest widoczne,
ze na podstawie znanych wielkoéci d.i, Ux, I1, R1, 71, W1 pieca o mocy
P; przyjetego za model mozna wyznaczyé analogiczne wielkosci d,2, Us,
I3, Rs, T2, W2 pieca projektowanego o mocy P2, podobnego geometrycz-
nie do pieca przyjetego za model.:

Z przedstawionych metod obliczeniowych dwie pierwsze umozliwiaja
wyznaczenie podstawowych wielkoSci elektrycznych pieca i wymiaréw
elektrody na podstawie charakterystycznych wskaznikéw pieca wtasci-
wych dla danejj metody obliczeniowej. Wyniki uzyskiwane przy postugi-
waniu sig¢ metods statosci iloczynu R d, réznig sie mieco od wynikéw uzy-
skiwanych przy postugiwaniu sie metoda stalych wspélczynnikéw obli-
‘czeniowych, jak to jest widoczne z poréwnawczego zestawienia, obliczo-
nych przy zastosowaniu obu metod, podstawowych wielko$ci i wymiarédw
pieca karbidowego.

Metoda podobienstwa geometrycznego umozliwia projektowanie pieca
na podstawie istniejagcego modelu przyjetego za wzorzec.

Metoda podobienstwa geometrycznego potwierdza w pewnym stopniu
metode statodci iloczynu R d,. Wielkoscei obliczane zaréwno metody statosci
iloczynu Rd,, jak i metods podobienstwa geometrycznego sg wyrazane
w funkeji mocy. We wzorach uzyskanych na podstawie obu wymienio-
nych metod wystepujg moce w jednakowych potegach.

Ze wzorow uzyskanych przy stosowaniu metody podobienstwa geo-
metrycznego wynika réwniez stakosé iloczynu R d..

Oceniajgc przedstawione metody obliczeniowe piecéw oporowo-tuko-
wych pod wzgledem uzyskiwanych wynikéw i ich operatywnosci mozna
uzna¢ metode statych wspdlczynnikéw odbliczeniowych i metode staloSei
iloczynu R d, za rownowazne sobie pod wzgledem uzyskiwanych wynikow,
natomiast metode podobienstwa geometrycznego mozna by uznaé za me-
tode uzupeiniajgeg metody poprzednie. Mozna réwniez przyjaé, ze wszyst-
kie oméwione metody s3 w réwnym stopniu operatywne.

Politechnika Warszawska
Katedra Grzejnictwa Elektrycznego
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F. SONDIJ

DETERMINATION OF FUNDAMENTAL ELECTRICAL MAGNITUDES
AND DIMENSIONS OF OXIDE-REDUCING SUBMERGED-ARC FURNACES

Summary

The paper contains a comparative analysis of three methods for computing
fundamental magnitudes and dimensions of oxide-reducing submerged-are furnaces.
The methods of constant analytic parameters, stability of the product of resistance
charge medium and electrode diameter, and the method of model relationship were
discussed and analyzed.

Relevant formulas for each of the mentioned methods were reduced %o the
comparable form. By means of the obtained formulas comparative computations of
fundamental electrical magnitudes and dimensions of 2—10 MW carbide furnaces
were made.

F. SONDIJ

>

DETERMINATION DES GRANDEURS FONDAMENTALES ELECTRIQUES
ET DES DIMENSIONS DES FOURS DE REDUCTION A ARC-RESISTANCE

Résumé

L’article contient P’analyse comparative des trois méthodes d'évaluation des
grandeurs fondamentales et des dimensions des fours de réduction i arc-résistance.
On a analysé la méthode des coefficients constants de calcul, la méthode de constance
du produit de la résistance de charge et du diamétre d’électrode ainsi que la méthode
d’analogie géométrique. Les formules caractéristiques de chacume des méthodes
ci-dessue sont réduites & la forme comparable. A I’aide des formules obtenues on
a calculé, pour faire la comparaison, les grandeurs fondamentales électriques et les
dimensions des fours a carbure de puissance 2 MW jusqu’au 10 MW.

F. SONDIJ

DIE ERMITTLUNG GRUNDSATZLICHER ELEKTRISCHER GROSSEN
UND DIMENSIONIERUNG
VON WIEDERSTANDS-LICHTBOGEN-REDUKTIONSOFEN

Zusammenfassung

Dieser Aufsatz enthalt eine Vergleichsanalyse von drei Berechnungsmethoden
grundsitzlicher Gréssen sowie der Dimeunsionen von Wiederstands-Lichtbogen-
Reduktionsdfen. Hierbei wurde die Methode der konstanten Berechnungskoeffizien-
ten, die Methode der Bestindigkeit des Produktes aus dem Wiederstand des
Schmelzgutes und dem Durchmesser der Elektrode, sowie die Methode der geome-
trischen Ahnlichkeit analysiert. Die nominalen Formeln fiir jede der o.e. Methoden
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wurden zu Vergleichsformeln reduziert. Mit Hilfe dieser erzielten Formeln wurden
Vergleichsberechnungen der grunds#tzlichen elekfrischen Grossen und der Dimen-
sionen von Karbidsfen fiir Leistungen von 2 bis 10 MW durchgefiihrt.

&, COHINL

OIIPEJEJEHME OCHOBHBIX J3JEKTPUYECKMX BEJIWIMH ¥ PA3SMEPOB
BOCCTAHOBUTEJBHEIX OYTOBBIX IIEYEV COIPOTMBJIEHMS

PezwmMme

Pabora CONEPIKMT CPABHUTENLHLI aHAAM3 TPEX METOZOB DacYéra OCHORHBIX
BEJMMUH ¥ pPasMEpOBs BOCCTAHOBUTENLHBIX AYTOBBIX Iededf conpormeienud, IIpoaHa-
JNM3UPOBAH METOZ [IOCTOAHHBIX PACYETHBIX KOI(D(PULMEHTOB, MET0J IIOCTOSHCTBA
TPOM3BENEHMs COLPOTHBJISHMA IIMXThI HA AMaMeTp SJEKTPOZa, & TAaKXKe METO[ reo-
METPUHYECKOr0 TON00Msa. POpMYyJIbl XapaKTEPUCTHYECKNE UIA KaxKAOTC M3 BbIIeyKa-
3aHHBIX Me'To,qOB NPMBELEHO K CPAaBHMUTEJIBHOMY BHMAY. IIpu ITOMOLUM IIONYIEHHBIX
OpPMyJsi ITPOM3BELEHbI CPABHNUTENLHBIE PACUYEThl OCHOBHBIX OJIEKTPUUYECKMX BEJMUIMH
M pazMepoB KapOMAHBIX IIewyell ¢ MOUIHOCTSAMM OT 2 MIBT [0 10 mMrBT.
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JANUSZ KACPROWSKI, JAN RYLL-NARDZEWSKI

Akustyczna metoda wykrywania wad produkcyjnych
w ceramicznych plytkach oktadzinowych

Rekopts dostarczono 27.3.1963

Praca zawiera opis akustycznej metody pomiarowej oraz elektroakustycz-
nej aparatury pomiarowo-konirolnej przeznaczonej do automatycznej kontroli
jako$ci produkcji ceramicznych piytek okladzinowych stosowanych w budow-
nictwie. Zastosowana metoda jest oparta na wykrytych zalezno$ciach miedzy
drganiowymi (akustycznymi) parametrami plytki pobudzonej do drgan mecha-
nicznych a jej wla§ciwosciami struktfuralnymi i materialowymi, decydujgcymi
o jej jakosci. .

W wyniku badan statystycznych stwierdzono, Ze cecha dystynktywna réz-
nigca plytki dobre od plytek posiadajacych wady strukturalne jest stosunek
czestotliwosci wybranych charakterystycznych rezonanséw wlasnych plytek
i ze stosunek ten moze byé przyjety jako jedno z kryteriéw jakosci badanego
egzemplarza. Drugim kryterium stuzgcym do wykrywania plytek o niewidocz-
nych wadach materiatowych (tzw. niedopaléw) jest bezwzgledna wartos¢ cze-
stotliwo$ci wybranego rezonansu mechanicznego plytki.

W oparciu o przeprowadzong analize teoretyczng i wyniki pomiarow labo-
ratoryjnych zaprojektowano i zbudowano do$wiadczalng aparature pomiarowa,
ktérej dzialanie sprawdzono nastepnie na duzej iloSci egzemplarzy plytek, re-
prezentujacych przekréj produkcji wybranego zakladu wytwoérczego. Wyniki
pomiaréw pozwolily na wyciagniecie szeregu krytycznych wnioskéw, ktore
zostalty wykorzystane przy projekfowaniu i konstrukeji drugiego, ulepszonego
ukladu doswiadczalnego. Uklad ten zostanie poddany badaniom eksploatacyj-
nym w normalnych warunkach produkcyjnych w zakiladzie wytworczym.

1. WSTEP

Produkcgja ceramicznych piytek okladzinowych, stosowanych w bu-
downictwie, jest dos¢ skomplikowanym procesem technologicznym, kt6-
rego wynik zalezy w duzym stopniu zaréwno od statych materiatowych
uzytych surowcéw, jak i1 od przebiegu poszozegdlnych etapéw obrébki
mechanicznej (formowanie, prasowanie) i cieplnej (suszenie, wypalanie).
Przypadkowe zmiany procentowego skladu tworzywa oraz trudne do kon-
trolowania zmiany parametréw fizycznych okredlajgcych przebieg pro-
cesow technologicznych, jak np. ci$nienie prasowania, temperatura su-
szenia i wypalania, sprawiajg, ze w wyniku produkcji wystepuje obok
piytek dobrych, tj. spemiajgcych zalozone z gory warunki techniczne,

pewna ilo§¢ ptytek wadliwych, tj. posiadajacych widoczne lub ukryte
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wady materiatowe lub strukturalne, dyskwalifikujgce je z punktu wi-

dzenia wiasciwych zastosowan uzytkowych. Zasadniczym celem procesu

wstepnej kontroli jakosci produkeji jest wyselekcjonowanie plytek wa-
dlivwych, ktére ze wazgledow ekonomicznych nie powinny byé¢ poddawane
obrébce wykonczeniowej, np. pokrywaniu glazurs.

Pierwsza selekeja ptytek odbywa sie po ich wypaleniu w piecu w tem-
peraturze okolo 1300 °C i polega na:

a) wykrywaniu widocznych wad strukturalnych i materialowych (ubytki,
pekniecia widoczne, chropowatosé powierzchni, zwichrowania itd.) na
drodze ogledzin plytki,

b) wykrywaniu niewidocznych wad Istrwktluralnych i materiatowych, do-
konywanym metodg akustycznej oceny isubiektywne].

Dos$wiadczony kontroler na podstawie oceny jakosSci brzmienia dZzwigku

plytki, pobudzonej do drgan mechanicznych, potrafi wykryé¢ wiekszost

ukrytych wad, ktére uszty ocenie wzrokowej i dotykowej.

Jest rzeczg oczywists, ze akustyczna kontrola jakosci ptytek, przepro-
wadzana przez wykwalifikowanych ekspertéw metodg oceny subiektyw-
nej, jest czynnoécig niestychanie zmudng i pracochionng, a ponadio obar-
czona jest powaznymi bledami wskutek zmeczenia organu stuchu kon-
trolera po diuzszym okresie pracy i zalezy w duzym stopniu od jego
chwilowego stanu fizycznego i psychicznego. Postep techniczny w dzie-
dzinie produkeji ptytek ceramicznych wymaga usprawnienia i czeSciowe]
przynajmniej automatyzacji kontroli ich jakosci, przez zastgpienie aku-
stycznych metod subiektywnych metodami obiektywnymi, przewyzsza-
jacymi je pod wzgledem wydajnosci i pewnosci uzyskiwanych wynikow.

Przedmiotem niniejszej pracy jest opis metody i aparatury pomiaro-
wo-kontrolnej opracowanej do celow akustycznej kontroli jakosci pro-
dukcji ceramicznych ptytek okladzinowych. Zgodnie z zatozeniami, metoda
i aparatura pomiarowa powinny:

a) pozwala¢ odréznia¢ w sposéb mozliwie bezbiedny plytke dobrg od
plytki posiadajgcej wady strukturalne lub materiatowe,

b) by¢ oparte na obiektywnym pomiarze latwo wyznaczalnych parame-
trow fizycznych.

Poszukiwanie takich parametréw, ktore krytyby w sobie akustyczne ce-

chy dystynktywne roéznigce plytke wadliwg od plytki dobrej, wymagato

przeprowadzenia badan statystycznych opartych na duzym materiale dos-
wiadczalnym.

2. FIZYCZNE WEASCIWOSCI BADANYCH PLYTEK

2.1. Wlasmwosm mechaniczne

Badane plytki ceramiczne mialy ksztalt kwadratowy o nommalnych
wymiarach geometrycznych 150 X 150 X 6 mm. Tworzywo ich jest mie-
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szaning kilku sktadnikéw, ktora zostaje sprasowana pod dvuiy'm cisnie-
niem i nastepnie wypalona w -temperaturze rzedu 1300 °C.

Rozrzut parametréw mechanicznych charakteryzujgcych badane plyt-
ki jest doéé duzy. Badajgc caloksztalt produkceji stwierdzono istnienie
nastepujgcych tolerancji parametréw mechanicznych: .

dtugosé krawedzi plytki: =1%o,

grubosé plytki: =+:4%,

masa ptytki: ==5Y%.
Przypadkowe zmiany procentowego skiadu tworzywa oraz zmiany w prze-
biegu proceséw technologicznych powodujg znaczne rozrzuty stalych
materialowych: modutu Younga E i stalej Poissona o. State E 1 ¢ wyzna-
czono na podstawie pomiaru predkosci fal podiuznych ¢ i poprzecznyich
¢; w materiale tworzywd, korzystajac z nasstepujacych zaleznosci [1]:

2
3¢ — 4c?

E =0 - Cy —c%—_—c%—, (2.1)
@ — 2c2

= e—— Y 2.2

EICETK &

gdzie ¢ jest gestoscia oérodka.

Badajac duzy asortyment ptytek, reprezentujgcych przekroj produk-
cji, stwierdzono rozrzut parametru c¢; w granicach =+20%0. Odpowiednio
duze rozrzuty wykazujg stale materialowe E i o.

2.2. Rodzaje wystepujacych wad

W wyniku procesu produkcyjnego obok plytek dobrych otrzymuje sie
pewng ilosé plytek wadliwych. Wady plytek mozna podzieli¢ na dwie
zasadnicze klasy:

a) wady materiatowe,

b) wady strukturalne.

Wady pierwszego rodzaju powstajg wskutek niewlasciwej technologii
produkeji. Zbyt niska temperatura wypalania daje tzw. niedopaly; ptytki
te maja zte whasciwosci wytrzymatosciowe, Zbyt wysoka temperatura
wypalania natomiast jest przyczyna powstawania tzw. przepaléw, tj. ply-
tek, ktorych tworzywo uleglo zeszkliwieniu. Plytki te ulegaja w wielu
wypadkach trwalym odkssztalceniom. Do drugiego rodzaju wad nalezy
zaliczyé uszkodzenia mechaniczne w postaci ubytkow, peknie¢ szerokich,
peknieé whoskowatych oraz wewnetrznych pecherzy powietrznych (tzw.
plytki puste). '

Nalezy z gory stwierdzié, ze ze wzgledu ma duzy rozrzut wartoéci pa-
rametréw mechanicznych badanego asortymentu ptytek pojecia plytki
dobrej oraz plytki wadliwej nie sg iatwe do zdefiniowania w oparciu



574 J. Kacprowski, J. Ryll-Nardzewski Rozpr. Elektrot.

o stale materiatowe. Ustalenie Sciste] gramicy miedzy ptytks dobrg i plytka
wadliwg staje sig niekiedy trudne; np. ustalenie granicy miedzy plytks
~dobrg a przepalem lub niedopatem jest w pewnym sensie kwestig umowng
i nie moze byé¢ oparte na $cistych kryteriach mechanicznych.

Rys. 1. Obrazy linii wezlowych plytek ceramicznych. Plyiki podparte w érodku,

pobudzone w $rodku :

a) piytka dobra, b) piytka pusta, ¢) plytka nledopalona, d) pilytka z peknieciem szerokim,
e) plytka z peknigciem wioskowatym, f) piytka uszkodzona mechanicznie

Ze wzgledu na niewykrywalno$é miektorych wad stosuje sie przy
kontroli jakosci wybranych egzemplarzy plytek obok metody podstawo-
wej, tj. akustycznej, rowniez inne metody uzupelniajgce. Jedna z metod
polega na obserwowaniu procesu wsigkania wodnej zawiesiny aniliny




Tom IX — 1963 Metoda wykrywania wad plytek ceramicznych 575

w plytke. Woda wsigkajaca w plytke daje obraz wewnetrznych peknie¢;
niektore, pozornie niewidoczne wady, mozna wykryé w wyniku <dok}adnej
-obserwacji powterzchni plytki.

Niektére wady wewnetrzne mozna uwidocznic, posypujac p0w1erzch—
nie ptytki drobnym proszkiem korundowym i nastepnie pobudzajac ptytke
do drgan mechanicznych. Widoczne znieksztalcenia klasycznych postaci
figur Chlandiego wywolane sg istnieniem ukrytych wad wewnetrznych.
Kilka przyktadéw podano na rys. 1. Wspomniane wyzej metody badania
ptytek, jakkolwiek dajace na ogbl dobre rezultaty, nie mogg by¢ stoso-

wane przy biezacej kontroli produkcji masowej. W tym przypadku naj-
lepsza okazata sie metoda akustyczna, oparta na badaniu wlasciwosci

“drganiowych ptytki.

23 Wltasciwosci drgamiowe plytek ceramicznych

Swobodnie drgajgca plytka ceramiczna promieniuje szerokie widmo
czestotliwosei. Na rys. 2 podano kilka przykitadéow widm poszczegbdlnych
egzemplarzy rep»re'zentu]qcych odpowiednie plytki dobre oraz plytki po-
siadajace Toznego rodzaju wady strukturalne i materialowe.

Wyniki uzyskane w drodze analizy spektralnej traktowaé nalezy jako
orientacyjne, ilustrujgce zjawiska w sposoéb jakosciowy.

W celu uzyskania informacji bardziej dokladnych zastosowano spec-
jalny uklad pomiarowy, pozwalajacy na pomiar czestotliwosei poszcze-
golnych rezonanséw piytki z dokladnosciag do +1Hz Uktad ten oraz
metoda pomiaru zostaty opisane w rozdz. 3.1.

Analiza rozktadu czestotliwosci drgan whasnych duzego asortymentu
plyte{k poparta analizg ich widm czestotliwosciowych, pozwolita na wy-
ciagniecie pozytywnych wnioskéw co do mozliwosci Wykrywamd wad
obiektywng metodg akustyczng.

Z punktu widzenia mechaniki teoretycznej drgania badanych plytek
ceramicznych mozna traktowaé z pewnym przyblizeniem jako drgania -
cienkiej kwadratowej ptytki bezstratnej [2]. Réwnanie ruchu takiej plytki
ma postaé:

ot 0w 64 q w

ozt T2 5amoyr T oyt gD oE =9, 23)
gdzie:
w=2nf — pulsacja drgan,
g — ciezar plyty na jednostke powierzchni,
g — stata grawitacji,
D — sztywnos$é plyty na zginanie,
przy czym
3
D—__h (2.4)

12(1 — o)’
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gdzie:

E — modut Younga,

0 — stata Poissona,

h — grubosé ptytki.
Pos&uglwame si¢ rownaniem (2.3) do celéw obliczen praktycznych jest
ucigzliwe, totez wyznaczanie czestotliwosci drgan Wlaonych plyty przepro-

Rys. 2. Widma czestotliwoéciowe plytek ceram1cznych
a) plytka dobra, b) piytka pusta, c) piytka niedopalona, d) plytka z pekmemem szerokim,
e) piytka z peknigciem wloskowatym




Tom IX — 1963 Metoda wykrywania wad plytek ceramicznych 577

wadza sie zazwyczaj metodg Ritza — rozwijania na szeregl [2]. 'Wynik
obliczen ma postaé¢ nastepujgca:

gD .
W, = a—45 . .Bn s (2.5)
gdzie:
a — jest diugoécig krawedzi kwadratowej ptytki,
. B — jest bezwymiarowym wspélczynnikiem odpowmda]qcym

n-temju rezonansowi ptytki o pulsacji w,.

Ze wzoru (2.5) wynika, ze czestotliwosci drgan wilasnych plytki sg
okreslone jej wymiarami geometrycznymi oraz wlasciwosciami materia-
fowymi tworzywa. Pozwala to przypuszczaé, ze czestotliwoéei drgan wia-
snych plytki mozna przyjaé jako akustyczne cechy dystynktywne roznig-
ce ptytki dobre od plytek posiadajacych wady. Plytki dobre oraz pytki
posiadajace jedynie wady materialowe (niedopaly lub przepaty) mozna
traktowac¢ jako uktady drgafjace o czestotliwosciach rezonansowych okres-
lonych wzorem (2.5), dla ktérych jest spelniona réwnosé

g';—' gm = k,,, = const. (2.6)
Ze wzgledu na nieuniknione rozrzuty parametréw mechanicznych
poszczegblnych egzemplarzy plytek stalosé wspétczynnika k,, dla okres-
lonego asortymentu plytek dobrych jest spelniona w praktyce z doklad-
noscig do +£1%. Natomiast plytki obarczone wadami strukturalnymi
réznego rodzaju nalezy traktowaé z punktu widzenia mechaniki teore-
tycznej jako ukkady drgajace o innych wiasciwosciach drganiowych, dla
ktérych réwnania (2.5) i (2.6) beda miaty odmienng postaé, zalezng od
indywidualnego charakteru wystepujgcej wady. Czestotliwoéci drgan
poszczegblnych rezonanséw oraz ich wzajemne stosunki okreslone wiel-
koscig wspéiczynnika k,, bedg w zasadzie inne niz dla ptytek dobrych
okreslonych réwnaniem (2.5). Oczywiscie, w zaleznosci od wielkosci i ro-
dzaju wystepuljacej wady oraz jej lokalizacji w ptytce, znieksztalcenie
normalnego rozktadu drgan moze byé mniej lub bardziej wyrazne. Z roz-
ktadu linii wezltowych na ptytce z odbitym rogiem (rys. 1f) wynika na
przyklad, ze zasadniczy charakter jej drgan nie ulegl zmianie, mimo Ze
ubytek w tym przypadku jest dos¢ duzy. Dazwiek takiej ptytki, okreslony
jej widmem czestotliwosciowym, nieznacznie tylko réimi sie od dzwieicu
plytki dobrej. Natomiast wady umiejscowione w bardziej aktywnym
obszarze plytki, zwlaszeza pekniecia wloskowate lub rozwarstwienia we-
wnetrzne wystepujace w ptytkach tzw. pustych, w bardzo duzym stopniu
wplywajjg na jej widmo dzwieku (zob. rys. 1b, 2b).
wn
wm
stotliwosei kolejnych rezonanséw plytki, pobudzonej do drgan mecha-

W ten spostb kryterium oparte na stalosci stosunku k,,, = cze-
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nicznych, pozwala na wydzielenie ptytek posiadajgcych Wady strukturalne
od pozostatych plytek, tj. dobrych i obarczonych wadami materiafowymi.
Natomiast oddzielenie ptytek z wadami materiatowymi, tj. niedopatéow
i przepatéw, od plytek dobrych musi odbywaé sie na zasadzie odrebnego
kryterium, gdyz obie te grupy plytek spelniajg warunek (2.6).

Plytki z wadami materialowymi maja wilasciwosci tworzywa w znacz-
nym stopniu rézne od wlasciwosci tworzywa ptytek dobrych. W szczegol-
nosci dokladne badania wykazaly, ze predkosé rozchodzenia sie fal po-
dtuznych w miedopalach jest znacznie mniejsza (c; == 1800 -+ 2400 m/s)
niz w ptytkach dobrych (c; =~ 2500 =- 3500 m/s). W zwigzku z tym cze-
stotliwosci poszezegblnych rezonanséw f, niedopaléw sg proporcjonalnie
mniejsze od czestotliwosci odpowiednich rezonanséw plytek dobrych.

Ogdblnie biorge, jezeli czestotliwoée f, n-tego rezonansu ptytki jest
mniejsza od pewnej wartosci granicznej fno, tj. gdy .

fa<Tnos (2.7)

plytka jest niedopalem. W ten sposéb, mierzgc lbezwzgledna wartosé cze-
stotliwoéei f, okreslonego rezonansu, mozina odréznié niedopaly od plytek
dobrych. - '

Stosujac jednioczednie oba kryteria: stosunku czestotliwosci wybranych
rezonanséw (2.6) oraz bezwzglednej wartosci czestotliwosci okreslonego
rezonansu (2.7), mozna wydzieli¢ z caloksztattu produkeji odpowiednio
pytki dobre, plytki z wadami strukturalnymi oraz niedopaty. Ten spo-
s6b selekeji pozwala wydzielié niedopaty jako osobng grupe, ktéra moze
by¢ ewentualnie wykorzystana do dalszej produkeji po ponownym, uzu-
pelniajgcym wypaleniu. '

Co sie tyczy przepaléw, to stosowanie odrgbnego kryterium, do ich wy-
dzielania w praktyce okazuje sie zbedne przede wszystkim dlatego, ze
w normalnych warunkach produkcyjnych wystepujg one bardzo rzadko,
a poza tym s3 latwo wykrywalne, gdyz charakteryzujg sie zazwyczaj
latwo widocznymi odkisztalceniami mechanicznymi, mianowicie zwichro-~
waniem plaszezyzny symetrii.

3. ANALIZA ROZKEADU CZESTOTLIWOSCI REZONANSOWYCH

3.1. Metodyka badah eksperymentalnych

Celem badan akustycznych byla analiza rozktadu czestotliwosci rezo-
nansowych wybranego asortymentu ptytek ceramicznych produkcji okres-
lonego zakladu wytworczego oraz eksperymentalna weryfikacja stusznos-
ci rozwazan teoretycznych. Przy pomiarach badane ptytki ukladano na
~ dwoch cienkich, silnie napigtych miciach nylonowych w celu uzyskania
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mozliwie matego tlumienia drgan wiasnych. Nalezy podkresli¢, ze .ten
sposéb zawieszenia stosuje sie w praktyce produkcyjnej przy pokrywaniu
ptytek glazura. :

Piytke pobudzano do drgan za pomocg mechanizmu wyzwalajgcego
mioteczek uderzajacy w srodek plytki z czestotliwoscia powtarzania okolo
1 Hz. Wypromieniowany sygnal akustyczny odbierano za pomocg mikro-
fonu jpojemnosciowego wyisokiej jakosci, ktéry nie wprowadzal znieksztat-
cen linearnych i nielinearnych w catym badanym zakresie czestotliwosci
i natezen diwieku. W celu uzyskania powtarzalno$ci wynikéw, potozenie
membrany mikrofonu wzgledem {badanej plytki bylo écisle okreslone.
Uklad pobudzania przedstawiono na rys. 3.

Rys. 3. Widok ogbélny urzadzenia do pobudzania plytek do drgan

Przeprowadzone przy tej okazji pomiary czasu zanikania drgan wita-
snych plytek oraz obliczona na tej podstawie wartos¢ srednia logarytmicz-
nego dekrementu thumienia & A= 0,006 pozwolity stwierdzi¢, ze thumienie
drgan zaréwno plytek dobrych, jak i posiadajacych wady, jest na tyle
mate, ze ptytki z dostateczng do celow praktyki doktadnoscia mozna trak-
towat jako ukkady bezstratne, okreslone réwnaniem ruchu typu (2.3).

Jednoczesnie stwierdzono jednak, ze nie ma okreslonego zwigzku mie-
dzy istnieniem wody w plytce a tltumieniem drgan, WyréZOnym wielkoscig
logarytmicznego dekrementu thumienia 6. Wniosek ten wykluczyt mozli-
wosé stosowania kryterium jakosci ptytki opartego na pomiarze thumienis,
jak to bylo poczgtkowo zamierzone.
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Pomiar czestotliwosci rezonansowych plytek przeprowadzono w ukia-
dzie przedstawionym na rys. 4. Zastosowapa metoda pomiaru pozwalala
na wyznaczenie ozestotliwo$ci rezonansowej f, z doktadno$cia lepszg niz

A

T

GA

Rys. 4. Uklad do analizy widma czestotliwo$ciowego plytek
U — mechaniczny uktad pobudzajacy pilytke do drgan, P — badana, piytka, M — mikrofon,
W — wzmacniacz selektywny At/f = 6%, GA — genenator akuS\tyczny wzorcowy o dokiladnosci
+ 1 Hz, O — oscyloskop :

32. Wybér czestotliwosdci mierzonych rezonanséow

Jako czestotliwosel rezonansowe okreslajgce jakoéé badanych ptytek
przyjeto czestotliwosé f1 = 1000 Hz, f» =~ 2600 Hz, oraz f3 ~~ 4700 Hz, gdyz
wyrézniajg sie one stosunkowo duzymi wartoSciami amplitud ciSnienia
akustycznego promieniowanego przez badang plytke. Stwierdzono, na
podstawie obserwacji figur Chladniego utworzonych na plytce posypanej
proszkiem korundowym, ze rezonans przy czestotliwosei f1 ~ 1000 Hz jest

a a a
\ / ——
N 4 // ™~
N7 ! \
o S % S |
N \ /
/ AN N S
N S~

Rys. 5. Rozklady linii wezlowych trzech kolejnych rezonanséw plytki

n=1 n=2 n=3

8 =14,10 B = 20,56 . 8= 23,31

f1 =~ 600 Hz f2 &~ 850 Hz fs ~ 1000 Hz
= 57 cm A=40cm A=34cm

trzecim rezonansem (n = 3) wlasnym badanych plytek (zob. rys. 5). Re-
zonamse nizsze (n = 1, n = 2) 'sg malo widoczne na tle widma szumow
ze wzgledu na niekorzystne warunki wypromieniowania energii akustycz-
nej przez plytke w tym zakresie czestotliwosei, gdzie jej wymiary geo-
metryczne (¢ = 15 om) s3 znacznie mniejsze od dlugosci fali dzwiekowej
A w powiefrazu.



Tom IX — 1963 Metoda wykrywania wad piytek ceramicznych 581

33. Analiza wynikéw pomiarow

Ze wzgledu na wspomniany poprzednio rozrzut parametréw fizycznych
poszczegdlnych egzemplarzy badanego asortymentu ptytek, czestotliwosci
frzech rozpatrywanych rezonanséw sg zawarte w okreSlonych przedzia-
tach, ktoérych granice ma podstawie przeprowadzonych pomiaréw okoto
500 przypadkowo wybranych egzemplarzy ptytek dobrych wynosza:

800 Hz < f; < 1100 Hz,
2350 Hz < f, <« 2900 Hz,
4300 Hz < f; < 5200 Hz.

52,

50

49

f3 [kHz]

47

46

45

44

AT

23 24 25

26 27 28 29 a0
fy [kHz] —=

Rys. 6. Rozmieszczenie rezonanséw fs, f3 plytek dobrych

Na rys. 6 przedstawiono w uktadzie wspodirzednych prostokatnych fa, f3
czestotliwosel rezonansowe zbadanych 500 plytek dobrych, tj. pozbawio-
nych wad strukturalnych i materiatowych. Z rysunku widaé, ze istnieje
daleko idgca zgodnosé rozmieszezenia punktdéw (f2, f3) z zaleznoscig teore-
tyczng (2.6).

8 Rozprawy Elektrotechniczne
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Obszar, na ktorym potozone sg wszystkie punkty (f2, fs) odpowiada-
jace plytkom dobrym, pokryto 18 prostokatami o jednakowych powierzch-
niach &; !:f:ls = Afs-Afs, zakladajgc w wyniku analizy graficznej Af, =
= 115 Hz = const oraz Afs = 50 Hz = const. Kazdemu z 18 elementar-
nych prostokgtéw moze odpowiadaé w ukiadzie technicznym zespdt dwoch
filtréw $rodkowoprzepustowych o pasmach przepuszczania réwnych od-
powiednio Afs i Afs. Zestaw 18 par takich filtréw, przyporzadkowanych

18

18 e‘lemen’tarn‘ym polom prostokatnym, pokrywalby caly obszar D8 =
i=1

= 2 Af oy Afsay  w ktorym zawarte sg akustyczne parametry dystynk-
tywne ptytek dobrych.

Nalezy jedynie stwierdzi¢, czy:

a) zbadana ilo$¢ egzemplarzy pitytek dobrych, stanowigca podstawe
do wykresu na rys 6, jest dostatecznie duza na to, aby statystycznie
reprezentowaé badany asortyment ptytek,

b) granice elementarnych prostokatéw na Wykre51e rys. 6 wzdluz osi
fo zostaty wybrane w sposob wiasciwy.
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Rys. 7. Rozklad ilo§ci plytek dobrych w funkecji czestotliwosci rezonansu f

W tym celu zakres zmiennosci rzednej fo od f2 = 2350 Hz do
fa = 2900 Hz podzielono na 11 odcinkéw odpowiadajgcych kolejnym pa-
smom czesbotliwosci o szerokosei 50 Hz, a nastepnie obliczono ilosci punk-
“tow (f2) w kazdym z nich. Wynik obliczen ujety w forme graficzng
przedstawiono na rys. 7.

Podobnie, na rys. 8 przedstawiono wykres obrazujgcy rozmieszczenie
iloéci plytek dobrych w kolejnych 18 pasmach elementarnych o szero-
kosci Afs = 50 Hz, pokrywajacych caly zakres zmienno$ci rzednej fs
od fs = 4300 Hz do fs = 5200 Hz. Jak widaé, oba wykazy przedstawiajg
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z pewnym przyblizeniem wartosci zmiennej losowej x o rozkladzie nor-
malnym, okreslonym réwnaniem:
1 -1,

@)= (3.1)

Zakresowi czestotliwosei od fo = 2350 Hz do fo == 2900 Hz na rys. 7, po-
krytemu przez 11 pasm o szerokosci 50 Hz, odpowiada zakres zmiennej

N 4 poob
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Rys. 8. Rozklad ilo§ci ptytek dobrych w funkcji czestotliwosci rezonansu f3

losowej x od * = —2,4 do x = +1,6. Wartoi¢ dystrybuanty zmiennej lo-
sowej x o rozkladzie normalnym (3.1) wyraza sie wzorem:

y2

@(x):v—;-_n— fe" T dy. (3.2)

" Znajdujac z tablic [3] wartosci ¢ (x) dla danych wartosci x:
D(2,4) =099,
&(1,6)=0,95,

mozna wyznaczy¢é wartos¢ dystrybuanty jako réwng

0,99 + 0,95

® = 3

=0,97. (3.3)

Wynik ten oznacza, ze w zakresie zmiennosci czestotliwosci f2 od
2350 Hz do 2900 Hz pokrytym przez 18 filtrow Afs, powinno znajdowac
sie 970 plytek dobrych z badanego asortymentu. Rozszerzajgc gérna gra-
nice catkowania we wzorze (3.2) do wartosci * = 2,4 uzyskuje sie wartosé
dystrybuanty @ = 0,99. W tym przypadku az 99% ptytek dobrych znala-
zloby sie w zakresie zmian czestotliwosci f2. Rozszerzenie zakresu calko-

2%

)



584 J. Kacprowski, J. Ryll-Nardzewski Rozpr. Elektrot.

wania odpowiada zwigkszeniu o 3 ilosci filtréw Afs, tj. rozszerzeniu za-
kresu pomiarowego do fo = 3000 Hz.

Podobnie, zakresowi czestotliwosci fz od 4300 Hz do 5200 Hz, odpo-
wiadajagcemu 18 pasmom elementarnym Afs = 50 Hz, odpowiada zakres
zmiennej losowej x od x = —2,50 do x = +1,75. Wyznaczajac z tablic
[31 @ (1,75) = 0,96, P (2,50) = 0,99, otrzymujemy

® (1,75) + &(2,50)
)

b= =10,975. (3.4)
Wynika stad, ze w zakresie zmian czestotliwosei fa od fs = 4300 Hz do
fs = 5200 Hz, pokrytym przez 18 filtrow Afs;, powinno znajdowaé sie
97,5% calego asortymentu ptytek dobrych. Rozszerzenie gornej granicy
calkowania do x = 2,5 zwieksza wartos¢ dystrybuanty do & = 0,99, co
odpowiada 99%0 plytek dobrych w analizowanym obszarze plaszczyzny
czestotliwosei (f2, fs), wymaga jednak rozszerzenia zwiekszenia ilodci fil-
trow dfs do 21, czyli rozszerzenia zakresu czestotliwo$ei analizowanych
do fg = 5350 Hz.

Otrzymane wyniki analizy dowodza, ze zbadane plytki dobre repre-
zentujg statystycznie wybrany asortyment produkeji.’

Nalezy z kolei sprawdzi¢, czy granice elementarnych mprostokatéow
o bokach Afs, Afs, na rys. 6 wadluz osi fo zostaly wybrane w sposéb
wilasciwy. W tym celu kazdy z prostokatow podzielono na 5 réwnych
czescl g, b, ¢, d, e, jak to pokazano na rys. 9. Obliczono ilo§é punktow

50 Hz —=

r=-Af

re—————AF =115 H ——

Rys. 9. Podziat elementarnego prostokata na podobszary

(f2, f3) polozonych w 'p'OlSZ‘C‘Ze!g(’)LhY‘Oh czedciach kazdego z 18 prostokatow,
18 18 18
a nastepnie wyznaczono sume wszystkich punktéw pél Z a, 2 b.. 2 e.

Wynik przedstawiono w postaci graficzifej na rys. 10A. Otrzymany rozklad
ma réwniez charakter rozktadu normalnego, z czego wynika, ze rozmiesz-
czenie prostokgtow Afz-4fs w przestrzeni okreslonej wspotrzednymi cze-
stotliwosci rezonansowych f2, f3 zostalo przeprowadzone poprawnie,

Z zalozen teoretycznych metody wynikalo, ze wszystkie plytki wadliwe
powinny znalezé sie poza obszarem fs, fs, pokrytym przez 18 elementar-
nych prostokatéw Afs-Afs. Szezegdlowe badania statystyczne jednak wy-
kazaty, ze w polu 18 prostokatéw Afs-Afs znajduje sie néwniez pewna
ilo$¢ ptytek wadliwych. Nie uwzgledniajac w rozwazaniach plytek z wa-



Tom IX — 1963 Metoda wykrywania wad plytek ceramicznych 585

dami materiatowymi (tzn. niedopaléw), do wykrywania ktorych musi sto-

sowane by¢ odrebne kryterium (zob. rozdz. 4.1.2), stwierdzono doéwiad-
czalnie, na duzej ilosci egzemplarzy, ze w polu prostokatéw Afs »Afs znaj-
duje sig okoto 21%0 plytek z peknieciami wloskowatymi oraz okolo 45%o

ptytek z pelmieciami grubymi. Wystepowanie ptytek wadliwych w obsza-

rze plaszezyzny f2, fa odpowiadajgcym plytkom dobrym spowodowane

Jest dwiema przyczynami:

42
'40
Tao Pel
<
R0
15
g_s
10 -.l : ) 0] 1104
d 4.55 8
zas
abcde abegcde abcde
A B c

Rys. 10. Rozklad ilo§ci punktéw w obszarach prostokgtnych
A — plytki dobre, B — plytki z peknieciami wioskowatymi, C — plytki z peknieciami szerokimi

a) indywidualny charakter wady moze byé tego rodzaju, ze nie zmie-
nia on w sposéb istotny stosunku czestotliwosci rezonansowych fo/fs,
wplywajac ewentualnie na zmiane rozkladu innych czestotliwogei rezo-
nansowych,

b) moze sie zdarzyé, ze w obszarze f2, fs przypadkowo znalezé sie
moze para innych czestotliwosci rezonansowych fum, fn, gdzie m %2,
n == 3.

Odpowiednie zestawienie iloSciowe z rozbiciem na podobszary a, b, c,
d, e podano na rys. 10B i 10C.

Na podstawie tych danych mozna ocenié orientacyjnie przewidywang
dokladnoé¢ metody pomiarowej. Praktyka produkcyjna wykazala, ze ilosé
plytek wadliwych po procesie wypalania jest rzedu 15%,. Stwierdzono, ze
trzy gtéwne rodzaje wad, tj. niedopaly, pekniecia wioskowate i peknigcia
szerokie, wystepuja mniej wiecej w jednakowych ilodciach, czyli ze na
kazdg partie piytek opuszczajacych piec przypada 5% niedopatéw, 5%
plytek z peknieciami wloskowatymi oraz 5% plytek z peknieciami szero-
kimi. Zakladajac, ze aparatura wykryje bezblednie wszystkie niedopaty
(zob. rozdz. 4.1.2), mozna sie spodziewaé, Ze spoSrod pozostatych 10%
plytek wadliwych jedynie 21% plytek z peknieciami wloskowatymi oraz
45% plytek z peknieciami szerckimi uznanych zostanie niestusznie za
dobre. Blad pomiarowy wynikajacy =z samej metody pomiaru wyniesie
zatem okolo 3,25%. Poniewaz pewna cze$é wad, jak np. ubytki widoczne
(odtracenia rogéw czy krawedzi, pekniecia grube), jest latwo wykrywalna
na drodze kontroli mechanicznej lub wzrokowej, przeto w praktyce do-
kiadno$¢ metody powinna byé jeszcze lepsza.



586 J. Kacprowski, J. Ryll-Nardzewski Rozpr. Elektrot. -

4. 'OPIS UKEADOW POMIAROWO-KONTROLNYCH
41, Pierwszy uklad doswiadczalny

4.1.1. Zatozenia ogdlne

W oparciu o analize wynikow badan eksperymentalnych, podang
w rozdz. 3, zaprojektowano i wykonano pierwszy model laboratoryjny
uktadu pomiarowo-kontrolnego do akustycznej kontroli jakosci produkcji
ceramicznych ptytek okladzinowych.

Zgodnie z zalozeniami uklad mial za zadanie klasyfikowa¢ badane
plytki na nastepujace trzy grupy:

a) plytki z wadami materiatowymi (niedopaty),

b) plytki z wadami strukturalunyml '

c) plytki dobre.

W tym celu uklad pomiarowy zostal zlbudowany z dwoch podukiaddow,
ktorych role funkcjonalne byly nastepujgce:

Podukiad A — miat za zadanie wydzielenie z calego asortymentu ba-
danych ptytek miedopatéw (a), ktére zgodnie z do$wiadezeniami praktyki
produkcyjnej reprezentujg przewazajaca wiekszosé plytek obarczonych
wadami materiatowymi. ‘

Poduklad B — mial za zadanie podzielenie pozostalej grupy plytek,
tj. tych, ktére nie zostaty wykryte przez poduktad A, na dwie klasy: ptyt-
ki obarczone wadami strukturalnymi (b) oraz ptytki dobre (c).

4.1.2. Schemat ideowy pierwszego uktadu doSwiadczalnego

Schemat ideowy pierwszego ukladu do$wiadczalnego przedstawiono
na rys. 11. Sygnat akustyczny, wypromieniowany przez plytke P umiesz-
czong w akustycznie wyttumionej skrzyni S i pobudzong do drgan wia-
snych przez uderzenie mloteczkiem H, jest odebramy przez mikrofon M

!
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Rys. 11. Schemat ideowy I ukladu doSwiadczalnego
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i po wzmocnieniu we wzmacniaczu linearnym W skierowany do ré6wno-
legle potgczonych podukladéw analizujgcych A i B. ’

Poduklad A, ktorego zadaniem jest wydzielenie niedopatow, sktada sie
z dwéch rownolegle polgezonych filtrow srodkowoprzepustowych F, 1 F,
ktérych pasma przepuszezania podano ma rys. 12. Pasmo przepuszczania

. N
'L 60 T
. F R
40 , n 0
<
A
i kY
200 500 1000 1400 1800

Rys. 12. Pasma przepustorwe filtréw F, 1 Fy

filtru F, obejmuje caly zakres czestotliwosei, w ktérym znalezé sie moga
czestotliwosci podstawowego rezonansu piytek pozbawionych wad ma-
teriatowych, tj. zakres

800 HZ = F, (miny < F, < F,(maxy = 1600 Hz. (4.1)
Podobnie, pasmo przepuszczania filtru F, obejmuje zakres czestotliwosci
400 Hz < F, << 800 Hz, 4.2)

w ktérym potozone sg czestotliwosei podstawowego rezonansu plytek
z wadami materiatowymi, tj. niedopaléw. Pojawienie sie sygnatu elek-
trycznego o odpowiednio duzej amplitudzie na wyjsciu filtru F,, lub F,
oznacza zatem, ze badama pitytka jest odpowiednio niedopatem lub ze
jest pozbawiona istotnych wad materiatowych.

Poduktad B sklada sie z rownolegtego polaczenia zestawu 18 par fil-
tréow $rodkowoprzepustowych Fao, F3, ktorych pasma przepuszczania od-
powiadaja 18 polom elementarnych prostokatéw Afe, 4fs na rys. 6

18
i w sumie pokrywajg caly obszar powierzchni 2 s, na plaszczyznie

f2 i fa, w ktorym potozone sg czestotliwosci fa 1 f3 plytek dobrych. Pasma
przepuszczania 18 par filtrow pasmowych Fg, F3 podane sg w tablicy 1.
Sprawdzianem, ze dana ptytka jest dobra, tzn. ze pozbawiona jest wad’
strukturalnych, jest jednoczesne pojawienie sie sygnatéw elektrycznych
o odpowiednio duzych amplitudach na wyjsciu obu filtréw Fg 1 Fs do-
wolnej z 18 par Fs, F3. Z zasady dzialania ukladu wynika koniecznos¢
zastosowania dwéch dodatkowych typow czlondéw funkcjonalnych, a mia-
nowicie: ‘
a) dyskryminatoréw amplitudy,
b) ukladéw koincydencyjnych.
Przy pobudzaniu plytki do drgan pojedynczym impuisem mechanicz-
nym na wyijsciu kazdego filtru pasmowego pojawia sie sygnat o ksztaicie
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Tablica 1
. Pasma przepustowe filtrow Fy, Fy
Nr kolejny
pary filtréw F, [Hz] Fy [Hz]
F2s Fs

1 2337 — 2430 4300 — 4350

2 2363 — 2460 4350 — 4400

3 2395 — 2489 4400 — 4450

4 2425 — 2518 4450 — 4500

5 2456 — 2550 4500 — 4550

6 2486 — 2579 4550 — 4600

7 2515 — 2611 4600 — 4650

8 2545 — 2640 4650 — 4700

9 2575 — 2670 4700 — 4750

10 2606 — 2700 4750 — 4800

11 2633 — 2729 4800 — 4850

12 2662 — 2760 | 4850 — 4900

13 2684 — 2779 4900 — 4950

14 2701 — 2798 4950 — 5000

15 2742 — 2840 5000 — 5050

16 2765 — 2862 5050 — 5100

17 2776 — 2872 5100 — 5150

18 2810 — 2907 5150 — 5200

jak na rys. 13. Zadaniem dyskryminatoréw jest zréznicowanie sygnalow
wyjéciowych pod wzgledem amplitudy: uktad dziala jedynie w tym przy-
padku, kiedy amplituda sygnatu przekroczy okreslong warto$é progows,
odpowiadajgcg minimalnemu poziomowi widma dZwieku w danym za-

u)

ﬂﬂnmﬁ
il

Rys. 13. Ksztalt impulséw na wyjsSciu filtrow pasmowych

kresie czestotliwo$ci. Uklad dyskryminatora amplitudy obejmuje dwu-
stopniowy wzmacniacz napigciowy Vi1Ve, przerzutnik Schmidta VsV
oraz przerzutnik monostabilny V5Ve (rys. 14). Czas trwania sygnalu wyjs-
ciowego dyskryminatora jest rzedu 0,5 sekundy.

Zadaniem uktadu koincydencyjnego, ktory dolaczony jest do wyjsé
dyskryminatoréw amplitudy kazdej pary filtréw pasmowych Fa, Fa, jest
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zadzialanie tylko w tym przypadku, gdy na wyjsciach obu filtréw danej
pary Fa, F3 pojawia sie jednoczeénie sygnaty o dostatecznie duzej ampli-
- tudzie, przekraczajgcej wartos¢ progows dyskryminatora. Schemat ideowy
" uktadu koincydencyjnego przedstawiono na rys. 15. Punkt pracy heksody

Py - +Ua

Rys. 14. Schemat ideowy dyskryminatora amplitudy

(EH90) jest tak dobrany, ze w normalnych warunkach pracuje ona ponize}
punktu obciecia prgdu anodowego, a zaczyna przewodzi¢ jedynie wtedy,
gdy do siatek sterujagcych Go i Gs jednoczeénie zostang doprowadzone
impulsy wyjéciowe dyskryminatoréw amplitudy filtrow pasmowych Fg
i F3. W tym momencie lampa zaczyna przewodzi¢ i neonéwka N; umiesz-
czona w obwodzie anodowym zapala sig¢ na czas trwania impulsoéw.

< +200V

. -0 -20V

Rys. 15. Schemat ideowy ukladu koincydencyjnego

W pierwszym uktadzie doswiadczalnym, ktéry byt — zgodnie z zalo-
zeniami — traktowany jako uktad prébny, zastosowano uproszczony sy-
stem sygnalizacji optycznej. Role wskaznikéw pelnity neonéwki N,, N,
i N;iZ®,  umieszezone odpowiednio na wyjéciu dyskryminatora ampli-
tudy D, filtru F,, dyskryminatora amplitudy D, filtru F, oraz 18 uktadow
koincydencyjhych kazdej pary filtroéw Fo, Fs. Jezeli badana ptytka jest
niedopatem, sygnal wyjsciowy pojawia sie jedynie na wyjsciu dyskrymi-
natora amplitudy D, i zapala sie neonéwka N,. Pozostate uklady dyskry-
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minatoréw, tj. D, oraz D; \‘_f‘ , 53 w tym przypadku nieczynne i neonowk1

N, oraz N; |I=3* nie zapalaja sie.

Jezeli badana piytka jest ptytkq dobrq, dziata jeden z 18 ukiadéw
koincydencyjnych K;|i=}® odpowiadajacy tej parze filtrow Fz, Fz, w kto-
rych obszarze jpolozone sg czestotliwosci rezonansowe Fs i Fz danego
egzemplarza. Stan ten jest sygnalizowany przez zapalenie sie jednej z 18
neonéwek N; l’”ls Dodatkows informacje stanowi zapalenie sie neonow-
ki N,.

Plytkom wadliwym odpowiadajag w opisanym ukiadzie sygnalizacyj-
nym wszelkie inne kombinacje zapalania sie neondéwek.

4.1.3. Konstrukcja ukladéw analizujgcych

Projekitujge i konstruujgce uklady analizujgce starano sie spelnié na-
stepujace warunki techniczne:

a) ksztalt charakterystyki czestotliwosciowej zbhzony do trapezowego,

b) mozliwosé przestrajania zardwno czestotliwosci srodkowej F; pasma
przepuszczania, jak i dobroci Q;,

pota

10 \\
0
400 500 800 1000

f [H]—

Rys. 16. Schemat ideowy oraz charakterystyka ttumienia filtru F,

¢) mozliwie prosta konstrukeja,

d) stabilnoéé pracy i niezaleznosé od wpltywu czynnikow zewnetrznych
(napiecia zasilajgce, temperatura, wstrzgsy mechaniczne itp.).

Szczegblnie wazny jest warunek (b) uzasadniony koniecznoscig mozli-
wosci dostosowywania aparatury do réznych warunkéw produkcyjnych
(zmiana tworzywa plytek, zmiany technologii itp.). Wszystkie filtry zrea-
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lizowano w postaci odpowiednio zestawionych niezaleznych potogniw typu
LRC, separowanych wzajemnie wtérnikami katodowymi.

Filtr F, jest filtrem érodkowoprzepustowym o pasmie przepuszczania
od 500 Hz do 800 Hz, zrealizowanym w postaci 3 pélogniw, pelnigcych
odpowiednio role czionu dolnoprzepustowego (L1Ci), srodkowoprzepusto-
wego (L2Cs) i gérnoprzepustowego (LsC3). Schemat ideowy oraz charak-
terystyke tlumienia filtru F, podano na rys. 16.

Filtr F, jest filtrem srodkowoprzepusbowym o pasmie przepuszczarma
od 800 Hz do 1500 Hz. Zbudowany jest z b poélogniw LC, pelnigcych od-
powiednio role czlonéw dolno- (L1Ci), gorno- (L2Cs i L5Cs) oraz Srod-.
kowoprzapusbowego (LsCs). Schemat ideowy i charakterysty‘kg tftumienia
podano na rys. 17.

fre
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Rys. 17. Schemat ideowy oraz charakterystyka tlumienia filtru F,

Kazda para filtrow (Fay, Fae) |2y tworzy zesp6t dwoch réwnolegle
polgczonych filtrow smdkowoprzepus‘oowych o pasmach przepuszczania
Afyy 1 Afey odpowiadajacych poszczegblnym zakresom czestotliwoscei,
zestawionym w tablicy 1. '

Filtr F, sklada sie z dwoch potogniw LC: d»olnoprzeprustoWego (L1Cq)
i gémmoprzepustowego (L2C2).

Filtr Fs sktada sie z jednego pélogniwa (LsCs) typu dolnoprzepusto-
wego, ktore w okolicach czestotliwosel rezonansowej ma wiasciwosci
filtru $rodkowoprzepustowego o szerokosci pasma 50 Hz i dobroci @ = 100.
Schemat ideowy zespotu filtroéw Fo, Fg oraz ich charakterystyki ttumienia
podano na rys, 18.
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Rys. 18. Schemat ideowy oraz charakterystyki ttumienia filtréw Fo i Fy

4.1.4. Ocena dzialania pierwszego uktadu doswiadczalnego

Zgodnie z zalozeniami podanymi w rozdz. 3.1, wybér parametréow
elektrycznych pierwszego ukladu doswiadczalnego (ilosé zastosowanych
filtréw pasmowych Fa, F3, szerokosci ich pasm przepuszezania Af, i Afs
oraz ich rozmieszczenie w widmie czestotliwosci) byt oparty na wynikach

badania partii okoto 500 plytek, pochodzacych z jednoczesnego wypatu
i reprezentujgcych SciSle okreslone, chwilowe warunki produkeji. W celu
sprawdzenia dziatania aparatury w normalnych warunkach produkecji
wielkoseryjnej przeprowadzono nastepnie badania plytek bezposrednio
w zakladzie wytworczym, stosujac tym razem jako materiat eksperymen-
talny partie ponad 1000 egzemplarzy ptytek, wybranych w sposéb losowy
z roznych wypatdéw i roznych okreséw produkeji, a wiec reprezentujgcych
caty zakres zmiennosci parametréw produkcyjnych i technologicznych.
Skiad ijakosciowy badanej partii plytek, ustalony ma podstawie wceny,
wykwalifikowanych ekspertéw, podano w tablicy 2. Wybrane ptytki zba-
dano nastepnie w uktadzie doswiadczalnym aparatury pomiarowej, uzy-
skujgc wyniki zestawione w tablicy 3. Z plytek wadliwych badaniom
akustycznym poddano jedynie plytki z wadami niewidocznymi oraz nie-
dopaly, wychodzgc z zalozenia, Zze zgodnie z przyjets praktyks produk-
cyjng ptytki posiadajgce wyraznie widoczne uszkodzenia mechaniczne
(ubytki, pekniecia szerokie, utrgcone naroza itp.) zostajg wyselekcjono-
wane bezposrednio przy ich wyjmowaniu z pieca.

Zgodnie z przewidywaniami, blgd wskazan aparatury pomiarowej byt
bardzo duzy. Jedynie niedopaly zostaly wykryte bezblednie, natomiast
54% ptytek dolbrych aparatura ocenila jako zle, zas 42% plytek z niewi-
docznymi wadami strukturalnymi uznala za dobre. Stwierdzono, ze glow-
ne przyczyny tego stanu rzeczy sg nastepujgce: :
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Tablica 2

Sklad jakoSciowy badanej partii piytek

Lp. Cechy jakosciowe plytek Tos¢ %
(sztuk)
1 | Piytki dobre 643 57,4
2 | Plytki wadliwe — uszkodzenia me-
chaniczne wido-
czne 248 22,1
3 | Piytki wadliwe -- uszkodzenia we-
wnetrzne niewi-
doczne 202 18,1
4 | Niedopaty 27 2,4
Razem 1120 100,0

Taplica 3

Wynik pomiaréw przeprowadzonych za pomoca I ukladu

doswiadczalnego

Piytki uznane Aparatura ocenia jako: Blad
przez ekspertow wskazan

jako: dobre zle %
Plytki dobre
(643 szt.) 417 sztuk 226 sztuk 54
Piytki wadliwe
z uszkodzeniami
niewidocznymi
(202 szt.) 85 17, 42
Niedopaty (1 27 0
(27 szt.)

a) Rozklad statystyczny czestotliwosci rezonansowych fo, fs plytek
z produkcji wielkoseryjnej wykracza znacznie poza zakres czgstotliwosel
objety polami prostokgtow Afs-4fs na rys. 6, ktory dotyczyl malej, przy-
padkowo wybranej grupy egzemplarzy pochodzacych z jednego wypatu;
w szczegolnosel okazalo sig, ze wartosci graniczne czestotliwogei fs, okres-
lone poprzednio na podstawie badan wstepnych jako réwne
famin = 4300 Hz,
famax = D200 Hz,
W rzeczywistosci, t]. przy produkeji wielkoseryjnej, wynoszg
famin = 4100 Hz,
famax == 5550 Hz .

(4.3-2)
(4.3-b)

(4.4-a)
(4.4-b)
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Z tego wezgledu wiele egzemplarzy plytek dobrych o parametrach:
fs << 4300 Hz, f3 > 5200 Hz, uznanych zostato przez aparature za wadliwe,
gdyz ich czestotliwosci rezonansowe nie znalazly sie w pasmach przepusz-
czania filtréw wstegowych. Podobne zjawisko stwierdzono réwniez
w przypadku czestotliwosei rezonansowych fa.

b) Projektujgc aparature doswiadczalng zatozono dla uproszczenia, ze
poziom widma w zakresie poszczegéinych czestotliwosci rezonansowych,

tj. fa lub fs, jest jednakowy, i ze w zwiazku z tym poziom wierzchotkéw
24
FLZU
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&, /]
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Rys. 19. Zalezno§¢ amplitudy trzeciego rezonansu Ajs plytek ceramicznych od czg-
stotliwos$ci rezonansowe] f3

pasm przepuszezania filtrow pasmowych Fs i Fg moze byé niezalezny od
ich czestotliwosci $rodkowej. W wyniku szczegdtowych badan stwierdzo-
no jednak, ze zalozenie to jest niestuszne; przyktad zaleznodci amplitudy
Ay trzeciego rezonansu od czestotliwosei fs podano na rys, 19 w postaci
charakterystyki Ass = @ (fz). W rezultacie wiele egzemplarzy ptytek do-
brych, ktérych czestotliwosci rezonansowe fo, fs znalazly sie w polu pro-
stokatow Afy-Afs na rys. 6, aparatura ocenila jako wadliwe tylko wskutek
niezadziatania dyskryminatoréw amplitudy.

c) MozZe sig zdarzyé¢, ze pltytka wadliwa, ktorej charakterystyczne cze-
stotliwosci rezonansowe fa, fs nie znajdujg sie w polu zadnego z 18 pro-
stokatow s; = Afaqy-Afay  (rys. 6), ze wzgledu na indywidualny charakter
wystepujgcej wady posiada taki ksztatt obwiedni widma, iz w polu i-tego
prostokgta odpowiadajacego zespotowi filtrow Fa) , Fa () pojawi sie para
przypadkowych czestotliwodei rezonansowych f., f,, gdzie m £ 2, n #
Jezeli amplitudy tych rezonanséw (4,,, A,) bedg na tyle duze, ze spowo-
dujg zadziatanie dyskryminatoréw amplitudy D i Ds, to ptytka taka
niestusznie uznana zostanie przez aparature za ptytke dobra.

Wyniki przeprowadzonych badan pozwolily na wyciggniecie konkret-~
nych wnioskéw dotyczacych przystosowania aparatury pomiarowej do
kontroli produkeji wielkoseryjnej. Wnioski te mozna sformulowat w spo-
s6b nastepujgcy:

a) Nalezy uwzglednié¢ zalezno$é amplitudy poszczegdlnych rezonansow
od ich czestotliwosci przez wprowadzenie indywidualnej regulacji progow
czuloéci dziatania dyskryminatoréw amplitudy w poszezegdlnych pasmach
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czestotliwodei zgodnie z eksperymentalnie ustalonymi charakterystykami
Ape = @{f2) oraz Az = ¢ (f3). ‘

b) Niezbedne jest rozszerzenie zakresu analizowanych czestotliwosci
tak, aby pokryl on caly zakres zmiennoSci paramefréw fz, fz pelnego
asortymentu plytek produkowanych przez dany zaklad wytwoérczy. W roz-
patrywanym przypadku wymagaloby to zastosowania co najmniej czterech
dodatkowych filtrow o szerokosci Afs = 50 Hz, pokrywajgcych zakres cze-
stotliwosci od 4300 Hz do 4100 Hz, oraz siedmiu filtrow o szerokosci
Afs = 50 Hz na zakres od 5200 Hz do 5550 Hz. W ten sposOb ilo$¢ zespolow
filtréw pasmowych Fa, F3 wzrostaby co najmniej z 18 na 29.

¢) W celu zwiekiszenia doktadno$ci metody, a w szezegdlnosei — wy-
eliminowania bledéw polegajacych na kwalifikowaniu ptytek wadliwych
jako plytki dobre, pozadane jest oparcie decyzji: ,,ptytka dobra” lub
»plytka wadliwa” na wiekszej ilodci informacji, dostarczanych przez ana-
lize widma. W praktyce oznaczatoby to zwickszenie iloSci analizowanych
czestotliwosel rezonansowych z dwoch (fq, f3) do trzech (f;, f;, fx) lub czte-
rech (fi, fj, fw fi). Traktujgc dyskryminator amplitudy jako uklad mono-
stabilny, dostarczajgcy dwa mozliwe rodzaje informacji: ,,nie” (0) lub
»tak” (1), mozna zZwiekiszy¢ ilo$¢ informacji dostarczang przez analize
widma z Jo = 22 = 4 [bit] w przypadku dwoch filiréw pasmowych, do
warto§ci J3 = 23 = 8 [bit] przy trzech filtrach, J4 = 2¢ = 16 [bit] przy
czterech filtrach itd., zwickszajge tym samym dokladnosé metody i zmniej-
szajgc ilosé ,,przekiamian” aparatury.

Whnioski, wyciggniete z badania pierwszego ukladu doswiadczalnego,
zostaly wykorzystane przy projektowaniu i konstrukeji drugiego ukladu
doswiadczalnego, przeznaczonego do kontroli produkcji w zakladzie wy-
twérezym.

42. Drugi uktad doswiadczalny

Zasada dziatania drugiego ukladu doswiadczalnego jest taka sama jak
uktadu pierwszego, a jedyne réznice natury konstrukeyjno-technicznej sa
konsekwencjg wprowadzonych zmian parametréow elektrycznych w celu
przystosowania uktadu do badania pelnego asortymentu produkeyjnego
ptytek.

Schemat blokowy ulktadu podano na rys. 20.

Poduklad A do wykrywania niedopatéw nie zostal zmieniony, gdyz
jak stwierdzono poprzednio (tabl. 3) spelniat on swa role funkcjonalng
W spostb wiasciwy.

Poduklad B natomiast zostal przekonstruowany i rozbudowany zgodnie
z wytycznymi sformutowanymi w rozdziale 4.1.4. Wprowadzone zmiany
polegajg na:-
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a) zastosowaniu indywidualnej regulacji progéw czutosci dyskrymina-
torow amplitudy poszczegdlnych filtrow pasmowych w. celu aproksymo-
wania charakterystyki amplitudowej rezonanséw A; = @ (f),

b) rozszerzenju zakresu analizowanych czestotliwosci,

¢) zwiekszeniu liczby analizowanych rezonanséw do trzech.

Rozszerzenie zakresu analizowanych czestotliwodci osiggnieto przez
odpowiednie rozrzedzenie pasm przepuszczania Af; [=2  poszczeg6lnych
filtrow F;. [:‘1” , bez zwickszania ich liczby. Metoda ta okazata sie bardziej
ekonomiczna niz proponowane poprzednio zwieckszenie liczby filtrow
pasmowych z 18 na 29 przy zachowaniu niezmienionej szerokosci pasma
przepuszczania Af;. Badania wykazaly, Ze zmniejszenie dokladnosci wska-
zan aparatury, wywolane rozszerzeniem pasm przepuszezania filtréw ana-
lizujgeych, jest calkowicie skompensowane przez jednoczesne zastosowanie
analizy trzech czestotliwosci rezonansowych fi, f, f3 1 zwickszenie w ten
Spos6b ilosci elementéw informacyjnych, dostarczanych przez proces ana-
lizy widma (zob. rozdz. 4.1.4).
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Rys. 20. Schemat ideowy II ukladu do$wiadczalnego

Dokladniejszego oméwienia wymaga ukltad sygnalizacyjny C zastoso-
wany w drugim modelu dos§wiadczalnym aparatury pomiarowej (rys. 20).
Poniewaz aparatura ta przeznaczona jest do pracy w normalnych warun-
kach produkcyjnych, zastosowany system sygnalizacji powinien byé¢ mozli-
wie prosty i dawaé jednoznaczne wskazania w postaci sygnaléw optycz-
nych: ,;ptytka dobra” (+) lub ,ptytka wadliwa” (—), latwo zrozumialych
dla personelu obstugujacego. '

Zasada dzialania ukladu sygnalizacyjnego C (rys. 20) jest nastgpujgca.
Wyijscia dyskryminatoréw amplitudy Digys Degye Dacy, kazdego z 18 ze-
spoléw trzech filtréow analizujgeych Figy, Fagy, Faqy dotgczone sg row-
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nolegle do wejscia ukladu sumujacego S;, ktory dziata jedynie w tym
przypadku, gdy ma wyjsciach wszystkich trzech dyskryminatoréow D,
D2y> Dsqy i-tego zespotu filtréw jednoczesnie pojawia sie sygnaly wyjs-
ciowe w postaci impulsow dodatnich. Wyjscia 18 -ukladéw sumujgcych
S; [i=18 dotgczone sg rownolegle do siatki sterujacej Gs heksody wsp6l-
nego ukiadu koincydencyjnego K, ktéra jest spolaryzowana . ujemnie
(Uso < 0). Pierwsza siatka sterujgea G, heksody ukladu koincydencyjnego
K natomiast polgczona jest wyjsciem dyskryminatora amplitudy D,
filtru F, w poduktadzie A do selekcji niedopatéw. Warunkiem zadzialania
ukiadu koincydencyjnego K jest jednoczesne pojawienie sie impulsow
dodatnich na siatkach Gy i Go. Stan ten moze powstaé jedynie wiedy,
gdy:

a) czgstotliwosei rezonansowe fi, fo, f3 badanej piytki polozone sz
w zakresie pasm przepuszczania trzech filtrow analizujacych tego samego
zespotu analizujgcego Fig), Faay» Fay, a wiec gdy badana plytka pozba-
wiona jest wad strukturalnych,

b) na wyjsciu filtru F, podukladu A do wykrywania miedopaléw po-
jawi sig impuls dodatni, co oznacza, ze badana ptytka nie jest niedopalem.
Konieczno$¢ jednoczesnego spelnienia warunkéw (a) i (b) do zadziatania
uktadu koincydencyjnego zwieksza pewnos¢ dzialania aparatury pomia-
rowe]j, a tym samym — doktadno$¢ metody kontroli. Zadziatanie uktadu
koi'ncydencyjnego objawia sie zaswieceniem neonéwki N — , plytka do-
bra”. Brak sygnalu (neonéwka N nie $wieci) oznacza, ze badana ptytka
jest plytkq wadliwg, :

Zadziatanie ukladu koincydencyjnego i pojawienie sie na jego wyjsciu
sygnatu elektrycznego moze by¢ wykorzystane do automatycznego skie-
rowania badanej plytki z tas$my produkcyinej do grupy ptytek dobrych.
Zagadnienie to wychodzi jednak poza ramy niniejszej pracy i wkracza
w dziedzine automatyzacji procesu kontroli produkeji.

ZAKONCZENIE

Referowana praca, obejmujaca opracowanie koncepcyijne akustycznej
metody kontroli jakosci produkcji oktadzinowych plytek ceramicznych
oraz wykonanie i zZbadanie doswiadczalnego modelu aparatury pomiaro-
wo-kontrolnej, zostata podjeta z inicjatywy i dla potrzeb Zjednoczenia
Przemystu Ceramicznego. Ostateczne oszacowanie dokladnosci metody be-
dzie przeprowadzone po analizie statystycznej wynikéw pomiaréw, uzy-
skanych w okresie prébnej pracy aparatury, zainstalowanej w tym celu
w jednym z zakladéw wytworezych.

Instytut Podstawowych Problemdéw Tecimiki PAN
Zaktad Bada?ni Drgari

9 Rozprawy Elektrotechniczne
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J. KACPROWSKI, J. RYLL-NARDZEWSKI .

AN ACOUSTICAL METHOD OF FAULT-DETECTION IN CERAMIC
LINING PLATES

Summary

The paper contains a general description of an acoustical measuring method
as well as of an electroacoustic measuring apparatus designed for production tests
of the performance of ceramic lining plates being used in the building industry.
The method is based on the physical relations which exist between the acoustical
parameters of the plate excited to mechanical vibrations, and its structural and
mechanical properties determining the quality of the product ‘under consideration.

As a result of statistical investigations it has been found, that the main
distinctive feature, which may be used to distinguish the good plates from those
having some structural faults, is the frequency ratio of certain characteristic
resonances corresponding to given modes of mechanical vibrations. In this way the
above mentioned frequency ratio may be used as a criterion of the quality of the
plate being tested. Another criterion, which may be used for detecting ceramic
plates having inviseable material faults (e.g. the socalled ,underfired” plates, that
is those which had been burnt at a lower temperature), is the absolute value of
the resonance frequency of a selected mode of vibrations.

In the consequence of the theoretical considerations which had been checked
experimentally, a preliminary measuring equipment was designed, constructed and
investigated when using a big quantity of different ceramic plates representing
a general cross-section of the production of a given manufactory. The results of
these investigations had led to some practical conclusions which were used at the
design as well as at the technical development of the improved model of the
measuring and control apparatus. This measuring equipment will be put to detailed
exploitation tests under normal production conditions in the factory.

J. KACPROWSKI, J. RYLL-NARDZEWSKI

UNE‘METHODE ACOUSTIQUE DE LA DETECTION DES DEFAUTS INVISIBLES
DANS LES PLAQUES CERAMIQUES

Resumé
Le travail contient la description générale d’une méthode acoustique de mesure

ainsi que d'un appareillage éléctroacoustique destiné au contirdle de qualifé des
plaques céramiques wutilisées comme couverture des murs intérieurs dans les
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batiments. Cette méthode tire son origine de la rélation qui existe- entre les
characteristique acoustiques d’une plaque, excitée aux vibrations libres, et ses
propriétés mécaniques desquelles dépend la qualité «du produit consideré.

En conséquence des recherches acoustiques on a constaté que les rapports des
certaines fréquences de résonance de la bonne plague vibrante librement peuvent
étre considerés comme un signe distinctif qui 1a discerne des autres, ayant des
défauts mécaniques visibles ou intérieurs. C’est pourquoi ces rapports des fréquences
peuvent étre reconnus comme un critére fondamental de la qualité du produit
examiné. Un autre critére, qui sert & la détection des plaques avec des défauts de
la structure intérieure (par exemple de ces qui ne sont pas bien cuites), est la
valeur absolue de la fréquence d’un de résonances mécaniques propres de la plaque..

En conséquence des considerations théoriques ainsi que des résultats de recher--.
ches expérimentaux on a projeté et construit un appareillage de mesure l’action:
duquel a été examinée avec un grand nombre de plagues céramiques représentant
la production moyenne d’une usine. Les résultats de ces mesures nous ont permis
de tirer quelques conclusions pratiques qui ont été utilisées pour projeter et pour
construire un appareillage nouveau et amélioré, qui sera examiné en train des
essais d’exploitation dans les conditions d’une production normale & l'usine.

J. KACPROWSKI, J. RYLL-NARDZEWSKI

EINE AKUSTISCHE MESSMETHODE
ZUR KONTROLLPRUFUNG DER KERAMISCHEN BAUPLATTEN

Zusammenfassung

Die Arbeit enth#lt eine allgemeine Beschreibung der akustischen Messmethode
und der ihr entsprechenden elektroakustischen Messeinrichtung zur automatischen
Produktionspriifung der keramischen Bauplatten. Die hier angewandte Messmethode
folgt aus der entdeckten Abhéngigkeit der akwustischen Parameter der zu mechani-
schen Schwingungen angeregten keramischen Platte von ihren strukturalen und
mechanischen Eigenschaften, und besonders — von verschiedenen Produkticnsfeh-
lern, welche im Falle der keramischen Platten auftreten.

In der Folge der akustischen Forschungen wurde festgestellt, dass das Verhilt-
nis einiger ausgewihlten charakteristischen Eigenfrequenzen der Platte fiir das
distinktive Zeichen, welches die fehlerlosen Platten von den fehlerhaften Platten
unterscheidet, gehalten werden kann. Das obenerwihnte Frequenzverhilinis wurde
als Messparameter bei der Selektion der Platten mit unsichtbaren strukturalen
Fehlern angenommen. Der néchste Parameter, welcher zur Selektion der Platten mit.
unsichtbaren Stoff-Fehlern (z.B. der nicht genug gebrannten Platten) angewandt.
wurde, ist der absolute Wert einer ausgewihlten Resonanzfrequenz der untersuchten.
Platte. )

Die in der Arbeit angefiihrten theoretischen Uberlegungen als auch die Ergeb-
nisse der experimentalen Untersuchungen wurden beim Entwurf und Bau einer
laboratorischen Messeinrichtung ausgenutzt. Die Wirkung und die allgemeinen.
Messeigenschaften der Apparatur wurden mit Hilfe einer Menge der keramischen
Platten, welche den Durchschnitt der Serienprodukiion eines gewdhlien Fabrik-
reprisentierten, systematisch gepriift. Die Ergebnisse dieser Messungen fiihrten zu
manchen kritischen Schliissen, weilche ferner beim Entwurf und Bau der nichsten
verbesserten Messeinrichtung ausgenutzt wurden. Die Wirkung und besonders die
Messgenauigkeif der neuen Apparatur werden erst nach den Exploitationspriiffungen.
unter normalen Produktionsbedingungen in der Fabrik beurteilt werden.

i
9%
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. KAIITMPOBCKMY, A. PELIAB-HAPIASEBCKU

AKYCTUMYECKHUI METOD OBHAPYXKEHHUA IIPOU3SBOJACTBEHHBIX
BPAKOB B KEPAMUYECKUX OBJOZKEYHBIX IIJACTUHKAX

PeszwwMme

PaboTa COAEPIKUT ONMCAHME M3MEPHUTEJLHOrO0 MeTO[a, a TakKXKe IIEKTPOaKyCTM-
YecKOil WM3IMEPUTENbHO-KOHTPOJLHOM amnnaparypkl, NpegHa3Ha4YeHHONM Inma aBToMa-
TUYECKOTO KOHTPOJIA KadecTea IIPOM3BOACTBA KEPaMUHECKUX OOJOKEYHLIX IJIacTy-
HOK, IPHMMEHSEMBIX B CTPOMTENbCTBE, IIpMMEHEHHEBNT METOZ OCHOBAH Ha HaJEeHHBLIX
3aBMUCUMOCTAX MEXKJY KOJIe0aTeJbHBIMM (aKyCTMHUECKMMM) IapaMeTpaMy IIJIACTMHKM
BO30YXISHHOM K MEXaHMUYECKUM KOJeOaHMAM, M, PEINAIIMMM O €& KayecTBe, CTPYK-

. TYPHBIMM ¥ MaTepMUaANbLHBIMU CBOMCTBAMMN.

B pe3yanTaTe CTATMUCTHMUECKMX MCCIEHOBAHMI IOJNYHEHO, UTO OTIMUMTENILHON
YepTOol, PasfeNSIoNieil XOpoIlye TIACTMHEM OT IJAaCTUMHOK MMEIIMX CTPYKTYDPHBIE
W3ILAHDI, SBJIAETCA OTHOLIEHME YaCTOT M3CPAHHBIX XAPAKTEPUCTMICCKMX CODCTBEH-
HBIX DPE30HAHCOB IIIACTMHOK, M, UTO 9TO COTHOIIEHME MOKeT ObITh NPMHATO B Kade-
CTBE OZHOTO M3 KPUTEPMEB HAZEKHOCTM MCHRITYEMOTO 9SK3eMIUIspa. BropemM Kpu-
TepMeM, CIyAUWMM ANA OOHAPYIKEHMA IJNACTMHOK CO CKPBITBIMM MaTepuaylbHBIMA
Opakami (Tak Ha3bLIB. HEﬂO}K}KéHHI;IX), ABAsiercss abCOMIOTHOE 3HAYEHMEe [acTOThI
M36PaHHOr0 MEXaHMYEeCKOrO PE30HaHCa ILJIACTMHKM.

Ha oCHOBaEHWMM IPOBENEHHOIO TEOPETHHECKOT0 aHANIM3a U De3yALTATOB Jabopa-
TOPHBIX WM3IMEPEHM B3aIpOoeKTHUPOBAHO 1 TOCTPOEHO SKCIEPMMEHTANBHYIO M3MEpy-
TEeNBHYIO anmapaTypy, KOTOpoil paboTy IIpOBEPeHO B IOCHSACTBMM Ha (ONbIIOM KO-
JuyecTBe 0GPA3NOB INACTHMHOK, 0To0parkalommx NPOU3BOACIBO M3BpaHHOro Impen-
npuATHa, Pe3ynbTaThl M3MEPEHUH IIO3BONMIN CAENATh PSR KPUTUUECKMX BEIBOJOB,
KOTOpbie OBIIM MCOOJBL30BAHBI ITIPM IPOEKTMPOBAHMM Ji KOHCTPYMPOBAHMM BTORON
YAYUIIEHHO! SKCIEPUMEHTANBHO! CUCTeMBL. 3DTa cucTeMa OyAeT NOAREPTHyTa SKC-
OIyaTalMOHHBIM MCIBLITAHMAM B HOPMAJLHBIX IIPOM3BONCTBEHHBIX YCNOBUAX IPEA-
OPUATHUA.




