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621.317.374:621.319.4
ANDRZEJ JELLONEK

Mozliwosci realizacji wzorcéw tangensa kata strat
kondensatoréw

Rekopis dostarczono 10.7.1959

Tangens kata strat kondensatoréw jest wielkoécig, ktérg mierzy sie tak
czgsto i tak roznorodnymi przyrzagdami, ze wygodne byloby rozporzadzanie
odpowiednimi wzorcami tej wielkogci umozliwiajageymi uzgodnienie wynikéw
pomiaréw pochodzgcych z réznych oérodkéw. Przyrzady takie mozna zreali-
zowaé jako wzorce statej lub regulowanej wartosci tangensa kata strat, o sta-
fej lub o regulowanej pojemnogci. We wszystkich tych przypadkach przyrzad
sktada sie z mozliwie bezstratnych kondensatoréw i bezpojemnos$ciowych,
i bezindukeyjnych opornikéw polaczonych z sobg w odpowiedni sposéb. Moz-
liwe jest réwniez zastgpienie opornosci skupionych elektrodami oporowymi
albo tez uzycie kondensatora z dielektrykiem o stalych i znanych stratach.
Skonstruowane w ten sposéb wzorce pracujg w sposéb zadowalajacy w obre-
bie $rednich wartosci znamionowych tg d, oraz w pasmie matych czestotliwosei.
Granice pracy co do czestotliwosei i co do doktadnosci zakre§lone sg wplywem
dzialania wspélezynnikéw resztkowych uzytych podzespoléw. Dotychczasowe
wykonania zaréwno o stalej, jak i o regulowanej wartosci tg § odtwarzajg po-
jemnosei od 100 pF do 1000 PF i tg 6 od 10-10—4 do 103-10—4, przy czym do-
ktadnoé¢ pojemnosci jest okolo 0,5%, a tg 0 nie gorsza od kilku procentéw.

1. WSTEP

Tangens kata strat (tg d) jest wielkoscia, ktéra jest mierzona zawsze
w przypadku badania wlaéciwoéei materialéw dielektrycznych i podzespo-
6w, ktérych dzialanie oparte jest na wiasciwosciach dielektrykow, jak
kable, kondensatory itp. Wartoéé tg 0 mierzona jest réwniez czesto
w czasie sprawdzania wlasciwosei niektérych urzadzen -elektrycznych,
jak transformatory, generatory, motory itp.; wielko§¢ kata strat i jego
zmiany stanowia bowiem czuly wskaznik zjawisk zachodzacych w kazdym
urzadzeniu zawierajgcym materiaty dielektryczne.

Dlatego pomiary tg 6 wykonywane sa masowo; stosuje sie przy tym
rozmaite metody i przyrzady: uklady mostkowe i obwody rezonansowe
przy malej czestotliwosei i wielkiej czestotliwosci, linie dlugie i wneki
w pasmie mikrofalowym, metody kalorymetryczne w pomiarach bez-
wzglednych o charakterze laboratoryjnym itp. Ta rozmaitosé stosowanych
metod i uzywanych przyrzadéw jak réwniez duza zaleznosé wartosci tg é
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od warunkéw pomiaru i otoczenia, przede wszystkim od temperatury
i czestotliwogei, w koficu masowoéé wykonywanych pomiarow i zwigzane
z tym postugiwanie sie personelem przyuczonym, powoduja wystepowanie
znacznych rozbiezmosei w wynikach otrzymywanych dla tych samych ma-
terialéw przez réznych eksperymentatoréw i w rozmaitych instytucjach.
7 tych wzgledéw odczuwa sig potrzebe wprowadzenia odpowiednio
skonstruowanych wzorcow tg d, ktére mogltyby byé wskaznikiem popraw-
nos$ci zastosowanej metody i przyrzadu oraz wykonanego pomiaru.
Koncepeja wzorca tg 6 wynika z definicji tej wielkosci i obrazujacego
ja ukladu zastepczego. Kat d podaje przesunigcie fazowe pomiedzy napie-
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Rys. 1. Mozliwoéci przedstawiania wlasnosei kondensatora
a) Uklad zastepczy réwnolegly, b) Wykres wektorowy odpowiadajgcy ukladowi a), c¢) Uklad
zastepezy szeregowy, d) Wykres wektorowy odpowiadajgcy ukladowi c¢), e) Uklad zastgpezy
szeregowy, z uwzglednieniem pojemno$ci resztkowych podzespoldéw

ciem lub pradem w bezstratnym, idealnym kondensatorze i spadkiem na-
piecia — lub pragdem — na kondensatorze rzeczywistym, obarczonym
stratami (rysunki 1b i 1d).

2. WZORCE O STAELEJ WARTOSCI tg § I STALEJ POJEMNOSCI

Najprostszy wzorzec tangensa kata strat sktada sig z opornika odwzo-
rowujacego straty i z mozliwie bezstratnego kondensatora obrazujacego
zachowanie sie idealnego dielektryka. Podzespoly te mogg by¢ potaczone
réwnolegle lub szeregowo (rysunki la i 1c); oba uklady sa réwnorzedne
ze wzgledu na zasade dziatamia wzorca; natomiast ten lub inny uklad
moze poprawniej odtwarza¢ zjawiska zachodzace w danych warunkach
w dielektryku; jeden z ukladéw moze tez by¢ wygodniejszy w przypadku
konstruowania wzorca przy zalozeniu konkretnych warunkéw jego pracy,
np. dla okre§lonej wartosci pojemnodci itp. Zamiast oddzielnego opornika
moina réwniez zastosowaé elektrody o duzej opornosci. Tego rodzaju
elektrody uzyskuje sie np. przez napylenie cieplne w prozni cienkich
warstw Ni-chromu lub manganinu. Dzialanie takiego kondensatora mozna
zobrazowaé ukladem zastepczym o roztozonej réwnomiernie pojemnosci
i opornodei. - '
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Wartosci tangensa kata strat wynikajace z przytoczonych na rys. 1
ukladéw zastepczych majg postaé:
uktad réwnoleglty
1
tg=——,
g R.C o

uktad szeregowy
tg(s:Rs . Cs * @,
przy czym w oznacza pulsacje pradu lub napiecia.
Regulacje wartosci tg 6 przy stalej pulsacji niezmiennej pojemnosei
uzyskuje sie w takim wykonaniu przez przelaczanie lub wymiane oporni-
kéw. W wykonaniu zastosowanym mp. we wzorcu firmy amgielskiej!) po-

tg g=1x10"* 10x10~* 100x10™*

Rys. 2. Wzorzec tgd z przeigczanymi
oporami, pochodzenia angielskiego,

o danych nominalnych C =100 pF, Rys. 3. Wzorzec tgd z wymienianymi
tg d = (1, 10, 100) « 104, Umgz = 10 kv, oporami: C i tg § dowolne, Unmaz=300 V
w=2x 50 Hz (konstr. P.T.B. wzgl. K.M.E))

szczegblnym zakresom tg é odpowiadajg rézne oporniki (rys. 2) oraz od-
dzielne zaciski wejsciowe wzorca. W konstrukeji takiej trudno unikngé
zmian pojemnosci wzorca wystepujacych przy przelaczaniu zakresow.
Korzystniejsze wydaje sie rozdzielenie wzorca na czesei zawierajace kon-
densator i oporniki i wymiana tej drugiej czesci przy zmianie zakre-
sOw tg 0 (rys. 3). Dodatkowe zastosowanie bezpojemnosciowego laczenia
obu czesci [1] zapewnia staloéé pojemnosei ukladu. Wykonania takie za-
proponowane i skonstruowane zostaty niezaleznie przez K.M.E.?) i Phys.
techn. Bundesanstalt [2], [3]. Ostatnia praca zawiera réwniez szczeg6-
fowa amalize pozgdanych warunkéw pracy i dokladnosci takiego wzorca.

W rozumowaniu dotychczasowym pomijano straty wlasne kondensa-
tora oraz dzialanie pojemnosci (C3) bocznikujgcej opornik i pojemno-
Sci (Cz) zaciskéw 1 podzespoléw wzgledem otoczenia (rys. le). Przy
uwzglednieniu pojemnosei C, i C; wystepujacych zawsze w wykonaniach

1) British Electricity Laboratories — Power factor unit instrument type 657.
2) Kat. Miemictwa Elektronowego Politechniki ‘Wroclawskiej.



6 : A. Jellonek Rozpr. Elektrot.

rzeczywistych tangens kata strat czynny ma zaciskach przyrzadu ma war-

tose [3]:

N wRC?

T Gl + w?R(Cy +Co)f] + Ci[1 + 02 R2Cy (Cy + Co)]

Wplyw pojemnosci resztkowej opornika mozna pomingé [3], jezeli:
W*RY(C,+Cpt <1 oraz a*RC,(C, +C;)<1.

Decydujacy wplyw ma zwykle warunek pierwszy. Mozna go jednak
prawie zawsze spelni¢ w konstrukeji wzorcow przeznaczonych do pracy
w obrebie matej czestotliwosei, przy ktorej wzorce 1gd sa najczesciej
uzywane.

Przyktad: Dla wzorca o wartosciach znamionowych tgd =
= 1000-10"4, C, = 1000 pF, f= 10 kHz nalezy zastosowa¢ opornik
R = 1595 Q, ktérego pojemnoéé wlasna C; << 10 pF, a Cy =2 20 pF. Po-
prawki wartosci tg ¢ wzgledem ukladu idealnego wynosza:

w?R2(C, +Cy)2~ 1,04 - 102 <1; w?R?°C(C, 4 C3)~ 08 - 10 < 1.

Przyblizona wartoi¢ kata strat po pominieciu wplywu pojemnosci Cj
jest:

tgd

1
— -
14+ =2

+ C,

Stratno$é wilasna kondensatora wzorcowego ma najczesciej réwniez
niewielki wplyw na warto§é wzorca tg 6 stosowanego przy m. cz. Strat-
noéé te mozna przedstawié w postaci dodatkowej opornosci (4R) zalgczo-
nej w szereg z kondensatorem. Wartosé tg 6 wystepujaca na koncoéwkach
takiego zespolu jest:

tgd=(R+4AR)wC=RwC+ AR~C=1gd" +tgo".

Pierwszy czlon tego wyrazenia przedstawia straty ukladu kondensatora
bezstratnego zalgczonego w szereg z opornikiem R; czlon drugi reprezen-
tuje straty kondensatora. Wptyw opornosci 4R nalezy natomiast uwzgled-
ni¢ jako poprawke przy obliczaniu warto§ci opornosci dodatkowej:

_tgo—tgd” tgd
oC oC

Jezeli kondensator wzorcowy jest odpowiednio skonstruowany, a di-
elektrykiem jego jest powietrze, woéwczas mozna stosunkowo nietrudno
uzyskaé jego stratno$é tgd<C1-10~%4 Uwzglednianie stratnosci wiasnej
kondensatora jest zatem konieczne w przypadku wykonywania wzorcow
o wartodciach tg 6 <K 10104 Trudno$é konstruowania wzorcéw o matych
warto$ciach stratnoéci polega zatem ma uzyskaniu kondensatora o odpo-
wiednio matych i statych stratach. Trudny do spelnienia jest zwlaszcza
drugi warunek, poniewaz stratnosé kondensatora zalezy i od jego budowy

tgd~wRC,

R zamiast wartoSci R =
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i od trudno uchwytnych czynnikéw zewnetrznych, jak starzenie sie
dielektryka uzytego jako izolatory, wilgotno$é otoczenia, przyczepnosé
do elektrod kurzu i pary wodnej itp. Ze wzgledu na te trudnosci niechet-
nie wykonuje sig wzorce tgd o wartoéciach znamionowych mniejszych
od 10-10% réwniez dokladnoéé wykonanych wzorcéw maleje szybko
wraz ze zmniejszaniem sie wartoéci znamionowej.

3. WZORCE O WARTOSCI tg § REGULOWANEJ W SPOSOB CIAGEY
I O STAREJ POJEMNOSCI

Wzorzec o wartosci tg 6 regulowanej w sposédb ciggly i o statej pojem-
nosci mozna uzyska¢ najlatwiej przy pomocy dwu kondensatoréw o po-
jemnosciach zmieniajgcych sie odwrotnie, z ktérych jeden jest praktycz-
nie bezstratny, drugi posiada odpowiednio duzy tg 6. Ukltad taki mozna
zrealizowa¢ albo przy pomocy kondensatora réznicowego, albo tez dwoma
oddzielnymi kondensatorami polgczonymi réwmolegle, o rotorach prze-
stawionych o 180°, sprzezonych na wspélnej osi. W obu przypadkach
opornik reprezentujgcy straty zalgczony jest w szereg z czescig regulowa-
nej pojemno$ci (rys. 4).

Kondensatory wzorcowe wykonane sg w ten sposéb, ze ich pojemmno-
Sci C; lub tez C, zmieniajg sie w czasie regulowania proporcjonalnie do

a -7 C
) b) ) Elektroda bezstratna

Elektroda oporowa
J_4 Elektroda
bezstratna

Ry Ry

>
e “Kierunek
Co ruchu

Rys. 4. Wzorzec tg § o regulowanej w sposob ciggly wartosci tg § 1 o statej pojemnosei
a) Wykonanie z kondensatorem réznicowym, b) Wykonanie z dwoma kondensatorami o ro-
torach. sprzezonych mechanicznie, przestawionych o 180°, ¢) Wykonanie z elektrody oporows
kata obrotu (), przy czym zmiana pojemmnosci przypadajgca na 1° kata
obrotu rotora wynosi a wzgl. § pF/dziatke. Warto§é aktualnej pojemmnoéci
kazdej z cze$ci mozna okredlié wzorem:

C,=Cipn+ta-@ oraz Cy=0C,,,, —fo.

Jezeli oba kondensatory wykonane sg mozliwie identycznie, to mozna
zatozye, ze a = ff; wOwcezas pojemno$é na zaciskach wzorca ma wartosé:
C=C; + Cy; = Cymar T Cipip, = K = const. Wypadkowy tangens kata
strat mozna w tych warunkach obliczyé ze wzoru:

— C,tgd, + Cotg b, 1)'

tg o
C1+C2

1) Przy czym tg 0y i tg dp przedstawiajg zastepcze wartoéei tg kata strat kazdej
z réwnoleglych galezi.
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Jezeli dodatkowo oba kondensatory sa praktycznie bezstratne, tj:
tg 0, ~ 0 oraz tg é; = R,Ciw, wowezas przyblizona wartos¢ wypadkowej
stratnosci jest:

Cl Cf R C @ = (Clmin_'"aji)iR_

tgdn ———1gd, =
N G K

R
=(Clun+2 - Crpn-a- ¢+ a*- (Pg)(—K—w")
Zalezno$é tangensa kata strat i kata obrotu rotora ma zatem rézny cha-
rakter na poszczegélnych swych odcinkach. I tak, jezeli:

clmin <a- o,

wowcezas:

a* R.w
tgd ny ——
g K

@? = const - ¢%.
Natomiast w przypadku malych zmian pojemmosci i duzej wartosci pojem-
nosci poczatkowej, tj. dla: Ci i, > a*g,

C,,;
tg 6 ~ M2 R . »» = const.
K .
W koncu w zakresie przejsciowym, w ktérym:

2-Cipa - p>C2,, oraz 2. Ciumne - ¢ >agh t]—(;—1 <a-@<<2C

R
tgd a2 - Cpa- qa?w:const c Q.

Wartosé tangensa kata strat wzrasta zatem przewaznie proporcjonal-
nie do kwadratu kata obrotu rotora kondensatora zalgczonego w galezi
zawierajacej opér dodatkowy; jedynie w obrebie niewielkich, poczatko-
wych zmian pojemmosci zaleznoéé ta ma teoretycznie inny charakter;
w rzeczywistych wykonaniach tak poczatek, jak i koniec krzywe]j przed-
stawiajacej powyzsza zalezno$é maja przebiegi rézniace sig znacznie od
wartosei teoretycznych. Zjawisko to spowodowane jest wplywem pojem-
nosci szezgtkowych rotora do obudowy i niestaloscig wartosci pojemnosei
C=C;+ C; (rys. 5).

W rozumowaniu dotychczasowym pominieto wptyw strat wlasnych obu
kondensatoréw wzorcowych oraz pojemnosci wiasnej (Cs) opornika. Jak
wykazano w dyskusji dzialania wzorca statego, wplyw pojemmnosci reszt-
kowej opornika jest prawie zawsze do pominiecia w przypadku pracy
wzorca w pasmie m. cz. Nieco wickszg poprawke wzgledem wartosci
przyblizonej moga wprowadzi¢ natomiast straty obu kondensatoréw wzor-
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cowych. Skladajg sie one ze strat w dielektryku, z ktorego utworzone sg
izolatory oddzielajace elektrody kondensatora, oraz ze strat na cieplo Joula
powstajgcych w czesciach metalowych, tj. w elektrodach i doprowadzeniach.
W przypadku pracy wzorca w pasmie m. cz. straty pochodzace z drugiego
zrédla mozna praktycznie pomingé [2]. Kazdy z kondensatoréw ukladu
mozna zatem rozpatrywaé jako ztozony z dwu réwnolegle polgczonych
czesci: stalej, obcigzonej stratami w dielektryku (Cp.;,), i regulowanej (a-¢),
praktycznie bezstratnej, bo zawierajacej powietrze jako dielektryk. Mozna
zatem napisaé:

Comn 18 O2iz0r + @ - 918 02 pows ~ Corin tg 6,
~ izol 3

tg 8, =
g 0y C, C,

tg61=(R1 +R1izol)w : CJ.= Rl T C] + Rippo * @ - Clztgéi—{-tgé{’,

przy czym tg 6’; oznacza stratno§é ukladu kondensatora idealnego, bez-
stratnego o pojemnosci C; zalaczonej w szereg z opornikiem dodatko-
wym Rj;, natomiast tg 6”7, jest stratnoscia wilasng kondensatora C,. Ale

Clmin tg 61ieol +a- Q’tg 6117011) ~ Clmin tg 51 .
~ i2ol»

tg 5! —
g 0y C. C,

podstawiajgc:
Ci=Ciuptoa-9; Co=Copu--f-9; a~f; C,+C =K
otrzymuje sie ostatecznie:

— Cl tg 61 + cztg 62 — clmin tg61 + C2min tg 5 i l+ (Clmin + a‘(p)z le'
C1 —|—C2 K izol K 2420 K

tg o

Wzér ten upraszcza sie do postaci analogicznej jak podana w przykladzie
liczenia uproszczonego, jezeli zatozy sie:

tg '5izoll = tg 512012 = 0 a]'bO: . clmin < K’ szin < K .

Wzorce tego rodzaju wykonywane sg albo jako kondensatory réznicowe,
walcowe [3], albo tez w postaci kondensatora obriotowego [4]. W Katedrze
Miernictwa Elektronowego wykonywane sg réwniez wzorce walcowe,
w ktérych zastapiono opér skupiony — oporowymi elektrodami (rys. 9).

Jak sie wydaje, wykonanie walcowe zapewnia lepszg dokladnost i sta-
lo$é pojemnosci; moze byé ono jednak zrealizowane tylko w przypadku
stosunkowo niewielkich pojemnosci znamionowych, natomiast konstruk-
cja drugiego rodzaju jest latwiejsza do wykonania réwmniez przy znacz-
nych wartosciach pojemnosci. Krzywa skalowania wzorca tego rodzajul)
podaje rys. 5.

1) Zawierajacego kondensator réznicowy.
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4. WZORCE O REGULOWANEJ W SPOSOB CIAGLY POJEMNOSCI
I STALYM igd

Wzorzec o statym tgd i regulowanej pojemnoseci
mozna uzyska¢ zmieniajgc op6r R w czasie regulacji pojemno-
sci C w ten sposéb, aby iloczyn R-C = A pozostawal staly, a tym samym
staly by? tg 0 = RCw. Uktad tego rodzaju mozna zrealizowaé m. in. przez
zastosowanie elektrod kondemsatora wzorcowego o duzej opornoéci wita-
Sciwe] [4]. Mozliwe s3 dwa rodzaje konstrukeji tego rodzaju. W pierwszej
z nich oporowa warstwa elektrod utozona jest na dobrze przewodzacym

) .
Elektrody dobrze

przewodzqce R, Ry Ry Ry
. G Cy Cy Cq

Warstw|

oROPOWE T—_T L’I‘ T
Rys. 6. Zasada konstrukeji wzorca Rys. 7. Uklad zastepezy wzorca o sta-
o statym tg d i regulowanej pojemnosci tym tg & i regulowanej pojemnosei

podiozu (rys. 6). Prad elektryczny doplywajacy przez przewody doprowa-
dzajace rozplywa sie réwnomiernie na calg powierzchnie czynng. Uktad
zastepezy (rys. 7) kondensatora mozna sobie wyobrazi¢ jako zlozony
z duzej iloSci kondensatoréw elementarnych polgczonych réwnolegle,
ktorych powierzchnie, pojemmosci i opory szeregowe majs identyczne
wartosci. Tangens kata strat takiego ukladu ma wartcsé:

Citgd, +Cotgdy +...C,tg 46,

tgd=
CG+GC +...C,
Jeieli Cl — C2= cee Cn oraz Rl = R2 == eun Rn,
a wiec i tg 6, =tgd, = ...1gd,tg4,
to s
wowcezas tgd g, _ tg d, = tg .
nC

Konkretna wartos¢é tgd wazorca tego rodzaju jest tg 0 = RCw, przy
czym C oznacza pojemno$é przypadajaca na S cm? czynnej powierzchni
elektrod, a

1
Rl = [ cm. - 5
fo @/ocT 9/e Som
gdzie g jest gruboscig warstwy oporowej.
Wartos¢ ta jest niezaleina od iloéci czynnych kondensatoréow czgstko-
wych, a wiec i od regulacji wartodci pojemnosci wypadkowej. Trudnosé
przy konstrukecji wzorca tg é o dziataniu opartym na powyzszej zasadzie
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stanowi uzyskanie jednolitej, nie zmieniajgcej swych whasnoéci w czasie
warstwy oporowej, o dostatecznie duzej opornosci wlasciwej. Poza tym
warto$é tg d wzorca zalezy od czestotliwoéei, jak w kazdym ukladzie
z szeregowo polaczonymi: opornoscig i pojemnoscia.

W wykonaniu drugim przelgczane sg opornosci szeregowe, skupione
réwnoczesnie z regulacjg wartosci pojemmosci i to w faki spos6b, aby
iloczyn RC pozostawat staly (rys. 8). Jezeli powierzchnia czynna kon-
densatora jest S, to zmiany pojemnosci AC sg proporcjonalne do zmian tej
powierzchni (4C = B+4S); wobec tego zmiany opornosci odwrotnie pro-

1
porcjonalne do zmian powierzchni czynnej (AR =DE) pozwalaja na

uzyskanie statej wartosci tg 6 przy regulowanej pojemnosci. Uklad o ta-
kich wlasnosciach uzyskuje sie np. w kondensatorze walcowym, w ktérym

PO OSSN AN NV G]
vy msrrsrrarsssrsIs s s

'IIIIII/IIIIIIIIIIIIIIIIIIIA=
S ————S

W 4 Elektroda ruchoma Elektroda nieruchoma

Korpus
L'zolgcy%e

Kierunek
ruchu

Rys. 8. Druga odmiana zasady kon- Rys.9. Uklad wzorca stalego tg ¢ i regulo-
strukeji wzorea stalego tgd i regulowa-  wanej pojemno$ci — schemat konstrukeji
nej pojemnosci :

elektrody wykonane sa w spos6b specjalny z materialu o duzej opornosci
wilasciwej (rys. 9).

Wszystkie oméwione dotychczas metody uzyskiwania statej pojem-
noéci i regulowanego tg é lub statego tg d przy regulowanej pojemmnosci
maja wspdlng wade: zaleznoéé wartosci tg 6 od czestotliwosei. Wade te
mozna usungé budujgc wzorce z kondensatoré6w o statych tgd, niezalez-
nych od czestotliwodei i od katow obrotu rotoréow. I tak: Wzo rzec
o stalej pojemnodci i regulowanym tgd uzyskuje sie 1a-
czagc rownolegle dwa kondensatory: bezstratny (tgd, ~ 0) i stratny
{(tg 6; = const). Wéweczas: _
=C1tg61+cztgazm Gy tg 5, = 1 tg 8y

C:+C, Ci+G 14+
G

Jezeli uklad wykona sie roznicowo, tak ze C; + C; = const = K,
a wartos¢ tg d jest praktycznie niezalezna od kata obrotu rotora, wowezas:

tg 6

tg 6 = const - C; = K(C,;;, + a p) = const - const - ¢.

Stala regulacji tg 6 ma charakter liniowy, warto$¢ skalowania jest
niezalezna od czestotliwosei.
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Konstrukcyjnie wzorzec taki mozna zrealizowaé z dwu kondensatorow
regulowanych, o identycznych ukladach elektrod, z ktérych jeden ma
jako dielektryk powietrze, drugi dielektryk stratny. Ten ostatni konden-
sator najlatwiej uzyska¢ zanurzajac odpowiednio mniejszg ilosé ptytek
elektrodowych w cieczy o dostateczmie duzym tgd. Trudnos$é stanowi
znalezienie cieczy dostatecznie stratnej, o tg 6 miezaleznym od pulsacji.
Dlatego wygodniejsze jest uzycie dielektryka stalego, np. odpowiedniej
sztueznej zywicy, ktéry wypelnia czesciowo lub mozliwie catkowicie prze-
strzen miedzyelektrodows.

W przypadku kondensatoréw rzeczywistych, o ruchomym jednym
z systemoéw elekirod, dielektryk nie moze nigdy wypelniaé calkowicie
przestrzeni miedzyelektrodowej. W dodatku szczeliny powietrzne pomie-
dzy dielektrykiem i kazdg z elektrod nie mogg by¢ za cienkie ze wzgledu
na wystepujace woéwczas zmniejszenie wytrzymatosei na‘pieciowej. Dla

b)

a)
; Cr,tgdi
@&,tg@ #0

- 4
! 2100 #0 _j’__-cz,tg dy

Rys. 10. Galgz stratna wzorca stalego tgd i regulowanej pojemnodci
a) Wzorzec zloZony .z dwu kondensatoréw polgczonych szeregowo, b) Wzorzec uzyskany przy
pomocy poprzecznego uwarstwienia dielekiryka

celow obliczeniowych uklad taki mozna rozpa:trywaé jako dwa szeregowo
polaczone kondensatory, z kiérych jeden ma jako dielektryk powietrze,
drugi dielektryk jest staly (rys. 10a i 10b). Pojemnos¢ wystepujaca na
zaciskach takiego zespotu ma wartosé 7

Cpow ) Cdiel . Cminpow + Oy (P) (cmindiel + Aier * (p)

Cpow+ Cdiel (Cminpaw + Cmin diel) + (ap c @ + Ogier - <P)
W srodkowe]j czesci charakterystyki, w ktérej:

Cminpow < Cp =a, @ oraz Cmin gl < Cd =0y * P,
pojemnosé wypadkowa zmienia sie w przyblizeniu proporcjonalnie do kata
obrotu rotora: '
A Cpaw'cdiel =ap'(p'ap'(p=ap'ad
Cpow + Cdiel a, - @ + Qg * @ a, + ag
natomiast tangens kata strat takiej galezi jest:

Cpow * tg 6die1 + Cdiel * tg 617010 A Cpow
. Cpow + Cdiel Cpow + Cdiel
Wzorzec regulowanego tgd i statlej pojemnoéci rea-
lizuje si¢ przy pomocy takiego ukladu przez dolgczenie réwnolegle kon-
densatora C, o znikomych stratach i o pojemnosci zmieniajgcej sie od-

el

tgd =

18 Oy = const.
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wrotnie w zaleznosci od kata obrotu rotora, zupelnie podobnie jak w wy-
konaniu wzorca z zewnetrzng opornoscig dodatkows. Wartoéé zmian tan-
gensa kata strat jest w tym przypadku mniej wiecej proporcjonalna do
kata obrotu rotora; natomiast najwicksza osiggalna warto$é tgd jest
znacznie mniejsza niz tg §, dielekiryka stalego. :

Citgé, +Cotgdy ~ C,
C.+C, - Ci+ G,

tgé= tgds,

jezeli

C
tg 61 (o] ——I—Z’gw—'— tg 6diel oraz Cl + CZ = K
Clpow + C] dizl
oraz Po PT’ZYjQCiU, ze Cl min << o019, CZ min < Q2p,
otrzymuje sie:

O @ * Qypoy * P 1 Oy, alpoz-u
tgd ~ g g = — - —— 18 04 - @
Oipow * P+ Ggar * P K K 01 pow 1~ %1 giet
Dodatkows zaleta wzorcow ztozonych z kondensatoréw: bezstratnego
i wykazujacego staly tgd jest mozliwo$é uzycia poszczegdlnych czesci
z osobna, jako oddzielnych wzorcéw o rdéznych wiasnosciach (rys. 11).

of
y

Citgd; " Cgls

o
p 4

Rys. 11. Wzorzec tgd przelaczany
Potozenie przelgcznika 1-2, wzorzec stalego tg § regulowanej pojemnoéci; polozenie
przelgcznika 2-3, wzorzec regul. tg d i stalej pojemnosci; polozenie przelgcznika 3-4,
wzorzec zerowego tgd 1 regulowanej pojemnosci

I tak w zaleznodci od sposobu zalgczenia poszczegdlnych galezi otrzy-
muje sie: ‘

1. Zalgczenie réwnolegte — wzorzec o statej pojemnosei i o tg é re-
gulowanym proporcjonalnie do kata obrotu rotora.

2. Zataczenie na koncéwki wyjsciowe tylko kondensatora stratnego —
wzorzec 0 stalym tg d i o pojemmosci regulowanej

3. Zalaczenie na koncéwki tylko kondensatora bezstratnego — wzo-
rzec o regulowanej pojemnosci i tg 6 ~ 0.

Politechnika Wroclawska
Katedra Miernictwa Elektronowego
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A, EIIEHEK

BO3MOZKHOCTDL PEAJMSAIIMM 3TAJOHOB TAHI'EHCA VIJA
IVDJEKTPUMYECKHUX IIOTEPE KOHIEHCATOPOB

Pezmowme

TaHreHC yraa AUAJIEKTPUUECKHUX II0OTEPL KOHAEHCATOPOB HABJIAETCA BEIMYIMHON
n3MepAEeMOoli TaK HWacTo M IIPM TAKOM Pa3Ho00pasuy METOLOB M M3MEPHTEeNLHEIX
npubopoB, -UTOo BeCcbMa YAOOHBIM ObI0 OBI MMeTh COOTBETCTBYIOI[ME STAJIOHBI 9TOM
BEJIMYMHBI, KOTOPbIE NAaBajdy Obl BO3MOXKHOCTL CBEPKM PE3YJILTATOB M3MEPEHMII II0
PA3IMYUHBIM MCTOUHUKAM.

Tagmue npubOPL! MOXKHO IIOCTPOUTH B BMAE STAJIOHOB IOCTOAHHHOM MJIM PEryJy-
pyemoil BeNMYMHLI TaHTeHCa YIVIa AMINEKTPUUIECKMX TIOTEePh C IOCTOAHHON WM Dpe-
TynupyemMoi &MKOCTBI. B KamkAoM ciydae HpuOGOD COCTABIEH M3 COOTBETCTBEHHO
COEMIMHEHHbIX KOHJCHCATOPOB II0 BO3MOXKHOCTM 0€3 TIOTepL M PEOCTATOB MM CO-

. TIPOTMBIIEHMII He MMEIOIMX cOGCTBEHHOM EMKOCTM MM MHAYKTUBHOCTM. BO03MOIKHA

TaKKEe 3aMEHa COCPeROTOYEHHBIX CONPOTMBIIEHMI 3JMEKTPOJAMM COIPOTUBIICHISA DaB-
HO KaK W} IpUMEHEHMe KOHJZEHCATORa ¢ AMSJICKTPMKOM, MMEIOUMM IIOCTOSHHbLIE
¥ u3BeCTHble mHoTepu. IIOCTPOeHHBIe TakuMM 06pa3oM 2TANOHEI pPaboTalT YHOBIE-
TBOPUTENIBLHO B AMAIIa30HE CPEJHWX HOMMHAJNLHBIX 3HAYeHMi 1g 0 ¥ HUBKMX HGacToT.
OrpanuveHne amualla3oHa II0 YACTOTE M TOYHOCTM ONpefeNdercs BIMAHMEM OCTa-
TOYHEIX KO09(hDMIMEHTOB NapaMeTpoB, COCTABISIOMMX SJIEMEHTOB. JVICIIOJHEHHLIE
70 HACTOAIIETO0 BPEMEHN SK3eMIIIAPBI STAJOHOB HNOCTOSHHOTO ¥ DEryIMpYEeMOro 3Ha-
ueHna tg 0 orobpazkaror émrocti or 100 pF mo 1000 pF m tgd ot 10-10-4 mo 103.10-4,
OpMUYEM TOYHOCTE IO EMKOCTM OKONo 0,5%, a mo 126 He menee meckombEUxX %/o%s.
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A, JELLONEK

FEASIBILITY OF STANDARDS FOR LOSS-ANGLE TANGENT OF CONDENSERS
Summary

, The measurement of loss-angle tangent being a frequent operation carried out
with a variety of instruments calls for the adequate standards which would enable
to concert the records compiled from various sources. Actually the instruments may
be designed as the standards for the constant or controlled quantity of loss-angle
tangent with the constant or controlled capacitance.

Such an instrument consists of possibly loss-free condensers and noncapacitive
and noninductive resistors internconnected correspondingly. It is equally possible
to substitute the separate resistances by the resistant electrodes or to make use
of a condenser with the dielectric of constant and known losses.

The standards designed in such a way have proved they can operate satisfac-
torily within the mean rating valued of tg § and the low frequency band.

The influence exerted by #the residual coefficients of the elements used deli-
mits their operation range with relation to the higher frequencies and the better
accuracy.

The instruments so far designed with the constant as well as with the confrolled
value of tg J, can reproduce the capacitances from- 100 pF to 1000 pF and tg ¢ from
10.10-4¢ to 108-10-¢ at the accuracy of capacitance of about 0,5 percent and that
¢f tg § by no amount worse than a few percent.
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621.398
ANATOL GOSIEWSKI

Optymalne serwomechanizmy przekaznikowe drugiego rzedu

Rekopis dostarczono 21.3.1960

W pracy przedstawiono i zastosowano elementy usystematyzowanej
teorii optymalnych ukladoéow regulacji automatycznej — ukladéw charak-
teryzujgcych sie majkrotszym czasem przebiegu przejSciowego — do syn-
tezy i analizy podstawowych typoéw serwomechanizméw przekaznikowych
drugiego rzedu: z silnikiem wykonawczym sterowanym pradowo i napie-
ciowo. Rozwazania teoretyczne oparto na kilku zalozeniach upraszczaja-
cych, idealizujacych rozpatrywane serwomechanizmy, nie znieksztalcajg-
cych jednakze w sposob jakosciowy rozpatrywanych zjawisk. Analizy
ukladéw dokonano w oparciu o aparat matematyczny plaszczyzny fazowej,
zwracajac jednoczesnie szczegdlng uwage na zagadnienia stabo dotychczas
opracowane w literaturze (np. zagadnienie stanu ustalonego) jak rowniez
na interpretacje fizyczng opisu matematycznego.

1. WSTEP

metoda stabilizacji i poprawy jakosci uktadéw sterowania za pomocsg ce-
lowo wprowadzanych elementéw nieliniowych znajduje coraz szersze za-
stosowanie. Czlony korekcyjne oparte mna elementach nieliniowych
(prézniowych, poéiprzewodnikowych, magnetycznych itp.) umozliwiajg
w szeregu przypadkéw uzyskanie znacznie wiekszego wzmocnienia w ukta-
dzie bez straty stabilnosci, niz byloby to mozliwe przy zastosowaniu
liniowych cztonéw korekcyjnych. Korekcja wprowadza do uktadu para-
metry zalezne od jego wspéirzednych dynamicznych, a wiec réwniez i od
sygnaléw wejSciowych, co ma zasadnicze znaczenie przy realizacji prze-
biegéw o wiasciwe]j jakosci. Wreszcie wlasciwe wprowadzenie korekeji
nieliniowej umozliwia realizacje przebiegdéw przejsciowych, ktérych czas
trwania jest — przy danych ograniczeniach — najkrétszy z mozliwych,
tzw. przebiegéw optymalnych.

Zagadnienia zwigzane z korekcjg mehmowa zajmujg od kilku lat
poczesne miejsce w literaturze Swiatowej. Znaczna cze$¢ tych prac po-
Swigcona jest przebiegom i ukladom optymalnym w sensie wyzej wspom-
nianym. Do najwazniejszych, podstawowych prac w tej dziedzinie nalezy
zaliczy¢ prace A.A. Feldbauma [3], [4], [5], A. M. Hopkina [8], A J. Ler-
niera [15], L. M. Silvy [18], [19], L. F. Kazdy [11] i T. M. Stouta [24].

|
|
:
|
|
|
W ostatnim okresie rozwoju teorii i praktyki regulacji automatycznej
|
i
:
|
|

2 Rozprawy Elektrotechniczne
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O rozwoju tej dziedziny moze S$wiadczy¢ fakt zainteresowania sie nig
Swiatowej stawy matematyka L. S. Pontriagina oraz to, ze jedna z naj-
nowszych ksigzek z teorii regulacji automatycznej [20] w obszernej czesci
poswieconej syntezie uktadéw nieliniowych omawia wylgcznie uktady
optymalne. Nalezy dodaé, ze feoria ukladéw optymalnych, jakkolwiek
jeszcze nie uksztaltowana, stanowi wazny fragment teorii ukladéw adap-
tacyjnych i samooptymalizujagcych — najnowszych osiggnieé¢ regulacii
automatycznej [3].

W niniejszej pracy przedstawiono i zastosowano elementy usystema-
tyzowanej teorii uktadéw optymalnych do syntezy i analizy podstawowych
typdw serwomechanizméw przekaznikowych drugiego rzedu — z silni-
kiem wykonawczym sterowanym pradowo i napieciowo — ze szczegblnym
podkresleniem zagadnien stabo dotychezas opracowanych w literaturze
(np. zagadnienie stanu ustalonego). Rozwazania teoretyczne oparto na
kilku zalozeniach upraszczajacych, idealizujgcych rozpatrywane serwo-
mechanizmy. Tak wiec zaloZono idealng i bezinercyjna. charakterystyke
przekaznika i idealne elementy rézniczkujgce. Zalozono réwniez, ze
w ukladach nie wystepuja ograniczenia predkosci, z wyjatkiem ograni-
czen naturalnych w silniku sterowanym napieciowo. Przyjeto ponadto,
ze opory mechaniczne w czeéci wykonawcze] serwomechanizmu sg pomi-
jalne oraz ze w przekladni mechanicznej nie wystepuje luz. Praca dotyczy
glownie serwomechanizméw malych mocy z silnikami pradu statego, ste-
rowanymi pradem lub napieciem twornika, szereg zas rozwazan, w szeze-
goélnosci zwigzanych z serwomechanizmem z silnikiem sterowanym pra-
dowo moze mie¢ zastosowanie w przypadkach bardziej ogélnych. Zato-
zenia upraszczajace wydaja sie byé przy tym umotywowane, tym bardziej,
ze serwomechanizmy optymalne jest celowe traktowaé jako swojego
rodzaju uklady ,wzorcowe”.

Za sygnal wejSciowy serwomechanizmu przyjeto sygnat paraboliczny,
ktory w szeregu przypadkéw moze skutecznie aproksymowaé sygnaly
rzeczywiste.

Syntezy i analizy ukladéw dokonano w oparciu o aparat matematycz-
ny plaszczyzny fazowej, starajac sie najpelniej, o ile to bylo mozliwe,
zinterpretowa¢ opis matematyczny ukladéw ich dzialaniem fizycznym.

Wszystkich obliczen przeprowadzonych w niniejszej pracy dokonano
na jednostkach wzglednych, aby umozliwié ewentualne bardziej skutecz-
ne poréwnanie obu rozpatrzonych typow serwomechanizméw.

2. PRZEBIEGI OPTYMALNE W UKEADACH REGULACJI AUTOMATYCZNEJ

21, Pojecia zasadmicze

Zagadnienie syntezy UAR (Ukladu Automatycznej Regulacji), ktéry
by w pewnym okreslonym sensie spelnial swoje zadanie w sposdb opty-
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malny, najkorzystniejszy, jest w chwili obecnej zagadnieniem centralnym,
do ktérego sprowadza sie wiekszosé prac z dziedziny nowoczesnej teorii
i praktyki automatycznej regulacji. :

Zadanie wiekszosci ukladéw regulacji automatycznej stanowi realizacja
réownosceil)

D (p) z, (t) = x (t), - (1)
gdzie:
xo(t) — wielkoéé prowadzaca (lub wejsciowa),
x(t) — wielko$¢ regulowana (lub wy jéciowa),
D(p) — liniowy operator rézniczkowy.

W przypadku szczegélnym [do ktérego da sie réwniez sprowadzié przy-
padek ogélny przez podstawienie xy(t) = D(p)xo(t)], gdy D(p) =1, otrzy-
mamy

Ty (t) = z (t). (2

Ziwigzek (2) pozostanie obowigzujgcy w stosunku do dalszych rozwazan.

W, klasycznej” teorii regulaciji o-pty:mélna jakosé przebiegu w UAR
oparta jest najczesciej o kryteria catkowe [3], [12] typu:

oo

wt)|z )~z @) dt=[wE)|e@fdt, 1=12..), (@)

0

=

gdzie:
w(t) — funkcja wagowa, formujgca kryterium calkowe,
&(t) = ao(t) — z(t) — uchyb regulacji?),

lub o uogélnione kryterium caltkowe [3]

I, ;jovdt, (4)
0

gdzie V — forma kwadratowa wspolrzednych uktadu?), badz tez dla pro-
ces6w stochastycznych o kryterium uchybu sredniockwadratowego [3], [27]

T>c0

+7 . + 7T
T:(?):lim%f [xo(t)—x(t)lzdt=T1ir§.}2l—Tf [@®Fdt,  (5)

1) Autor nie rozwaZa zagadnien zwiazanych z ukladami ekstremalnymi i samo-
optymalizujgeymi, ktérych zadanie rézni sie od (1).

2) W zagadnieniach konkretnych korzystnie jest operowat sktadowa przejsciows
uchybu regulacji — £p(t), nie zawsze rowng uchybowi calkowitemu. W przypadku
ogblnym, a taki jest wlasnie rozwazany przez autora, jest to zbedne.

8) W najprostszym przypadku funkcja V moze mieé postac
Veeta2+be2+..,
gdzie a, b.... — wspdlczynniki state,

2%
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gdzie xo, x, ¢ — odpowiednio sygnaty reprezentujace stochastyczny pro-
ces stacjonarny.
Coraz czescie] optymallna, jako$é przebiegu oplera sie o krylerium
maksymalnego uchybu w przedziale t; <<t <t
L_emm_maxlxo(t)—x(t)l—maxle(t)] (6)
tl) 2 1y 2
W szeregu zagadnien optymalng jakosé przebiegu przejsciowego ko-
rzystnie jest zwigzaé z czasem regulacji'), tzn. z najkrétszym czasem T,
po uptywie ktérego bedzie spelniona nieréwnosé -

|2 () — ()| < 4 (7)
lub
le®)|<4
przy (8)
t>T,

gdzie 4 — wartoé¢ dana, zwana czesto odchyleniem dopuszczalnym Re-
prezentantem takiego kryterium jest funkCJonal :

fae

€

Ty =
&(0)
z uwzglednieniem warunku (8) przy przebiegach niemonotonicznych.
W przypadku szczegblnym mozna zalozyé 4 = 0. Zalozenie to elimi-
nuje w pewnym sensie subiektywizm definicji ,,czas regulacji”. Wowcezas
otrzymamy o

(9)

Zo(t)y=2x(t) przy t>T, | (10)

lub
e(t)=0 przy t>T,. (11)
Funkcjonal (9) przybiera zatem postac
0
T, — [ 22 | (12)

&
£(0)

Dobor odpow1ednlego kryterlum uwarunkowany jest oczywiscie charak-
terem pracy danego ukladu.

Charakterystyki ukladu, przy ktérych funkcjonaly (3), 4), (5), (9)
lub (12) badz wyrazenie (6) osiggaja minimum, noszg nazwe charaktery-
styk optymalnych, a przebiegi xz(t) [lub &(t)] uzyskane w takim ukladzie —
przebiegéw optymalnych.

Wyznaczenie charakterystyk i przebiegow optymalnych sprowadza sie
z reguly do rozwigzania pewnych zagadnien wariacyjnych [12], [27]. Mi-

1) ,Czas regulacji” mozna réwniez nazwaé ,czasem przebiegu przejsciowego”..



Tom VII — 1961 Optymalne mechanizmy przekaznikowe .21

nimalizacja rozpatrzonych funkcjonaléw bez wprowadzenia jakichkolwiek
zalozen dodatkowych musi prowadzié oczywiscie do trywialnej tozsamosci

T (8) = x (t) (13)
przy t>> 0 dla dowolnych warunkéw poczatkowych i dowolnej klasy syg-
nalow xy.

Ze zwigzku (13) wynika bezposrednio

K(s)=1, (14)
Lz ()] '
L [xe(t)]
Fizycznie odpowiada to warunkom nieograniczonej mocy Zrodia, nieogra-
niczonej wytrzymatosci (termicznej, mechanicznej itp.) czesei wykonaw-
czej uktadu (tj. obiektu regulacji, organu wykonawczego i ewentualnie
ostatniego stopnia organu wzmacniajgcego) oraz braku zaklécen na wej-
éciu ukladu. Wowezas, istotnie, przy odpowiednio ,inteligentnej” czesci
sterujgcej rownosé (13) moze byé osiggnieta w czasie nieskonczenie krot-

gdzie K(s) = — przepustowos$é operatorowa UAR.

kim, co oczywiscie pocigga za sobg I; = 1="T,=0 [16].

22. Ograniczenia w UAR. Przebieg op‘tymalng
w sensie Feldbauma

W rzeczywistosci zwigzki (13) i (14) nie s3 realizowalne technicznie,
bowiem na czeé¢ wykonawcza ukladu nalozone sg ograniczenia wynika-
jace badz z fizycznej zasady dzialania poszczegélnych organéw i ograni-
czonej mocy zrédet zasilajacych (ograniczenia moduiu, nasycenia), badz
tez z celowo wprowadzonych elementéw zabezpieczajgcych wytrzymalosé
ukladu (zawory bezpieczefistwa, ograniczniki pradu itp.). Istotny, ale
odrebny charakter maja ograniczenia wynikajace ze skonczonego pasma
czestotliwosei przenoszonych przez cze$¢ wykonawczg ukladu oraz z ist-
nienia skoficzonego poziomu zakldcen na wejsciu.

'~ Wymienione ograniczenia sg reprezentowane analitycznie przez pewne
warunki dodatkowe, w wyniku ktérych minimalizacja rozpatrzonych
funkcjonatéw prowadzi¢ bedzie do wyniku rdéznego od tozsamosci (13).

Ogolnie warunki te maja posta¢ ograniczenia wspolrzednych czesci

wykonaweze] ukladu [4], [5], [15]

<<%, (1=1,2,..), (15)
gdzie: ' »
x; — i-ta wspéblrzedna ukltadu,
x;1, X — wartoSei graniczne i-tej wspdtrzednej.

Warunki te nie dotyczg ograniczen wynikajacych ze skonczonego pas-
ma czestotliwodei przenoszonych przez cze§é wykonawcza ukladu i ze
skohczonego poziomu zaklécen ma wejSciu. Zagadnienia zwigzane z tym



2 : A: Gosiewski Rozpr. Elektrot.

rodzajem ograniczen, jako cdrebne, nie bedg rozpatrywane w niniejszej
pracy [3], [12], [14], [27].
W przypadku szczeg6lnym warunki (15) moga mieé postaé ograniczenia
modutu kombinacji liniowej pochodnych wielkosei wyjSciowej
drx d"lx

a" dtr + d -t

dzx
—l—...—}—ald—t—[—aacc <M, (16)

gdzie:
M — warto$é graniczna moduly,
a; — wspolezynniki stale, nie wszystkie réwne zeru.

Zagadnienia rozpatrywane w niniejszej pracy oparte s3 na ogranicze-
niach typu (16) i zalozeniu, ze czesé wykonawcza UAR jest ukladem
liniowym o parametrach statych.

Sygnaly x(t), ktore spelniaja dane ograniczenie hazywamy sygnatami
dopuszczalnymi. Oczywiicie, jezeli ma by¢ xy(t) = x(t), to na sy-
gnal wejsciowy xo(t) musi byé nalozone to samo ograniczenie, co na
sygnal x(t). Zatem funkcja (zot) musi spelniaé nieréownosdé
dlx, dx,

. ves a
nldt"~1+ +1dt

drx,

a, —— Qa
"dt”+

+ayz,| <M. (17

Sygnaly x(t) spelniajace nieréwnoéé (17) nazywamy sygnalami o d-
twarzalnymi '

Latwo wykazaé, Ze ograniczenia (16) nalozone na wielko$¢ wyjsciows
warunkuja w przypadku ogélnym skonczony czas przebiegu przejscio-
wego, a wiec i nietrywialng minimalizacje funkejonaléw np. (3) lub (12).

Istotnie, spelnienie réwnosci

() = 2 (2) (18)
lub
e(t)=0, (19)
a zatem réwniez réwnosci wszystkich pochodnych
dix, dx .
= 2:1,2, ‘e 20
ar  ap’ ¢ ) (20)
lub
die ’
— =0, i=1,2,.. 21
= ( ) (21)

przy t >0, przy wystepowaniu ograniczenia (16) jest teoretycznie mozli-
we tylko wéwcezas, jezeli jest spelniona réwnosé

dix dx .
o :Tﬂ' . G=0,1,...n—1) (22)
t=0 t=0
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lub :

d'e

dtt i<y

gdzie n — najwyiszy rzad pochodnej wystepujacej w ograniczeniu (16).
Jezeli dla jakiegokolwiek i = p, gdzie 0<{u<<n — 1, réwnos¢ (18)

lub (19) nie bylaby spelniona, to oznaczaloby to ufrate ciaglosci u-te]

2

=0, (i=0,1,..n—1) (23)

dex ) .
pxochodnej e w chwili t = 0 [w zalozeniu, ze spelnione sg réwnosci

(18)—~(21)] i meskoncz\eme Wlelka warto$é wszystkich wyzszych pochod-
d
ar d , (> u) w chw1h t = 0, a wiec niespelnienie ograniczenia (16)

[2], [4).

Zatem w wyniku niezgodnosci wszystkich n warunkéw poczatkowych
na xo(t) ix(t) (22) musi nastapié przebieg przejSciowy o czasie trwania T,
po uptywie ktérego moze nastapi¢ realizacja réwmnosci (18) 1 (20) lub

(19) 1 (21).
A wiec — rozumujge analogicznie — jezeli A
B xy(t) =x(t) przy t=>T, (24)
lub Ny
e(t)=0 przy t=>T,, (25)

to musi byé speliona réwnoéé
im $E % 0,10 —1) (26)
t—T, dat dt t=1T,
lub ‘
' d'e . : '
lim ——__0 (1=0,1,...n—1). (27)
Geometrycznie jest to realizacja stycznodei (n-1)-go rzedu krzywych
xo(t) 1 2(t). Po czasie t > T, obie krzywe schodza sie w jedng. Na przykiad

xo:x! X0

X1/ A X3

Iy T T2 o ©

Rys. 1. Przebiegi przejsciowe typu (24)

dla ukladu z ograniczeniem drugiej pochodnej (n = 2) w chwili t = T,
muszg byé roéwne nie tylko polozenia xo(Tp) = x(Ty), ale i predkosci
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:Jro(To) = :;c(To). Przebiegéow typu (24), tj. przebiegow, w ktorych &(t) = 0
przy t > Ty, moze byé oczywiscie nieograniczenie wiele (rys. 1).

Przebieg x(t), ktérego czas T, okreflony ze zwigzkéw (24) lub (25)
z uwzglednieniem ograniczenia (16) jest minimalny dla okreSlonego sy-
gnatu x4(t) 2 danej klasy sygnatéw odtwarzalnych i okreslonych warunkéw
poczatkowych [a wiec bedgcy konsekwencjq minimalizacji funkcjonalu (12)
uzupetnionego warunkiem (16)], bedziemy nazywaé idealnym przebiegiem
optymalnym w sensie Feldbaumal), a uklad, w ktérym taki przebieg zo-
staje realizowany — ukladem optymalnym w sensie Feldbauma.

W dalszych rozwazaniach przebiegi i uklady optymalne beda rozpa-
trywane zgodnie z powyiszg definicja — chyba, ze bedzie to zaznaczone
inaczej.

23. Realizacja przebiegu optymalnego

Jezeli réwnanie
. a,s"+a, ;8" 1+ ... +ast+a,=0 (28)
ma pierwiastki rzeczywiste i niedodatnie?) (co z reguly wystepuje w za-
stosowaniach praktycznych), to mozna udowodni¢ [4], [6], [26], ze przebieg
optymalny uzyskuje sie w co majwyzZej n, niekoniecznie réwnych, prze-
dzialach czasowych, w ktérych ograniczona w module liniowa kombinacja

X, )
b oow —

Rys. 2. Czgs¢ wykonawcza UAR

pochodnych (16) przybiera na przemian wartosci graniczme +M 1 —M.
Zatem przebieg optymalny nalezy do klasy sygnaléw C,_; i jest opisany
réwnaniem

dn dnl
w T TG +a1—"+aox— (), (29)
gdzie
y@=Mo(®) 1 o@)={1], (30)

przy czym znaki o s3 przemienne w kolejnych przedzialach. Réwnanie (29)
w okreslonym i-tym przedziale czasowym (w ktérym ¢ = +1 lub ¢ = —1)

1) Okreflenie ,,w sensie Feldbauma” jakkolwiek nie jest ogélnie przyjete w li-
teraturze Swiatowej, znajduje w Polsce zwolennikéw z uwagi na powaznag role
A. A. Feldbauma w rozwoju teorii optymalnych UAR.

2y W przypadku istnienia pierwiastkéw zespolonych réwnania (28) zagadnienie
wyznaczenia przebiegu optymalnego jest bardziej ziozone [4].
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jest oczywiécie réwnaniem linjowym. Nie mozna go jednak traktowac
jako réwnania liniowego w przedziale 0t <{oo, bowiem o nie jest
jawng funkcja czasu, lecz jest funkcja wspélrzednej x i sygnalu x, oraz
ich pochodnych. W przypadku ogélnym w ukladzie optymalnym sygnat
sterujacy x;; na wejsciu czedei wykonawczej UAR (rys. 2) rézni sig od
wielkoéci y, bowiem zaleznoé¢ miedzy x i xy, opisana jest réwnaniem
czesci wykonawcezej, ktére moze byé réine od réwnania (29) wynikajacego

Ao et Xp
- p - XD CS
F=—— 40
T e—— X
Xr Xst : X
M - S - cw .
peat X
X~ R |- — e — — X
—————— (5'(—1)

——

Rys. 3. Zasadniczy schemat strukturalny ukladu optymalnego

z ograniczenia (16). Zadaniem czeSci sterujacej UAR jest zatem uformo-
wanie takiego sygnatu xu(t), aby bylo spelnione réwnanie (29). Na pod-
stawie powyzszych rozwazahh wynika prawie bezpo$rednio struktura
ukladu optymalnego (rys. 3).

Zgodnie z definicjg uklad powinien realizowaé przebieg optymalny
przy kazdym sygnale x, nalezacym do okreslonej klasy sygnatow odtwa-
rzalnych. Wobec tego w przypadku ogélnym realizacja przebiegu opty-
malnego wymaga zdolnosci przewidywania przebiegu x,. Zatem sygnat X,
zostaje skierowany na wejdcie tzw. organu prognozy, oznaczonego na
rysunku 3 litera P. Jezeli uktad ma odtwarza¢ sygnal nalezacy do pewnej
klasy sygnatéw regularnych, to zdolnos¢ przewidywania jego przebiegu
moze byé oparta na pomiarze warto$ci chwilowych sygnatu i jego po-
chodnych. Zatem sygnalami wyjsciowymi organu prognozy beda:

. (n—1)
- xo(t), Xolt), ... Tolt), - .., przy czym liczba pochodnych xp i rzgd najwyz-

szej pochodnej zalezg od okreslenia klasy sygnalow wejSciowych. Im
bardziej ograniczona bedzie klasa sygnatéw wejsciowych, tym mniej
bedzie potrzeba danych $wiadezacych o charakterze przebiegu xp. Oczy-
widcie pomiar wartosci chwilowych sygnalu i jego pochodnych nie jest
jedyng metoda przewidywania przebiegu xy; schemat organu prognozy
moze byé oparty réwniez na zalozemiach statystycznych [20], [27].

Istota przebiegu optymalnego wymaga oczywiScie pomiaru sygnalu
wyjéciowego x i jego pochodnych do (n-1)-ej wiacznie. Zadanie to w ukta-
dzie optymalnym spelnia organ rejestrujocy R, kiérego zasada dzialania
jest analogiczna do zasady dziatania organu prognozy.
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Dane z organéw P i R zostajg wprowadzone do organu operacyjne-
go M. Wynikiem operacji matematycznych dokonanych w organie ope-
racyjnym jest taki sygnal x; skierowany na wejscie organu sterujgcego S,
ze sygnal sterujacy x,; zapewnia spelienie réwnania (29),a zatem reali-
zacje przebiegu optymalnego .

W szeregu przypadkéw na wejscie organu rejestrujgcego jest dopro-
wadzany zamiast sygnatu x sygnat e = x, — x (rys. 4). Z punktu widzenia

Xg ’ .f )gU CS
o—2> P - 1 17] .
— —o— ] (&-1)
=== % X X, X
Mo P s S ow 4
+ - £
£ ————
R —I——- (n-1)
- i [
X -

Rys. 4. Struktura ukladu optymalnego z detektorem uchybu

istoty ukiaddéw optymalnych nie ma to oczywiscie zadnego znaczenia.
Z definicji optymnalnego przebiegu przejéciowego i z rozwazan nad struk-
turg uktadu jest oczywiste, ze

Tp=F, (%, &, ..., 2", 2, &y, ..., 2,7, L) (31)
lub

Lp=TF, (8,8 ..., e®™D, Xy Ly, .0, 2, 7D, ), (32)

Organy: prognozy, rejestrujacy, operacyjny i sterujgcy stanowia czesé
sterujacg CS optymalnego UAR.

Nalezy zaznaczyé¢, ze struktura ukladéw optymalnych nie zawsze da
sie sprowadzi¢ Scisle do schematéw przedstawionych na rysunkach 3 lub 4.
W niektérych przypadkach na przyklad organ prognozy moze okazaé sie
zbedny, w innych za§ konieczne jest wprowadzenie pewnych urzadzen
dodatkowych. '

Z uwagi na metode uzyskania przebiegu optymalnego jest oczywiste,
ze w kazdym ukladzie optymalnym musi wystepowaé w jakiejkolwiek
postaci dzialanie przekaznikowe [(29) i (30)], co determinuje nieliniowodé
ukladéw optymalnych. Réwniez sama definicja przebiegu optymalnego,
w ktérym &(t) = 0 przy t > T, (tj. po czasie skohczonym, w odréznieniu
od uktadéw liniowych), wskazuje na wystepowanie istotnej nieliniowosci
w ukladzie, w ktérym taki przebieg ma zostaé zrealizowany.

Nalezy zaznaczy¢, Zze istnieje mozliwo$é realizacji przebiegu, w kté-
rym &(t) =0 przy t>T, gdzie T, jest minimalnym czasem regulacij,
rowniez za pomocg metod liniowych, gdzie dzialanie przekaznikowe uzy-



Tom VII — 1961 Optymalne mechanizmy przekaznikowe - 97

skane jest w spos6b ,ciaglty” [21]. Na przyklad uklad o przepustowosci
petli otwarte]

4 s
—ﬁ(1~2€ +e )

Ts

aot i e

1]

K(s) =

umozliwia realizacje takiego przebiegu przy skokowym sygnale wejscio-
wym. Latwo spostrzec, ze K(s) jest funkcja czasu — parametru Ty, ktory
z kolei zalezy zardéwno od wartosci sygnalu wejsciowego, jak i od wa-
runkéw poczatkowych (w danym przypadku — zerowych). Zatem uzyska~
nie przebiegu o skonczonym i minimalnym czasie regulacji Ty w ukladzie
liniowym (nb. tylko o paramefrach rozlozonych) jest mozliwe jedynie
dla jednego i tylko jednego sygmalu wejsciowego i konkretnych warun-
kéw poczgtkowych. Tego rodzaju przebieg nie jest przebiegiem optymal-
nym w sensie Feldbauma.

Dlatego tez uklady optymalne muszg zawiera¢ niezaleznie od elemen-
tow przekaznikowych pewne dodatkowe, lecz zasadnicze elementy nie-
liniowe, umozliwiajace realizacje przebiegu optymalnego przy dowolnym
sygnale xo(t) z danej klasy sygnatow odtwarzalnych i dla dowolnych
warunkow poczatkowych.

Zatem uklady optymalne sg ukladami istotnie nieliniowymi, w kt6-
rych nieliniowos¢ wynika z same]j istoty ich dzialania, t] w ktérych para-
metry zalezg od sygnalu wejsciowego.

Z fizycznego punktu widzenia optymahzaqa uktadu sprowadza sie do
najkorzystniejszego wykorzystania energetycznego czeSci wykonawczej
uktadu [6].

24. Przebiegi optymalne w przestrzeni» fazowe]j

Podstawowa metodg analizy i syntezy ukladoéw optymalnych jest me-
toda przestrzeni fazowej wspoirzednych uktadu [5], [8], [16], [25]. Korzyst-
niej jest rozpatrywa¢ nie catkowity przestrzen fazowa, ktérej wspodlrzedne
jednoznacznie okreflajg stan ukladu, lecz jedynie pewna podprzestrzen
o tych wspolrzednych?), ktérych predkosci sg ograniczone od gory, jako
wynik ograniczen mnaltozonych na czes¢ wykonawczg ukladu [6]. Jezeli
na przyklad w ukladzie wystepuje ograniczenie typu (16) (przy czym
rzad réwnania opisujacego czes¢ wykonawczg moze byt wiekszy od n), fo

1) W rzeczywistosei w kazdym ukladzie fizycznym wszystkie jego wspbirzedne
muszg mieé predko$ci ograniczone od géry. W praktyce jednak szereg z tych
ograniczenn nie jest istotny, dzieki czemu mozna operowaé przestrzeniag fazows
nizszego rzedu. :



28 A. Gosiewski Rozpr. Elektrot.

celowe jest korzysta¢ z n-wymiarowej przestrzeni fazowej o wspdtrzed-
. (n—1) .
nych x, @, ..., ® [n jest rzedem najwyzszej pochodnej wystepujacej
w ograniczeniu (16)]. W tego rodzaju przestrzeni fazowej punkt opisujacy
porusza sig w sposéb ciagly ze skonczong predkoscig. Zamiast operowaé
(n—1)

przestrzenia fazows o wspdlrzednych x, z, ... x, celowe jest w szeregu
przypadkéw korzystaté z przestrzeni fazowej o wspodlrzednych
E=Xy— X ]
b=y — i
(33)
(n—1) (n—1) (a—D
g = Xy— X

Z teoretycznego punktu widzenia jest nieistotne, ktora z przestrzeni fa-
zowych stosujemy do analizy i syntezy ukladéw optymalnych. Ze wzgledu
na pewne korzysSci prakiyczne w dalszych rozwazaniach bedziemy sto-
sowa¢ przestrzen fazowa o wspoélrzednych (33). Na rysunku 5a, b przed-
stawione sg oba typy tréjwymiarowych przestrzeni fazowych z przykta-
dowymi torami przebiegéw optymalnych.

Jezeli w chwili t = 0 punkt opisujacy X znajduje sie w polozeniu
A[x(0), 2(0), 2(0)], a punkt opisujacy Xo w potozeniu Agzo(0), 2y(0), 24(0)]

Q) i XolT)=x(T) b)
$olTy)=4(T) -
Wl=i0) :
; (0)
A ¢
Xé’m)/ £(0)
20 p €0
X5(0)
0 0 -
£
A Xx(0)
% £(0)

X0 ¢

Rys. 5. Tor przebiegu optymalnego w tréjwymiarowej przestrzeni fazowej

(rys. 5a) [X, jest punktem opisujagcym, ktéry odpowiada wspdlrzednym
ukladu, zgodnym z sygnatem wejSciowym xy(t)], to zadanie ukladu opty-
malnego polega na spotkaniu sie punktéw x i x, (punkt N na rys. 5a)
w chwili t = Ty, gdzie Ty jest czasem minimalnym przy danym ograni-
czeniu. Torem fazowym przebiegu optymalnego jest zatem tor AN. Dla
t > T, powinna nastapi¢ wspétbieznosé obu punktéw opisujacych x, = .
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Analogicznie w przestrzeni fazowej o wspolrzednych 3 g & punkt opi-
sujagcy & startuje z potozenia poczgtkowego M [e(0), 8(0) 8(0)], odpowia-
dajacego roznicy polozen punktéw A, i A, i biegnie do poczatku ukladu
wspolrzednych O, odpowiadajacego punktowi N, bowiem po zakonhczeniu
przebiegu przejSciowego uchyb ¢ i jego pochodne eic staja sie rowme
zeru. Tor fazowy przebiegu optymalnego MO w przestrzeni fazowej
o wspoirzednych e, é, ¢ odpowiada torowi AN w przestrzeni fazowe]
0 wspdirzednych z, z, T

Jak zaznaczono wyzej, w dalszych rozwazaniach méwigce o przestrzeni

fazowej bedziemy mieli na mysli przestrzen fazowg o wspéirzednych
. - (D
e & &, ... & Zagadnienie sprowadza sie zatem do wyznaczania toru fa-

zowego lgczgcego punkt okre§lony przez warunki pcczgtkowe &(0), s'(O),

n—1
.. .,( s(O)) z poczatkiem ukladu wspélrzednych w czasie minimalnym. Jest
to zagadnienie wariacyjne, lecz z uwagi na jego specyfike mozna je roz-
wigzaé niekoniecznie bezposrednimi metodami wariacyjnymi.

Zgodnie z zasadniczym twierdzeniem o realizacji przebiegu optymal-
nego [3] jest oczywiste, Ze tor przebiegu optymalnego sklada si¢ co naj-
wyzej z n odcinkéw, ktéorym odpowiadajg kolejno wartosci y = +M
iy=—M lub o= +1 i ¢ = —1. Zatem kaidemu punktowi przestrzeni
fazowej traktowanemu jako poczgtkowemu odpowiada wartosé ¢ = +1
lub o = —1, z czego wynika, ze n-wymiarowa przestrzenn fazows mozna -
podzielié na dwa obszary, odpowiadajgce wartosciom ¢ = +1 i 6 = —1.
Granicg dzielgcg oba obszary bedzie oczywiscie (n—1)-wymiarowa, jedno-
spéjna hiperpowierzchnia £, przechodzgca przez poczatek uktadu wspol-
rzednych!). Na samej hiperpowierzchni £ wartoéci ¢ badz nie okrefla
sie, badz tez dla ujednoznacznienia rozwazan zaklada sie réwng zeru.
Mozna w spos6b Scisty udowodnié [5], ze byt moze z wyjatkiem pierwsze-
go (liczac od chwili poczatkowe]) odeinka toru fazowego przebiegu opty-
malnego wszystkie nastepne odcinki do ostatniego wlacznie lezg wiasnie
na tej hiperpowierzchni?) [$ciSlej — nieskonczenie blisko od obu stron
hiperpowierzchni £, tj. na przemian w obszarach ¢ = +1 1 ¢= —1
(rys. 6)]. Hiperpowierzchnia £, zwana hiperpowierzchniq przelgczania
ma zasadnicze znaczenie w teorii uktadéw optymalnych.

Przykladowy ,,mechanizm” powstawania przebiegu optymalnego w tréj-
wymiarowej przestrzeni fazowej przedstawiono na rysunku 6; w chwili
t = 0 punkt opisujgcy znajduje sie¢ w polozeniu M, w obszarze o = +1.
Pierwszy odcinek toru fazowego odpowiada zatem wartosei y = +M.
W chwili t = t, tor fazowy przebija powierzchnie 2 w punkcie N, w kto-

11) W poczatku ukladu wspoéirzednych warto$é o nie jest okreslona.

2). Jezeli w chwili poczatkowej punkt opisujacy lezy na hiperpowierzchni £, to

liczba odcinkéw toru fazowego, a wiec liczba przedz1alow cza‘sowych bedzie mniej-
sza od m.
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rym mastepuje przelgczenie na y = —M. Nastepnie tor fazowy biegnie
W obszarze ¢ = —1, nieskonczenie blisko powierzchni Q. W chwili t = t,
tor fazowy przebija ponownie powierzchnie 2 w punkcie P, co odpowiada
kolejnemu przelgczeniu na wartos¢é y = + M. Ostatni odcinek toru fazo-
wego biegnie nieskonczenie blisko powierzehni 2, lecz w cbszarze ¢ = +1

£(0) g4
£(0)
E0) M G=+1

Rys. 6. Dwuwymiarowa powierzchnia przelgczania i tor przebiegu optymalnego

i w chwili t = T, osigga nieskonczenie male otoczenie poczatku uktadu
wspélrzednych. W przypadku ogélnym réwnanie hiperpowierzchni prze-
taczania moze zalezeé od czasu. Takg ruchomg hiperpowierzchnie mozna
okresli¢ jako miestacjonarng. Jezeli hiperpowierzchnia nie zalezy od cza-
su, a jedynie od parametréw sygnatu wejSciowego x,, to taka hiperpo-
wierzchnia nazywa sie kwazistacjonarna. Jezeli zas hiperpowierzchnia
nie zalezy réwniez od parametréw sygnatu, to taka hiperpowierzchnie be-
dziemy nazywaé¢ hiperpowierzchnig stacjonarng?l).

Tak wiec réwnanie (n-1)-wymiarowe] hiperpowierzchni niestacjonar-
nej lub kwazistacjonarnej ma postaé

. (=1 . (n—1(

Fe,e,.00s 6 2y, ..., ) =0, (34)
przy -czym niestacjonarnoé¢ dotyczy przypadku, gdy w argumencie funk-
¢ji F wystepuja skladniki zawierajace czas w postaci jawnej [np. xo(t)].
Réwnanie hiperpowierzchni stacjonarnej ma postaé prostsza '

(=1

F(e ¢ .., e )=0. (35)

25. Podstawowa metoda syntezy i analizy uktadow
optymalnych

W przypadku ogélnym zagadnienie syntezy czesci sterujgcej ukladu
optymalnego mozna podzieli¢ (jako zagadnienie zasadnicze) na synteze

1) Klasyfikacja typéw hiperpowierzchni przelgczania wigze sie $cigle z zagad-
nieniem -klasy sygnaléw odiwarzalnych [5].
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organu operacyjnego M i synteze organu sterujgcego S (rys. 4). Zgodnie
z dotychczasowymi rozwazaniami wydaje sie oczywiste, ze synteza organu
operacyjnego sprowadza si¢ do wyznaczenia hiperpowierzchni przelgcza-
nia F = 0 i nastepnie do okreélenia takiej funkcji, ktéra by po obu stro-
nach hiperpowierzchni miata rézny znak. Istnieje nieskoficzony zbiér
takich funkcji i dlatego zagadnienie nie jest jednoznaczme. Najprosciej
jest operowaé po prostu funkecjag F (32), o ile nie posiada ona niedo-
puszczalnych osobliwodci w catej przestrzeni fazowejl). Zadaniem organu
operacyjnego jest zatem generacja sygnatu

n— ’ n—1
T (@) = F ()6 eres & (0 Zo(E) 2o (E)y e,y To (B) o] (36)
Jezeli znak funkeji F jest zgodny ze znakiem o, tj.
c=sgnkF, (37)
to zadaniem organu sterujacego S jest wytworzenie takiego sygnatu xg,
aby zgodnie z (30) byla speiniona réwnosé:
Y (t) = Mo (t) = Msgn x,(t). (38)
Rownanie hiperpowierzchni przelgczania mozna wyznaczyé stosunko-
wo prosto, korzystajac z zaleznosci (29). Wielkosé y (30), ktéra, jak za-
znaczono, moze by¢ rézna od sygnatu sterujacego xy i ktérg moina

vl .
+M .

o 4 & fsl_—__i'r;—1 T Ifm+l t
_M L -

Rys. 7. ,,Sygnal” y(f) jako ciag impulséw prostokatnych

wowcezas traktowaé jako p-eWieh sygnal fikeyjny, stanowi cigg impulsow
prostokgtnych o przemiennych znakach i wysokosci M (rys. 7).
Sygnal tego typu w przedziale 0 <t <t,,,; mozna przedstawi¢ w po-
staci nastepujacej:
VO = d[10+2 3 (- 116 n) (39)
k=1
gdzie:
1(t) — funkcja jednostkowa,
o — warto§¢ ¢ w przedziale 0 <Ct <t; (j. ooy = +1 lub oy = —1),

tx — kolejne chwile przelgczania, przy czym t, = 0.
Oznaczmy rozwigzanie rownania
d*x dlx dzx
a,—— +a__ .t a a,x=1(t 40
rgw T g Tt (t) (40)

1) Niekiedy jest korzystniej, z punktu widzenia realizowalnoéci technicznej
ukiadu, stosowaé funkcje oparta na funkeji F, lecz r6ing od niej.
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przy zerowych warunkach poczatkowych przez h(t). Woéwcezas, zgodnie
z roéwaniem (29), przebieg optymalny w przedziale 0 <<t <Ct,.; mozna
przedstawi¢ w postacil)

2(8) = o M [n)+2 (= 1R %)] + T [0, 2(0) s @ (O)8]

k=t (41)
. n—1)
gdzie x*[x(0), 2(0), ..., 2(0), t] jest rozwiazaniem réwnania jednorodnego
ar x* ar-1 x*
e, ———+a,_ a,x* =0 42
ndtn+ dt"1+ +1 +0 ()
przy warunkach poczatkowych
x*®(0)=ax®(0), (1=0,1,...,n—1). (43)

Nalezy zaznaczyé, ze w wyrazeniu (39), a wiec réwniez i w (40)
chwile t; nie sg na razie wiadome i dlatego wyrazenia (40) nie mozna
na razie traktowaé jako rozwigzamia réwnania (29). Nalezy réwniez za-
strzec, ze w przypadku ogélnym podobnie jak y(t) moze by¢ rézne od
sygnatu sterujgcego, h(t) moze nie by¢ odpowiedzig jednostkowsg czesci
wykonawczej ukladu.

Jezeli w wyrazeniach

0] O] 0)
e(t) =z (t) —x(t), (i=0,1,...,n—1), (44)
gdz1e xo(t) jest dane, bowiem dana jest klasa sygnalow wejsciowych,

a x(t) jest dane z wyrazenia (41), podstawie t = t, T,,, to zgodnie z okre-
§leniem przebiegu optymalnego otrzymamy n réwnosci

) (O] ®
e(t,) = xy(t,) —x(t) =0, (1=0,1,..,n—1). (45)

Wobec tego, ze przy danych ckreslonych warunkach chwila drugiego
przelaczenia t, zalezy od chwili poprzedniej t;, chwila t; od chwili ¢,
i — ogélnie — chwila t; od chwili ¢, _;, to jest oczywiste, Ze chwila n-tego
przelgczenia t, zalezy od wszystkich poprzednich chwil przelgczenia t;,
ta, .- th_1, Przy czym chwila t; determinuje wszystkie nastepne, co
mozna zapisac

t = f{ n—1 [tn—2( (tl) ) } (46)

0]
Wartoéé x(t,) rowniez zatem zalezy od wszystk1ch poprzednich chwil
przelaczania?), tj. ;

x(tn):x(tn’ n— 1""’t1)' (47)

1) W literaturze (mp. [2], [17] zalezno$é typu (41) obowigzuje w przedziale
tm < t<<tmq Batwo zauwazyé, ze jest ona stuszna réwniez dla 0 <<t <<tm, bowiem
Rt —tr) = 0 przy t<t,. ’

2) Wynika to zresztg bezpo$rednio z wyrazenia -(41).
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Rozwigzujgc uklad réwnan (45), otrzymamy chwile przelgczania t;,
t2, ..., t, jako funkcje parametréw czeSci wykonawezej, sygnalu wejscio-
wego (lub jego parametréw) oraz warunkéw poczgtkowych. Rozwigzanie
uktadu (45) i wyrazenie (41) okreSlaja zatem -jednoznacznie przebieg
optymalny, tzn. stanowig rozwigzanie réwnania (29). Znak o, jest okreslo-
ny jednoznacznie dowolnym warunkiem typu

t,>1t, ;. (48)

W chwili t; punkt opisujacy znajduje sie na hiperpowierzchni prze-

Iaczania, podsawiajgc wiec do zwigzkéow (44) t =t

) o) ® .
e(t) =xo(t) —x(t), (#=01,..,n—1) (49)

otrzymamy parametryczne réwnania hiperpowierzchni przelgezania.
.Eliminujgc z réwnan (49) czas t:1 i warunki poczgtkowe x(0), .7‘:(0),

(n—1)
.. 2(0) [korzystajac z rozwigzania ukladu réwnan (45)] uzyskujemy

ostateczne réwnanie hiperpowierzchni przetgezania o postaci (34) lub (35).

Zagadnienie syntezy organu sterujacego na razie pominiemy.

Jezeli ré6wnanie hiperpowierzchni przelgczania jest dane, a zatem jest
dana funkcja xr, to wyznaczenie przebiegu optymalnego sprowadza sie
do rozwigzania réwnania .

. (n—1 . n—1)
W(p)x(t)=MsgnF[e(t),e(t)..., & (1), %o(t), To(t), o, 24 (t),...], (50)
gdzie W(p) — liniowy operator rézniczkowy n-tego rzedu. Rozwigzanie
tego réwnania ma oczywiscie postaé¢ (41), przy czym

. (n—1) . (-1
0o = 5gn % (0) = sgn F [¢(0),£(0), ..., & (0), £, (0),x(0), ..., = (0),...].
(51)
Algorytm wyznaczenia chwil przelgczania sprowadza sie do kolejnego
rozwigzania

. (n—1) . (n—1)
Fle(t):e(te)y o r & (te)s To(t), To (i), -oes T (te)s oo 1=0,
(k=1,2,...,n). (52)
Nalezy podkresli¢, ze zaréwno w syntezie, jak i w analizie uktadéw op-
tymalnych nie wystepuje w zasadzie zagadmienie stabilnosci, bowiem
uklady optymalne sg stabilne z zalozenia.

26. Uklady optymalne z ograniczonym sygnalem
sterujgcym

W przypadku szczegblnym, bedgcym podstaws niniejszej pracy, jezeli
czgs¢ wykonawcza UAR jest liniowa i jej przepustowosé operatorowa
ma postaé

by
a,s"+a, ;5" ' 4 ...+ a;54a,

Ky(s) = (53)

3 Rozprawy Elektrotechniczne
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odpowiadajaca réwnaniu

dn x dn—l x 7 .
a,——+ a,_ ok a x,, (1), 54
et G () (54)
gdzie by, a; — wspblczynniki state, nie wszystkie réwne zeru, i jezeli
sygnat sterujacy jest ograniczony w module
) Ixst (t)] <v‘xst7 ) (55)

to ograniczenie nalozone na czesé Wykonawcza, ma postac

1 drx d*1x
- +a, 4 — —|— a,r| K T,. - (96)
by | ©dt dgrt td

Z poréwnania zwigzkéw (16) 1 (56) oraz (29) i (54) wynika zatem, ze

ek

+Xst

—Xst

Rys. 8. Charakterystyka przekaznika idealnego

sygnal y(t) jest w tym przypadku sygnatem sterujacym
() =2u(), (57)
gdzie
‘ Ly (1) = Xy 0 (1), (58)
a h(t) we wzorze (41) jest odpowiedzig jednostkows czesci wykonawcze].

Tak wiec w tego rodzaju przypadku szczegdlnym zagédnienie syntezy
organu sterujacego w ogdle nie wystepuje i optymalizacja UAR sprowadza
sie do syntezy organu.operacyjnego i sterowania czeSci wykonawczej
przekaznikiem idealnym (rys. 8). Schemat strukturalny ukladu opty-
malnego z przekaznikiem idealnym jako organem sterujgcym jest przed-
stawiony na rys. 9.

Charakterystyka przekaZnika idealnego ma postac

Xy, = (&) T, SEN Ty, (59)
a czas zadzialania jest rowny zeru.

Z przytoczonych rozwazafh wynika, ze w ukladach z liniowa czescig
wykonawczg i ograniczonym sygnatem sterujagcym, w szczegolnosci w ukta-
dach przekaznikowych, optymalizacja przebiegu przejsciowego jest prost-
sza niz w pozostatych przypadkach [4], [16], [25]. OczywisScie sygnat ste-
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rujacy jest ograniczony w kazdym rzeczywistym UAR; wspomniana pro-
stota jest zwigzana jedynie z charakterem ograniczenia (56).

W ukladach rzeczywistych charakterystyka organu sterujgcego rézni
s1e rzecz prosta od charakterystyki przedstawionej na rys. 8. W tablicy 1.
przedstawione sa typowe, rzeczywiste charakterystyki statyczne organow
sterujacych z ograniczonym sygnalem wyjsciowym.

!

" i
. CS :
X5 Xo
P P I . cw
‘_>'_'.x (-1} X g e
———1Xo Xe| Xst X
M B - Ky(s) -
——— _xsf )
+ L~ I3
el » B
_ - eM=1)

Rys. 9. Schemat strukturalny ukladu optymalnego z przekaznikiem idealnym

Odstepstwa charakterystyki organu steruja,cego od charakterystyk1
idealnej (jak réwniez odstepstwa rzeczywistego organu operacyjnego od
wyznaczonego teoretycznie) powodujg oczywiscie odchylenia przebiegu’
rzeczywistego od idealnego przebiegu optymalnego [10], [22]. Dlatego tez
w prakityce mozliwa jest jedynie realizacja przebiegow zblizonych do:
optymalnych, przy czym przyblizenie przebiegu rzeczywistego, w sensie
np. catkowym, do przebiegu idealnego moze stanowié¢ wskaznik Jakosc1
uktadu. '

Zagadnienia rozpatrywane w niniejszej pracy oparte sg na 1dealne3
charakterystyce przekaznikowej i charakterystykach 1 i 3 z tablicy 1.
(charakterystyka 1 jest szczegélnym przypadkiem charakterystyki 3, gdy_
4 =0), a wigc dotyczg uktadéw przekaznikowych, ktére z istoty swej
moga byé¢ najszybeiej dzialajgeymi uktadami automatycznej regulacp
. Nalezy zaznaczyé, ze uklady zblizone do optymalnych, oparte na
charakterystykach 4 i 5 przy matych odchyleniach moga byé traktowane’
jako uktady liniowe, co w szeregu przypadkéw jest szczegdlnie ko—
rzystne [5], [9], [16].

3. OPTYMALNE SERWOMECHANIZMY PRZEKAZNIKOWE
VA PRZEKAZNIKIEM IDEALNYM

31. Cze$¢ wykonawcza serwomechanizmu

. Tematem naszych rozwazan bedzie optymalny serwomechanizm przﬁ—;
kazmkowy matej mocy, w ktérym czescig wykonawceza jest obcowzbudny
s11n1k pradu statego z przekladnia zebaty bezluzows. Przepustowos$é tak

3%
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Tablica 1
"Charakterystyki statyczne organéw sterujacych

x5t = P (xF)

Charakierystyka
X b
Xst
7 - st = LS Xt [sgn (xr — Xpz) + sgn (xr + xr2)]
Ary Xr 2
~Xot

Przekaznik ze strefq martwg

3

Xst
Xst
r Xt sgn (p — p:) Przy ap >0
- Xst = .
Xrz Xre Xr X sgn (xr + xr:) pray xr <0
_xSt
Przekaznik z histerezq
st ‘ (1
st > Xt [sgn (xr — xF2) + sgn (xr + 2 xp2)]
7y x5 >0
~Xpz —Mrz ot = 3 ey
- =
AXF XF; Xr .71
2 5 XstIsgn (xr + xr2) -+ sgn (xr — A xF2)]
~Xst L przy xr <0
Przekaznik ze strefg martw
i histerezq OsAs1 4
Xst
Xst
X
- * 2r  przy lar| <ar,
Xrg X st = | *Fo
X sgnxp przy |xr| > xF,
X
Wzmacniacz z nasyceniem
xst‘
Xst
1 X .
- =t (xp — xre) [sgn (xr — xr2) +
~Xrg ~XFz 2 XFg— XFz
Xes Xgg AR Xst = + sgn (xr + xr2)] przy | xr <zr
Xy X sgnar przy | xr [ > F,
Wzmacniacz z nasyceniem
[ strefgq martwag,
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okreslonej czesci wykonawczej ma postaé:
LB __ k

(60)

Ky(s) = ,
L21U@®)] s(T,s+1)
gdzie:

O(t) — przesunigcie katowe walu wyjsciowego [rd],
U(t) napiecie wyjéciowe nieobcigzonego organu sterujgcego [V],

. T 1
ko — wspdtezynnik wzmocnienia czeSei wykonawcezej [W]
T,mn — elektromechaniczna stala czasowa czeSci wykonawczej [s].

Wyrazenie (60) jest rownowazne réwnaniu rézniczkowemu drugiego
rzedu o postaci
dzo

do
e”‘ﬁz__{—d—t:k"U(t) . (61)

wyprowadzonemu w zaloZeniu, ze statyczny moment obcigzenia M,
a wigc i moment tarcia suchego M;, moment mechanicznego!) tarcia
lepkiego M; oraz elektryczna stala czasowa silnika T,, a wigc takze induk-
cyjnos$¢ twornika L, réwnajg sie zeru. Zalozenia My, =0, M;=01iT, =0
sg oparte ma czesto spotykanych warunkach praktycznych. Obcigzenie
statyczne serwomechanizmu jak i tarcie lepkie jest niejednokrotnie po-
mijalne w poréwnaniu z obcigzeniem dynamicznym, a elektryczna stala
czasowa jest z reguly o rzad warto$ci mniejsza od statej czasowej elektro-
mechanicznej [3].

Parametry czeSci wykonawczej sg zwigzane z parametrami silnika
i przekladni nastepujgco:

T, — JR ’ _
Cur Cg
62
: (62)
kO - . 2
cpi
gdzie:
J ~— moment bezwladnoSci mas wirujgeych sprowadzony do watu
silnika [G ems?],
1
J= Jt + Yy Jobc’ (63)
i
J; — moment bezwladnosci twornika,
Jobe — moment bezwladnosci obeigzenia,
i  — przelozenie przekiadni; i>1,
R — oporno$¢ czynna obwodu twornika [Q],

1) Elektromagnetyczne ,tarcie lepkie” jest uwzglednione w- réwnaniu (61).
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R=R,+R,, | . _ (64)
R; — opornoé¢ twornika, '
‘R, — oporno$¢ wyjsciowa organu sterujacego
cy — stala silnika [Gcm/A]
M .
In N cow E . N
M, — moment znamionc)wy silnika [Gem)],
I,. - prad znamionowy silnika [A],
g — stala s_i'l'm'ka [Vs],
Cg = o ’}ns : (66)
i P, — moc znamionowa silnika W],
d
. w, — predkos¢ obrotowa znamionowa silnika, [i—]
PR “ ey L S

| Zwigzek (66) wynika bezposrednio z zaleZﬁos’ci‘ .

i 4 ‘ o (68T)
gdzie:
' E — sila przeciwelektromotoryczna twornika,

w — predkoéé obrotowa,

P — moc oddawana przez silnik.

W dalszych rozwazaniach korzystme bedzie' operowaé ]ednostkaml
wzglednymi. Oznaczmy: :

X = 0 s )
On
Lt = u 5 ' ' - (68)
s U,.. s AR
B t | .
T ]
gdzie: _ - :
®On — wartosé odniesienia kata wyjsciowego,
Upmaxr — maksymalna wartoéé napiecia sterujac»ego

Podstawiajgc wyrazenia (68) do rownama 61) i Wyprowadzaja,c Wzgle;dny
wspdlczynnik wzmocnienia ) v )
kO Tem Umax

— . e o (69
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otrzymamy réwnanie cze$ci wykonawczej w jednostkach wzglednych
d2

+——;a¢@> (70)

, Przepustowosc czesci wykonawczeJ W Jednostkach wzglednych ma
postaé : , ,
o(Q) (1)
E (q + 1)’
gd21e q=T,, ] :
. Jezeli twornik silnika jest zasilany ze zrddia o sterowane] wydajnosci
pradowej I(t), to przepustowosé silnika upraszcza sie:

L[] _ k.

K. (s) = s 79
) () LHI®)] - s (72)
gdzie ' /
J i _ S (73)
,Rowname (61) przyblera postac . ‘
Cdzg ., - i
T =ksI(t), . S (74')
a réwnanie (70) i przepustowos$¢ (71) odpowiednio:
d2
d = EO 8t (T) (75)
72
£, . L i
Ko(q) =2, (76)
\ q _
gdzie o _
st T I > )

@ I, — maksymalna wartosé prqdu steru]qcego Wzgledny wspdlczynnik
wzmocnienia &, zachowuje postaé (69), .z oczywistym zastrzezehiem, Ze
wielkosci ky, Tm, Umaz = Rlma, 0dnoszy sig do silnika sterowanego napie-
ciowo. ' ' '

3.2. Serwomechan1zm optymalny z czeScig -

wykonawczag o przepustowosc1 Ko(q) 5"

'Synteza najprostszego, optymalnego- -serwomechanizmu przekaZniko-

wego o przepustowosdci czeSci wykonawezej: Ky(g)'= %opiera siec na
Loogr
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naturalnym ograniczeniu, wynikajacym z réwnania (75):

L dzx <Xst’ (78)
&o
gdzie X — maksymalny modul sygnatu sterujacego x5 [por. (56))].
Nieréwnosé (78) reprezentuje zatem ograniczenie przyspieszenia sygnatu
wyjsciowego, a wige ograniczenie momentu obrotowego silnika. Z uwagi
na to, ze

X, =1, (79)
nieréwnos¢ (78) przybiera postaé
2
L]zl oy (80)
& | dv?

Poniewaz ograniczenie (80) jest rzedu drugiego, zatem zgodnie z og6lnymi
rozwazaniami w rozdziale 2.4 synteza i analiza ukladu optymalnego be-
dzie oparta na plaszczyZnie fazowej o wspéblrzednych (e, é), a hiperpo-
wierzchnia przetaczania F = 0 sprowadzi sig do krzywe]j plaskiej, zwanej
w dalszym ciggu krzywa przelgczania.

Zaloézmy, ze serwomechanizm pracuje na sygnal paraboliczny

Zy(7) = (4, + Ay 7 + 4373 1 (v), (81)

gdzie A,, A4,, Ay — stale wyrazone w jednost-kach wzglednych wynika-
jacych ze zwigzkow (68).

Odpowiedz jednostkowa czeSci wykonawczej ma postac:

1
h(z) = ——501 y (82)
a rozwigzanie réwnania j‘ednorodnego
x*(7) = 2 (0) 4+ x (0) 7. (83)
Zgodnie z (41) przebieg optymalny x(x) wyraza sie nastepujgco:
w przedziale 0t ny 3

xz(t)= —;— x(0) + x (0)7 + % 601£0 7%
. (84)

. w przedziale KT, T=1,

x(7) = 2 (0) + = (0) 7 + 001[—;—5012\_50(1 —7:1)]2. )

A wiec

N

8(z) = Zy(v) — % (v) = Ay + AT + 4,7 — 2 (0) — 2 (0) < —%%15012;

STS TS  (85)
e(r)=%,(v) —x(z) =Ay+ Ay + A7 —x(0) +

. 1
—x(0)z ——?0015012—{— onb(t—1)% Tu<r<1,.
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Wyrazenia (85) mozna napisa¢ w postaci

e(r)=[Ao—x(0>]+[A1—i(0)1r+A2r2—§omsgrz; 0< < ms

. 1 .
(r) = [4y — 2 (O)] + [As = F(O)] 7+ A — oy b7 + (86)
+ 001 Eo (77 - 71)2; T1 < T < Ty
Oznaczmy
(0) == (0) = =(0) = 4y —2(0), } -
e(0)=2x,(0) —x(0) =4, —x(0).
Uwzgledniajge (87), z wyrazen (86) otrzymamy
. 1
8(77)=8(0)+8(0)T +(A2"‘?0'01§o)72§ 0<r<y, ] (88’)

£(7) =é(0)+(2A2—001§O)1, 0<r<ny

oraz

AY

. 1
S(T) - 8(0) +8(0)1+ (A2 _?O’OIEO) 12 + GOI(T ”‘771)2’ I 11< T< Ty (89)
£(7) =&(0) + (2 4; — 041 £,) T + 200 &, (T — 7))

Roéwnania wyjsciowe (49) i (45) majg zatem postaé

()= e(0) + & (0) 7 + (A2 —% %150) . , (00)
e(r) =2(0) + (24, — o o)
oraz
e(v) =¢(0) + 3(0) Ty -+ (Az —‘;—‘70150) 73 + 0 o (7a —71)2 =0, ] (91)
(te) = e(0) + (243 — 001 £) o + 2001 &0 (1. — 71) = O.

Rozwigzujage wuklad réwnan (91) wzgledem niewiadomych v, i
i uwzgledniajgc, ze

oh =1, (92)

otrzymujemy

7= — &(0) 24; +0nué, 2091 o[22 (0)—22(0) (2A2—-001§0)],
24;—0n &) 26,(245—00&) 24; +0né

(93)
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U ) B ]/'2%.50&2(0)~2a<0)(2-Az-—¢;@m{’~
,2Az_gol§o 24;—0ué 24, +oné e
, 0 0. (94)
-~ Warunek odtwarzalnodci sygnatu wejSciowego [por. (17)] ma postaé
2
PN (95)
;’Eo : d tZ

Warunek ten jest ostrzejszy od (17) i eliminuje sygnaly ckreslajace
»granice odtwarzalnosci” jako mniej typowe.
' Zgodnie z (95)'1 przyspieszenie sygnalu wejsciowego x = 24, powinno
zatem spelnia¢ nierownosc:

124, <& | | (96)
i wobec tego w wyrazeniach (93)-1-(94) obowiazuje znak ,,—”, co jest
uzasadnionel) oczyw1stym warunkiem
73> 17, > 0. N YD)
Wyrazenie (93) mozna przedstawi¢ w postaci -
e( )= — ———1—[ 200 & (24, — 00150) 73 4 o1 Eo € (O) T ——82(0)] (98)

2(24;+ o o)

Zwigzek (98) wigze para-m-etr sygna&u Wejs’:ciowego- A2 i.warunki po-
czatkowe £(0) i s'(O) z chwilg pierwszego przelaczenia ;. Podstawiajac (98)
do réwnan parametrycznych- (90) i nastepnie eliminujgc z mich czas 7,
_.t}z»yskamy 'zwia‘:“zek miedzy uc‘hybém ¢ 1 jego pochodng ¢ w chwili pierw-
‘szego przelgczenia .

P S (99)

2(2A;+ 001 ) '

o -Zwigzek (99) jest roéwnaniem krzywej przelaczania na plaszezyinie
fazoweJ (s, s) [por (34)].

OdeJmuJaLc drugie z réwnan (91) od plerwszego z rownan (90) po ele-
-mentarnych przeksztalcemach otrzymujemy

e ;
Ty — Ty = — “3A, T oo Ey (100)
Z uwagi na nieréwnoé¢ (96) oraz nieréwnoéé¢ (97) wynika,: ze

Cow= i) S G

1) Czynnik 'lpfiéd pierwiastkiem w wyraieriiii (93) jest mniejszy' od czynnika
{W'WyraZeniu (94).
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S
A
S

-2r
ey , f) 4
.Xoix 3t
|z L TE
«‘3\ X Xo=X “'a :‘:“
1 0 0= o S B
, RINR
l 1 1 [ 1 B 1 1 1 L P
ol 21(133$rg4 5 v .0l -1 2lg 3 ¢4 i
-1+ N -1
—of X ¢ ' ‘ ' -2 T

kRyslo Przebiegi optymalne w serwomechanizmie przekaznikowym z ograniczeniem
typu |x| <& ‘ _ '
T @ =x(0)=0; s(0=A4,=68 c(0)=A,=—1; 24,=1; & =2
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-2 'Y -2 Mu
-3+ -3
C) . ..“ f) E‘r
Xo: X 3
o 5 f
. 4 .. 2r 3 o
1 Xo WA Xo=X t\‘ '-l«n
1 S Y
v | S
o ¥7 gz 3 %4 5 7 e -
L 2 4 00 1m2 3 gl 5 67
._1_ulqs -1_
R

Rys. 11. Przebiegi optymalne w serwomechanizmie przekaznikowym z ograniczeniem

typu |z| < & :
x(0)=x(0)=0; £0)=A;=—34; ¢(0)=A4:=—2; 24:=1; §=2

Roéwnanie krzywej przelgczania (99) mozna zatem mapisaé w postaci

&2

2(2A, —£sgne)
Jest to krzywa przelaczania typu kwazistacjonarnego, poniewaz

ksztalt jej zalezy od parametru sygnatlu wejSciowego — przyspieszenia

5,'0 = 2A2.

0. (102)

F (s ¢, Ty) =& —
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Geometrycznie uklad réwnan (91) prowadzi do wyznaczenia dwdch
parabol A i B, stycznych do siebie w punkeie 7;, z ktérych jedna ma byé¢
styczna do trzeciej paraboli C w punkcie 7, > v,>> 0. Drugie pochodne
parabol A i B sg dane i jednakowe co do wartosci bezwzgledne]j, za§ druga
pochodna paraboli C, réwniez dana, jest mniejsza bezwzglednie od dru-
giej pochodnej paraboli A lub B. Dane jest réwniez polozenie paraboli C
wzgledem paraboli A (lub B).

Dwa charakterystyczne przypadki przebiegéw optymalnych opisanych
réwnaniami (84) z sygnatem wejSciowym typu (81) sg przedstawione na
rysunkach 10 i 11. W obu przypadkach zatozono zerowe warunki poczat-
kowe x(0) = .i(O) = 0, co nie zweza jednak og6lnosci rozwazan. W pierw-
szym przypadku (rys. 10) ooy = + 1, a wiec przyspieszenie przebiegu x(r)
w pierwszym przedziale 0<C v <7t (tj. druga pochodna pierwszej para-
boli A+) x = &, jest dodatnie, natomiast w drugim przedziale 7, <7 <1,
(parabola B™) .01, = — 1 1 przyspieszenie przebiegu z=—& jest ujemne
(rys. 10c); przelgczenie w chwili = = 7; bedziemy oznaczaé symbolicz-
nie -+ | — (punkt N; na rys. 10a). W drugim przypadku (rys. 11) ¢ = — 1
i kolejnosé jest przeciwna, w chwili za§ ¢ = 1; nastepuje przelaczenie
typu — | +. Przebiegi uchybu &(z) opisane wyrazeniami (89), jako réznice
rzednych parabol C i A oraz C i B sg przedstawione na rys. 10d i 11d.
Jednakze przyspieszenia sygnatu uchybu &(z) nie sg réwne co do wartosci
bezwzglednej w obu przedziatach czasowych. W pierwszym przypadku
w przedziale 0 <7 <7, przebieg uchybu (parabola C — At) ma przy-
Spieszenie ujemne E(z) =24; — & (rys. 10f), a w przedziale 7, <<rv <z,
przebieg uchybu (parabola C — B™) ma przyspieszenie dodatnie e =24, +
+ &. W drugim przypadku — przeciwnie. Zatem w jednym z przedzia-
16w przyspieszenie uchybu jest réznicg przyspieszen sygnatu wejsciowego
X = 24, i sygnatu wyjsciowego x, a w drugim — suma, przy czym znak
przyspieszenia uchybu w danym przedziale jest przeciwny do znaku
przyspieszenia sygnalu wyjsciowego.

Dla czasbw © == t,, xp(zr) = x(z) 1 ¢(r) = 0 zachowanie sie optymalnych
serwomechanizméw przekaznikowych w stanie ustalonym zostanie roz-
patrzone w rozdz. 4.

Rozpatrzmy przebiegi optymalne na ptaszezyznie fazowej (s, é) (rys. 12).
Rownanie krzywej przelaczania (102) mozna napisaé w postaci réwnan
jej dwoch gatezi:

82

T 2(24,+ &)

e =0 przy sgne= —1; (op=-+1), (103)

82

FT 224 &)

=0 przy sgn e=+1; (o= —1)  (104)
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Rys. 12. Tory przebiegéw optymalnych na plaszézyznie fazowej: =2, 24, =1

Galgz (103) — L’ — lezy w 4 kwadrancie plaszczyzny (e, :a); galaz
(104) — L” — w 2 kwadrancie. Takie polozenie krzywej przelgczania jest
wlasciwe dla wszystkich ukladéw przekaznikowych drugiego rzedu.

Z réwnan (88) i (89) uwzgledniajge (90) latwo uzyskaé ogdlng postaé
réwnania toru fazowego:
&2 , €2 (0) ]
————— | e(0) — o —— | =0, 0 1y,
° - 2(2A; —on &) l:g( ) 2(2 A, —0p &) STST ’
' (105)

E_L__[E(T);_J@_]zd n<r<rv
2(2A; — 03 &) V224, — oy &) T v

gdzie 012 = — opp — warto$¢ o w przedziale 7; <7<,

Zgodnie ze (101) tory (105) w przedziale 0<Cv <7 prowadzgce do
galezi L' charakteryzujg sie wartoscia oy = + 1, a wiec punkty lezace
na galezi L’ reprezentujg przelgczanie typu +|—. Tory prowadzace do
gatezi L” charakteryzujg sie wartoscig oy = — 1 i punkty gatezi L” sg
typu — |+. Zatem (zob. rozdz. 2) krzywa przelaczania dzieli plaszezyzne
fazows na dwa obszary: obszar nad krzywa przelgczania, okreslony war-
toScia ¢ = + 1 i obszar pod krzywsg przelgczania, okreslony wartoscia
6 = — 1. W wyniku fego tory (105) w przedziale 0 << 7 < 74, oznaczone na
rysunku 12 linig przerywang nie mogs mie¢ miejsca wobec niezgodnosci
znakdéw o i g 1).

Latwo zauwazyée, Ze drugim odcinkiem toru fazowego, tj. toru w prze-
dziale 7; <<v<{7, moze byé tylko odcinek odpowiedniej gatezi krzywej

1) Nalezy pamietaé, Ze op; jest oznaczeniem wielkodei o w pierwszym prze-
dziale czasowym. Oznaczenie ,,6”" ma charakter ogélny.
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przelgczania'). Istotnie skladnik w nawiasach kwadratowych w drugim
z wyrazen (105) jest, zgodnie z wyrazeniem (99), réwny zeru — w chwili 7;
punkt opisujgcy znajduje sie na krzywej przelaczania. Zatem drugie
z réwnan (105) jest identyczne z réwnaniem (103) lub (104), a wiec odci-
nek toru fazowego w przedziale 7; << v <{ 7, lezy nieskonczenie blisko ga-
lezi L’ w obszarze ¢ = — 1 lub nieskofczenie blisko gatezi L” w obszarze
o6 = + 1 (poniewaz na samej krzywej przelaczania warto$é ¢ jest réwna
ZeTru). '

Tak wiec, w przypadku ogélnym, tor fazowy optymalnego przebiegu
przejsciowego sktada sie z dwoéch tukéw parabolicznych, opisanych réw-
naniami (105). W chwili == 7, ¢(rs) = &(z) = 0, punkt opisujacy osiaga
poczatek ukladu wspdlrzednych i przebieg przejsciowy zostaje zakon-
czony.

Tory fazowe M'N'P’ i M”"N”P” omawianych powyzej przebiegéw opty-
malnych sg przedstawione na rys. 12 zgodnie z oznaczeniami odpowied-

a)Xg:X Iwgﬁ d)e
st P sl
st %0 4M1'
-4 N 2f N
ol N N
1 0 1 2 354 b5 7
. L2 I R
0| 1 2 3nd4 571
e ¢
b 3t {
)?g;/\.’
sl
¥
2t 5 T
1 X JXo=X ;
A 7] b
0 1 2 354 5 7T
c .
iR g B ) :
2 7 2t T
e 1t <
3"=0.{ w7 K=K=0 , | O I
o 1 2 fa 4 5 T 1 tr G 314 5 T
—1- ‘?\ -1 “"#
-l ¥ ol

Rys. 13. Przebiegi optymalne przy sygnale liniowym

() =20)=0; £(0)=Ado=14; ¢(0)=Ar=1; &=2
nich wykreséw czasowych na rysunkach 10d i 10e oraz 11d i 1le. Zatem
pierwszymi odcinkami toré6w fazowych sg odcinki M'N’ i M”N”, drugi-

1) Moze to w za<sad:niczy sposéb uproscicé Wyznaczenie krzywej przelgczania
w optymalnych UAR drugiego rrzqdu W niniejszej pracy Wiasnosé ta celowo nie
zostala wykorzystana z uwagi na ogdlno$é rozwazan.
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mi — N'O i N”O. Punkt N’ jest typu +|—, punkt N”

— typu —|+.

Odcinki N'O (a wigc galgz L') i M"N” odpowiadaja przyspieszeniu dodat-
niemu, réwnemu sumie przyspieszen sygnatu wyjsciowego i wejsciowego,
odcinki N”O (a wiec galagz L") i M'N" — przyspieszeniu ujemnemu, réw-
nemu réznicy tych przyspieszen.

Jezeli przyspieszenie sygnatu wejsciowego 24, =0 i serwomechamzm
ma odtwarzaé¢ sygnal liniowo narastajacy

xo(7) = (4 + 4;7)1(7) (106)
lub sygnal skokowy
o (1) = A, 1(7), (107)
a) a
X3 X ) %
61 M}
4 Xg Xp=X 4
2 Ne
2 [~ * P2l
L ) i I I - OI 7IT1 21 'L’z.fli‘ 4‘ 5LT=
0 1 2 3 4 5T
e .
€
b, ,
Xps X
3_ Mé [l 'r1 Pz'l 1 1 o
0 2%f3 4 5 T
2_
u_\. _1_
T 2
Xg=0 ) XOE‘/\"=0’
Of 1% 213 .4 5T -3 N
c)
Kk b g f) &y
2 ? 2+ ?
1 <R 1F S
=0} . Kfosk=0 Ao ,
0 1112Tr23 4 5 T 7 f1r,2 B3 4 57T
_.1_ le\ _1_(‘?\
-2k Y ol

Rys. 14. Przebiegi optymalne przy sygnale skokowym

x (0) =z (0) = 0;

&(0) =

A0=4;

£(0)=0; & =2
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to réwnanie krzywej przelgczania (102) upraszcza sie:

. &2
 F(ee) = ———=0. (108)

2&,8gn¢e

W tym przypadku, krzywa przelaczania jest stacjonarna, tj. nie zalezy
od parametrow sygnalu wejSciowego, a galezie L' i L” krzywej przela-
czania (rys. 15) sg symetryczne wzgledem poczatku wspdirzednych i cdpo-
wiadajg przyspieszeniom sygnatu uchybu e=-& {dla poréwnania galezie
kwazistacjonarnej krzywej przetgczania (102) zaznaczono na rys. 15 linig

S
-2

-_3.
o=-1 -

Rys. 15. Stacjonarna krzywa przetgczania
2A2 = 0, 50 =2

przerywang). Analogicznie symetryzuja sie tory fazowe okreslone wyraze-
niem (105). Ma to powazne znaczenie przy realizacji czesci sterujgcej ser-
womechanizmu optymalnego. Przebiegi optymalne przy sygnale wejscio-
wym (106) i (107) sg przedstawione na rys. 13 i 14, a odpowiednie tory
fazowe M'N’;O i M';N’,0O na rys. 15. Szczegblnie charakterystyczna jest
praca ukladu na sygnat skokowy (108). Wyrazenia (93) 1 (94) w zalozemu,

ze x(0) = 0, maja wowczas prostg postaé:

_ 1 2 /e(0) 109
Tl == 772 == VUOIEO ( )

Charakter tej zaleznosci jest cczywisty i nie wymaga wyjasnien.

W rozwazaniach Cypkina [2]. rozbieznos¢ rezultatéw syntezy ukiadu
optymalnego przy sygnale liniowym i skokowym jest wynikiem bledow
rachunkowych. W obu przypadkach réwnania krzywych przelgczania sg
identyczne (108), co jest zrozumiale fizycznie, gdyz 24, = 0.

Struktura rozpatrywanego serwomechanizmu optymalnego wynika
bezposrednio z wyrazenia (102). Sygnat operacyjny [por. (36)] moze mie¢
zatem postaé:

() = FLe(0) i) (0] = £(6) — 5 __i(?gné 5 o

4 Rozprawy Elektrotechniczne
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Funkcja F (g, ¢, :E'o), gdzie xo = 24, jest traktowane jako parametr
spelniajgcy warunek (96), jest analityczna w calej plaszezyznie (e, :s),
z wyjatkiem punktéw e=0,w ktorych wystepuje nieciagloéé pierwszego
rodzaju. Latwo spostrzec, ze znak funkcji F jest rézny po obu stronach
‘krzywe]j przetaczania i zgodny ze znakiem o. Zatem [por. (37) i (38)]

. sgnF (e, ¢ X)) =0 ‘
Iub : (111)
' sgn x; (7) = o (7).

Realizacja techniczna sygnalu (110) wymaga zastosowania czton6w wy-
konujacych operacje dzielenia, co nastrecza trudnosci praktyczne. Ko-
rzystniej jest zatem operowa¢ funkejg Fy, ktoérej znak jest zgodny ze zna-

] ]
*g © g2 Xo=2hp _
4 2(E9-24z5gné) :
. J = . |
*+ ) £ g K il:rﬂﬁf £0-2Azsgné 8(5.0—2A2Isgn£)
- \ El \ + IXF, +1
l . . o i
} é25gné + E —
5 |
[ _ i H
X . X &0 Xst
¢

Rys. 16. Schemat blokowy optymalnego serwomechanizmu przekaznikowego z ogra-

niczeniem typu |x| < &, pracujgcego na sygnal wejsciowy o postaci
Lo (T)= (Ag + A1 7+ Ap7%) - 1(7)

kiem funkcji F, lecz w ktorej nie wystepuje dzielenie. Zagadnienie syn-
tezy jest zatem niejednoznaczne (por. rozdz. 2). Taka funkcja F; moze
mieé na przyklad postaé: -

Fyi(e e, %) = — 2(2 A, — Eysgne) F = 25 (§, — 2 Aysgne) +e?sgnes, (L112)

z ktorej wynika, ze

sgnF, =sgn F. (113)
- Zatem strukture ukladu warunkuje sygnal operacyjny o postaci:
xp (v) =2¢(7)[5 —2 4, Sgﬁ e )]+ & (v)sgn ¢ (z). (114)

Warto dodaé, ze z racji ciaglosei funkeji F; w otoczeniu krzywej prze-
laczania w przedziale v, <7 <7, przekaznik idealny pracuje na progu
wzbudzenia, tj. przy wartosciach granicznych xzr = 0+ lub xp, =0—.

Schemat blokowy ukladu jest przedstawiony na rys. 16. Czton podwoéj-
nie rézniczkujacy g2, generujacy drugs pochedng sygnatu wejSciowego x,
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spelnia w danym przypadku zadanie organu prognozy?) (por. rys. 3 i 9).
Role organu reJestruJacego dostarczajacego danych o sygnale uchybu & -

i jego pochodnej ¢ spelnia czlon rozniczkujacy (q), poprzedzony weztem

u

Rys. 17. Charakterystyka przetwornika nieliniowego u = v ] v| =v2sgnv

zZaczepowym. Dane z organdéw prognozy i rejestrujgcego zostaja wprowa-
dzone do organu operacyjnego, zaznaczonego podobnie jak organ reje-
strujacy linig przerywang. Sygnat z, = 24, zostaje skierowany na jedno
z wejs¢ czlonu mnozacego, oznaczonego troéjkatem. Na drugie wejscie
czionu mnozacego jest doprowadzony sygnat sgn e wytworzony w czlonie
sygnatury. Sygnal wyjsSciowy czlonu mmozgcego — iloczyn 24, sgn ¢ —
zostaje w wezle sumujgcym dodany ze znakiem ujemnym do wprowadzo-
nego z zewngtrz stalego sktadmnika &, Suma &, — 24, sgn é, pomnozona
przez 2, tj. 2(& —2A4, sgn &), oraz sygnat uchybu ¢ sg skierowane na oba
wejscia drugiego czilonu mnoZécego Hoczyn 2e(&) — 24, sgn é) zostaje
wprowadzony jako Jeden ze skladnikéw do wezla sumujacego. Drugl
sktadnik, a mianowicie 2 sgn ¢, zostaje wytworzony po przejsciu sygnatu ¢
przez bezinercyjny przetwornik nieliniowy, o charakterystyce przedsta-
wionej na rysunku 17. Ogélnie wielko$é wyjsciowa u tego rodzaju prze-
twornika jest zwigzana z wielkoscig wejéciowsa v zaleznoscia
u=0v|v|=v2sgno. (115)
Suma obu skladnikéw stanowi sygnal operacyjny xr, 0 postaci (114),
dzialajacy na przekaznik idealny, ktéry z kolei steruje (sygmal xg) silni-

kiem o przepustowosci E— . Czese sterujaca i cze$é wykonawcza (silnik)
q?

serwomechanizmp s3 wyodrebnione na schemacie blokowym ttustymi
linjami. Pozostale elementy schematu nie wymagajg omdbwienia.

1) W danym przypadku druga pochodna sygnalu wejsciowego wystarczajaco
okresla jego przebieg (zob. rozdz. 2). Wynika to z ograniczenia si¢ do stosunkowo
waskiej klasy sygnaléw parabolicznych, jakie serwomechanizm ma odtwarzaé.

4%
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Latwo zauwazy¢, ze nawet sygnal operacyjny xr nie okresla jedno-
znacznie struktury ukladu. Wystarczy na przyklad w wyrazeniu (114)
wykonaé¢ dzialanie mnoZenia i1 pozby¢ sie nawiasdéw kwadratowych,
a struktura organu operacyjnego ulegnie zmianie.

Nie wnikajac w szczegdly schematowe nalezy zaznaczy¢, Ze czlony
rozniczkujace, mnozgce jak i przetwornik nieliniowy, zawarte w czeSei
sterujgcej serwomechanizmu sg analogiczne do odpowiednich elementéow
cperacyjnych maszyn matematycznych o dziataniu ciggiym.

Jezeli klasa sygnatow wejSciowych jest wezsza i ogranicza sie do syg-
natéw typu (106) lub — w przypadku szczegolnym — typu (107), woéwczas
struktura serwomechanizmu opiera sie na wyrazeniu (108) i sygnal ope-
racyjny (114) upraszcza sie:

xp (1) = 2 & e (v) + &% (7) sgne (z): (116)
Odpowiedni schemat blokowy jest przedstawiony na rysunku 18. Jest
on znacznie prostszy od schematu poprzedniego. Z racji stacjonarnosci
krzywej przelaczania nie zawiera on organu prognozy, tj. cztonu podwdj-
nie rézniczkujgcego, co ma zasadnicze znaczenie ze wzgledu na wystepo-
wanie zaklécehn i koniecznoéé ich filtracji. Nie zawiera on réwniez czlo-
néw mnozgcych, ktérych rozwigzanie schematowe i konstrukeyjne zawsze
nastrecza trudmosci. Jedyng operacjg nieliniowa w organie operacyjnym

r—— T 1 -
| . 1 . |

Xg t~E|l é |l é2sgné |

e 10 I R it e N e

x4& K [ | X . X_,ﬁ & 4\;
l } } +r | — g
} 181 [, |20t l
Lo I } y
[ _

Rys. 18. Optymalny serwomechanizm przekaZnikowy z ograniczeniem typu |z <§o,
pracujacy na sygnal wejsciowy o postaci
%o (7) = (Ao + Ar7) - 1 (7)

ok, o! 4 - e ;
1 * Xg + Xst &o L
Y - 3
. + —

Rys. 19. Schemat blokowy serwomechanizmu przekaznikowego z wprowadzong
pochodng sygnatu uchybu
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tego uproszczonego serwomechanizmu jest przeksztalcenie pochodnej
sygnatu uchybu ¢ w przetworniku nieliniowym o charakterystyce przed-
stawionej na rys. 18. Serwomechanizm ten by! rozpatrywany w pracach
Cypkina [2], Feldbauma [4], Mac Neale’a [16] i innych. Jest on zbliZony
do konwencjonalnego serwomechanizmu przekaznikowego (rys. 19) z wpro-
wadzong pochodng uchybu jako sygnalem forsujgecym [3]. W takim kon-
wencjonalnym serwomechanizmie przelaczania dokonje sie nie w punkcie
gatezi parabol (110), lecz w punktach prostej

o (e,e) =5 +me=0, (117)
gdzie m = const.
Optymalizacja sprowadza sie zatem w tym przypadku do bardmeJ
intensywnego forsowania przez wprowadzenie nie pochodnej uchybu,
lecz jej kwadratu z cdpowiednim znakiem.

A
B EE bl i I £ Y X
J - a2
_ — q
X Y
X X
- | q >

tl

Rys. 20. Serwomechanizm optymalny z wewnetrznym sprzezeniem zwrotnym
xo(r) = A 1(v)

Jezeli sygnal wejsciowy jest typu (107), tj. xo(r) = Ay = const, przy
7> 0, to schemat na rysunku 18 mozna zastgpié réwnowaznym mu sche-
matem, przedstawionym na rysunku 20. Serwomechanizm na rys. 20
zawiera wewnetrzne elastyczne sprzezenie zwrotne o sygnale wyjsciowym
proporcjonalnym do kwadratu pochodnej sygnalu wejsciowego [15]. Row-
nowaznos¢ ukladow przedstavmonych na rysunkach 18 i 20 jest oczywista
Z uwagi na to, ze ¢ = — x. Zastosowanie wewnetrznego, tachometryczne-
go sprzezenia zwrotnego jest w danym przypadku korzystniejsze niz
korekcja szeregowa, ktéra wymaga wprowadzenia klopotliwych elemen-
téw roézniczkujacych.

33. Serwomechnizm oﬁtymalny Z czeScig
&o
(@ +1)
Metoda syntezy optymalnego serwomechanizmu przekaznikowego
z silnikiem sterowanym napieciowo i analiza jego wiasnosci jest analogicz-

wykonaweczg o przepustowosdci Kyqg)=
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na jak w przypadku serwomechanizmu z ograniczonym momentem obro-
towym. Dlatego tez obecnie zostang omoéwione tylko te wtasnosci, ktére
sg szczegllnie charakterystyczne dla serwomechanizmu o przepustowosci

) ;
q(q+1)

du rozpatrzonego poprzednio.

czeSci wykonawezej Ky(g) = réznig go w sposob istotny od ukla-

Ograniczenie natozone na cze$¢ wykonawcza ma postaé wynikajaca
z réwnania (70):
1 |d2x  dx
E dz> ' dr
gdzie X ; — maksymalny modul sygnatu sterujacego .
Poniewaz X = 1 [zob. (68)], wiec

< X (118)

d?2 d
1|z dx) (119)
& | det  dr
Warunek odtwarzalnodci sygnatu wejsciowego ma zatem postaé:
1 d%x, dx,| _
— + < 1. 120
& | da? dt (120)

A wiec z interesujacych nas sygnatéw parabolicznych wykluczone sg
sygnaly drugiego i wyzszych stopni [5]. Wobec tego klasa cdtwarzalnych
sygnaléw parabolicznych ogranicza sie do przebiegéw typu:

T (v) = (4o + A7) 1(7)s (121)
w ktéorych
[A;|<<&. (122)

Zatem serwomechanizm przekaznikowy z silnikiem sterowanym na- _
pigciowo moze odtwarza¢ optymalnie sygnaty o stalej predkosci x, = A,
lecz nie moze odtwarzaé sygnaléow o stalym przyspieszeniu, w przeciwien~
stwie do serwomechanizmu z ograniczonym momentem [por. (95)]. Jest to
oczywiste z racji ograniczonej predkoéci obrotowej silnika w stanie usta-
lonym. _

Odpowiedz jednostkowa czesci wykonawczej ma postaé:

h(r) =& (z+e " —1), (123)
a rozwigzanie réwnania jednorodnego
x* () = 2 (0) + z (0) (1 — e™ 7). o (129)

Przebieg optymalny x(r) mozna przedstawié zatem w postaci
(@) =x0)+z0)(1 —e ") +foybr+e " —1); 0<r<7,
T(v)=2(0) + 2 (0)(1 — e ")+ opy & (v + € * — 1) —2&[(r—7y)+ | (125)

+e TR 1) <<,
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A wiee, uwzgledniajac (121),
e(0) =zo(7) —x(r) = e(0) +e(0)(1 — e”") +
+ (A —oné)(z+e F—1) Ist<T, ] (126)
t(t)=e0)e "+ (4 —oné&)(l—e ") 0<z<T

oraz
e(0) =e(0) +£(0) (L — €™ ) + (A —onéo) (v + e "= 1) +
+200150[(T_T1)+e_(tﬁm—l]: 7T T
s(z) =6(0)e” " (A, — o bo) (1 — %) + 200 &1 — e © 7™ (127)

Rownania wyjsciowe maja wobec tego posta¢ nastepujgca:

e(m) =2(0) +e(0) (1 — e ™) + (A —on o) (1 + e "—1),

. o s (128)
e(r)=¢(0)e "4 (A, —oné)(1 —e )
Qoraz
e(re) = ¢(0) + 8(0) 1— e ")+ (A, — 041 0) (12 + e "—1)+
+ 200 &[(ra — ) + e” ="M _1]=0, (129

c(m)=e(0)e "+ (A —0n k) (L —e ™) + 20,51 —e @™ =0.
Wyznaczajac z réwnanh (129 warunki poczatkowe &(0) i e'(O) jako funk-
cje czasOw 7y i 7y 1 podstawiajac je do rownan (128) otrzymamy
e(t)=— (A + o &) [(za — =) + €* " "—1], }
é(":l) = — (A; + op &) (e* ™ "—1).
Rugujac z réwnan (130) réznice 7, —7;, traktowang jako parametr,
otrzymujemy réwnanie krzywej przetgczania:

(130)

: €
et+e+(4 +oné)Infl ————}=0. 131
» s o) ( Ay Fon Eo) (30
Qdejmujgc drugie z réwnan (130) od pierwszego otrzymamy
12_71=~3_(M1l., (132)
A+ o0 .

Z uwagi na to, ze r;—1v; > 01 | 4;|<&, ze (132) wynika, ze

on = — sgn [s(7) + € (v)] (133)

i réwnanie (131) mozna napisa¢ w postaci

7 ’..0 : . A _ * 1 1___ é < =0. 134
(480 =+ 5 + 41— Eosgn e+ Olin| .Al—fosgn(8+8)]' (9

Podobnie jak w rozpatrywanym poprzednio serwomechanizmie z ogra-
niczonym momentem obrotowym, krzywa przelgczania (134) jest w przy-
padku ogdélnym kwazistacjonarna i zalezy od parametru sygnatu wejscio-

wego — predkosei a.co = A,.
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Z réwnan (129) nie mozna jednakie jak w serwomechanizmie opty-
malnym z ograniczonym momentem wyznaczy¢é w przypadku ogélnym
czaséw 7; i 7, jako skonczonych kombinacji funkcji elementarnych wa-
runkéw poczatkowych i parametru sygnalu wejSciowego. Zagadnienie
to jako szczegdlnie istotne przy poréwnaniu wlasnoéei dynamicznych
rozpatrywanych rodzajéw serwomechanizméw, moze byé rozwigzane je-
dynie w pewnym przypadku szczegélnym — przy skokowym sygnale

wejSciowym.

Rys. 21. Portret fazowy serwomechanizmu optymalnego z ograniczeniem typu
z+ x| <&; Ar=1; & =2

Portret fazowy ukladu jest przedstawiony na rysunku 21. Réwnanie
rodziny toréw fazowych w przedziale 0 <C v < 7, uzyskane z réwnan (126)

ma postaé
e+ (A — o &) 1n(1—;')—[s<0> +EO)+
: 1~ 0 &o .
+ (A1 — 00 &) ln(l——ﬂ—)]iﬂ
1— o1 &o
przy 001=+11(5:(0)>A1-50
lub przy on=—11¢e(0) <A, + &,
et &+ (A — 001 &) In (;—1)— [8(0)+é(0)+_
A1_00150 i

. . 0)
+ (4A; — In —8g———1)]_—0
(A1 —on &) ( U o ks

przy o =F+11 8(0) <4;—¢&

r(135)
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lub przy cn=—11¢6(0)> 4, + &,
poniewaz [zob. (126)]
sgn [¢ — (A; — 00 )] =sgn [3'(0) — (Ay — 0610)] - . -(136)
Tory fazowe (135) dgzg w kazidym przypadku do asymptot
&= A, — o6n & = const, (137)
ktore reprezentujg ustalong predkosé silnika wykonawczego.
Odcinek toru fazowego w przedziale 7, <Kt<C7p, (01 = — ogy) jest

oczywidcie identyczny z odecinkiem odpowiedniej galezi krzywej prze-
lgczania (136), ktorej réwnanie mozna napisaé w postaci nastepujacej:

e+ (A +& ln( _—8————)=0 138

et - (159
przy sgn  (e4¢&)=—1; (on=+1),

sl (A —EYInf1——% }_— v 139

et+e+ (A — &) n( A1—§0) (139)

przy sgn (e +¢&) =+1; (0n = —1).

Ap

c) €)
ef d) R
3 E=~-X
Y
2F E=—X 2F
1F ik
1 | - L ?1 Tg Il lll:’ 11'2 1

[} 1 21 B3 4T 0 1 2 3 47 [1] 1 2 3 47
-T1F -1 /
-2+ -2

Rys. 22. Przebiegi optymalne w serwomechanizmie z ograniczeniem
lx+ x| <&
a) x(0) =23 @ =—12% A=—2 Ai=1; &=2
b) ~)x(0)=2(0)=0; A —=:(0)=3; A =c(0)=0; & =2
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Poniewaz gataz L’ (138) lezy w czwartym kwadrancie plaszczyzny (s,:e)

i w obszarze sgn (¢ + &) = — 1, za$ galgz L” (141) — w drugim kwadran-
cie 1 w obszarze sgn (¢ + :9) = + 1, wiec zalezno$¢ (133) upraszcza sie:
0oy = —Sgn e, (140)

co ma znaczenie przy realizacji struktury serwomechanizmu. .

Podobnie jak w przypadku poprzednim obszar nad krzywsg przelgcza-
nia okreflony jest wartosciag o = + 1, za$ obszar pod krzywa przelgcza-
nia — wartoscig 0 = — 1. Pozostale wlasnosci portretu fazowego sg ana-
logiczne jak w Mwomechamzmw z ograniczonym momentem i nie wy-
magaja omowienia.

Przyktadowe przebiegi czasowe w rozpatrywanym serwomechanizmie
przedstawione sg na rysunku 22. Charakter przebiegdéw jest analogiczny
jak na rysunkach 13 i 14 z tym, Ze parabole zostaly zastapione krzywy-

mi (125).
' Jezeli A; = 0 i serwomechanizm pracuje na sygnal skokowy
2 (1) = Ay 1(t), (141)

to réwnanie krzywej przelgczania upraszcza sie:

. . . £
Fee) =¢+¢e—&ysgn(e+ ¢)In [1—————————.] =0 (142)
osgn (e + ¢)
i ma ona charakter stacjonarny, tj. nie zalezy od wartosci A, Stacjonarna
krzywa przelgczania jest przedstawiona na rysunku 23 — jest ona sy-

o=+

Rys. 23. Stacjonarna krzywa przelaczania 4; = 0; Eo=2

metryczna wzgledem poczatku ukladu wspdlrzednych. Dla pordéwnania
na tym samym rysunku, cienksg linig zaznaczono galezie kwazistacjonar-
nej krzywej przelgczania. Warto zwrécié uwage na trzy charakterystyczne
przypadki torow fazowych w przedziale 0 << v<C 1y przy og = + 1:

tor M,N,, gdy é(0)= —:'U(0)> ~&o»
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tor M,N,, gdy &(0) = ¢,(0) = — &

tor M,N,, gdy £(0) < — &..
Analogiczne trzy przypadki moina wyrdznié w odniesieniu do galezi L”.
Drugi i trzeci przypadek praktycznie nie wystepuja w rzeczywistych
uktadach technicznych, bowiem frudno sie spodziewaé, aby predkosé po-
czatkowa silnika mapedowego byla réwna lub wieksza od jego predkosci
ustalonej. Jezeli A; 7 0 i1 krzywa przelaczania jest kwazistacjonarna, to
predkoscia poczatkows graniczng ég (0) jest asymptiota e = A1 — & (1ub
e = A; + £&).
Struktura ukladu opiera sie na funkeji F, kt6éra okreSla sygnal ope-
racyjny z uwzglednieniem zwiazku (140). Zatem
&€

szF(e,e.,i'o)ze—i—é-l—(Al——Eosgné)ln(l—- ) (143)

A, — & sgne

Latwo zauwazyé, ze

sgnF =o¢. (144)

Funkcja F traci ciagloéé w punktach ¢ = 0 i dzieki temu argument
logarytmu jest zawsze dodatni. Dlatego tez funkcja F jest okreslona i ana-
lityczna w calej plaszezyznie (e, :s) z wyjatkiem punktéw lezacych na osi .
Z przyczyn wymienionych poprzednio, korzystnie jest przedstawi¢ sygnat
operacyjny w postaci
Tp=c+ e+ (4, —gosgné)[lnlA —§Osgn's—:e| —In| 4, —fosgné]] (145)
w ktérym oczywiscie argumenty logarytmoéw zastapiono 1ch wartosciami
bezwzglednymi.

Schemat blokowy ukladu jest przedstawiony na rysunku 24. Do or-
ganu operacyjnego zaznaczonego na rysunku linig przerywang, zostajg
Wprowadzone sygnaly wyjsciowe z organéw priognozy i rejestrujacego:
Ty = Al, ¢, & Organ operacyjny formujacy sygnal xy nie wymaga spe-

In/hy '47‘059" &/

g Jorh

+}-

_é\,—?asgne—e

InfA-Egsgné~Ef

X )( &o Xst
) qlg+1)

Rys. 24. Schemat blokowy optymalnego serwomechanizmu przekaznikowego z ogra-
niczeniem typu [:E + 5c| Kby @) =(A+ 4,7 1)
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cjalnego omowienia. Jest on znacznie bardziej zlozony od analogicznego
organu w serwomechanizmie z ograniczonym momentem obrotowym.
Zawiera on az pie¢ sumatoréw i dwa nielinjowe przetworniki logaryt-
micznel), ktérych realizacja techniczna napotyka na powazne trudnosci.

Jezeli serwomechanizm ma odtwarzaé sygnal skokowy (141), to sygnat
operacyjny, a wiec i struktura organu operacyjnego znacznie upraszczajg
sie. Wowcezas, zgodnie z (143), otrzymujemy

.’L‘F:F(e,s):a—l—a—Eoln(l—[—g—ssgns)sgna. (146)
. 0 ,
:——__ ______ h Ir— _________ _'{ .
| :
Xo +~E Il é : -guln(ﬂélésgné)sgné
O ¢ = i Y
7 ! o ' X i xe T (x| & X
! - St
1,
I = K
+ t
[ . i

Rys. 25. Struktura serwomechanizmu optjrmal-nego z ograniczeniem
[+ x| <&y @ (7)) = Ao - 1(7)

" Odpowiedni schemat blokowy jest przedstawiony na rys. 25. Prze-
twornik nieliniowy w torze sygnalu pochodnej uchybu jest okreslony
charakterystyka zgodng z zaleznoscig :

u=v—§01n(1+§ivsgnv)sgnv. ‘ (147)
0

Charakterystyka ta jest symetryczna i-dla malych wartosci v jest
zblizona do charakterystyki z rys. 17.

Struktura serwomechanizmu z rys. 24 jest praktycznie identyczna
ze strukturg serwomechanizmu z rys. 19. Oczywiscie i w tym przypadku
jest mozliwe zastgpienie toru sygnalu pochodnej uchybu odpowiednim
wewnetrznym sprzezeniem zwrotnym, analogicznie do schematu przed-
stawionego na rys. 20. Nalezy jednak zwréci¢ uwage na 1o, Ze pomimo
identycznych struktur obu serwomechanizméw realizacja przetwornika
nielinjowego o charakterystyce (147) jest znacznie frudniejsza od reali-
zacji przetwornika o charakterystyce (115), oraz na to, ze serwomechanizm '
z silnikiem sterowanym napieciowo o strukturze przedstawionej na
rys. 25 jest w stanie odtwarzaé¢ optymalnie jedynie sygnaty skokowe.

1) W sensie u=14n|v|.
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4. PRZEBIEGI USTALONE W OPTYMALNYCH SERWOMECHANIZMACH
PRZERAZNIKOWYCH

W publikacjach zagramicznych dotyczgcych optymalnych ukladdéw re-
gulacji automatycznej, a w szczegdlnosci optymalnych serwomechanizméw
przekaznikowych, po§wiecono stosunkowo niewiele uwagi amalizie prze-
biegéw ustalonych. Zagadnienie to wymaga jednak SciStego rozpatrzenia
nawet w przypadku ukladow idealnych, tj. uktadéw z przekaznikiem bez
strefy martwej i histerezy i z czasem zadzialania i zwalniania réwnym
zeru. Rozpatrzenie ,,mechanizmu’ przebiegu ustalonego w ukladzie ideal-
‘nym stanowi¢ bedzie przyczynek do analizy przebiegow w ukladach
realizowanych technicznie,

Rozpatrzmy dla przykladu zagadnienie stanu ustalonego w optymal-
nym serwomechanizmie przekaznikowym z ograniczonym momentem
obrotowym silnika wykonawczego.

W przypadku odiwarzania sygnatu typu (106) lub (107) zagadnienie
jest proste. Mechanizm zjawiska jest przedstawiony pogladowo na rys. 26.

. ]
L"

Rys. 26. Stan ustalony w optymalnym
serwomechanizmie przekaznikowym
A2 =0

Punkt opisujacy biegnge po torze parabolicznym, lezacym na przyklad
w obszarze ¢ = —1 nieskoniczenie blisko galezi L’ osiaga w chwili 7, nie-
skonczenie male otoczenie poczatku uktadu wspodirzednych — &(z3) =é(rz)= 0
— i przechodzi (tor zaznaczony linig przerywang) przez krzyws przelg-
czania. Jednakze przejScie do obszaru ¢ = +1 nie nastepuje. Gdy punkt
opisujacy znajdzie sie na samej krzywej przelaczania sygnat operacyjny
xF, (r2) = 0, przekaznik idealny zwalnia, a poniewaz Zo=0 i w ukladzie
nie wystepuje ttumienie [K(q) = % » wiec wylgezony w chwili 7, silnik
badz zatrzymuje sie (jezeli 4; = 0), badz tez ustala swojg predkosé (jezeli
A, # 0). Zatem réwniez dla ©>> 7, &(r) = £(r)) = 0 i punkt opisujacy za-
trzymuje sie w poczatku ukladu wspbdirzednych na krzywej przelgczania.
Whniosek ten wynika réwniez bezpoérednio z réwnamnia dynamiki ukiadu
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[por. (50)]. Warunek réwnowagi uktadu drugiego rzedu ma postaé

ﬁzo’ }

dv 148
de F (148)
=% o,

dv J

Podstawiajgc do réownania (50) wyrazenie (112) oraz x = 2y — ¢ i za-
kladajac Ay = 0 otrzymamy

d?e

dz?

Zatem zgodnie ze (148) punktem réwnowagi ukladu jest poczatek ukla-

= —£,5gn F, (s, &) = — &350 (2, + e2sgne). (149)

du wspétrzednych ¢ = ¢ = 0.

Zagadnienie komplikuje sie, jezeli Ay # 0, tzn. jezeli predkosé¢ sygnatu
wejSciowego nie jest stala, lecz wzrasta linfowo. Woéwezas réwnanie (149)
ma postaé:

d?e
d<?

W tym przypadku warunek réwnowagi (150) nie jest spelniony w zad-
nym punkcie plaszczyzny fazowej (e, ¢), bowiem prawa strona wyraze-

= —§,sgn[2¢(& —2 Aysgne) + s2sgne] + 2 A, (150)

xst 4
+1
-d
+d XFy
-1
Rys. 27. Charakterystyka przekaz- Rys. 28. Cykl graniczny w optymalnym
nika ze strefg martwsg o szerokosci 26 serwomechanizmie przekaZnikowym

245 =1; £ =3; §=12

nia (150) jest zawsze rdéima od zera. Zaldézmy, podobnie jak poprzednio,
ze punkt opisujgcy osiagngwszy nieskonczenie male otoczenie poczatku
ukladu wspdlrzednych przeszedl! przez krzywsg przelaczamia do cbszaru
o przeciwnym znaku o, na przyklad ¢ = 41, gdyz na samej krzywej
przelaczania nie mogt sie w tym przypadku zatrzymaé. W celu ujedno-
znacznienia rozwazah zalt6zmy réwniez, ze od chawili 7 = v, zastgpiliSmy
przekaznik idealny przekaZnikiem ze strefa martwa (zob. tablica 1) o cha-
rakterystyce przedstawionej na rys. 27.
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- Przy takim zaloZeniu na plaszczyinie fazowe] pojawig sie dwie pary
galezi krzywej przelaczania, odpowiadajace wartoSciom progowym prze-
kaznika 49 (rys. 28). Zgodnie ze (114) otrzymamy:

X, =2e(f — 2 A;sgne) +e¥sgne = £ 6. (151)
Zatem para galezi L] i L] przy sgn ¢ = —1 jest opisana réwnaniem

e? 5
— S 152
‘=204, T8 T I2A,TE) (152)

zaé paral] i L}’ przy sgne = +1 —
-2

= 5 (153)

SO, i) ICA &)
a zwigzek (111) przybiera posta¢ zgodng z charakterystyks przekaznika:

0 = o [s8n (@7, — ) + sgn (=, + 0). (154)

Gatezie Ly, L; i Ly’, L) wyodrebniajg zatem na plaszczyznie fazowej
obszar 6= 0 odpowiadajacy strefie martwej przekaZnika i oddzielajgcej
od 51eb1e obszary ¢ = +11i ¢ = —1. ,,Szerokosci” obszaru martwego ¢ = 0
przy e=10 sg rézne w gornej sgma = 41 i dolnej sgna = —1 podlplasz-
czyznach, co wynika z zastgpienia funkcji F funkcjg F;. Warto dodaé, ze
przy zastosowaniu funkcji F szerokodei te sg rowne, a dla ujednoznacz-
nienia rozwazan nie wystarczy zastapié przekaznika idealnego przekazni-
kiem ze strefag martws i konieczne staje sie wprowadzenie priekainika ze
strefs martwg i histereza. Zagadnienie to zostanie omoéwione pdzniej.

Ogélna posta¢ réwnania toru fazowego w przedziale 7, <<v < 7p,q,
gdzie 7, — chwila przejScia przez jedng z galezi krzywej przelgczania,
jest nastepujaca [por. (105)]:

(155)

&2 e? (1) :I
& = e(1,.) — .
2(24; — 04, pa fo)+l: () 224, — 03, 141 &)
Tak wiec, w przedziale 7, <7 <75 8(12) = £(z3) =0, o33 = 0, silnik jest
wylaczony i
&2

Szm';’ (156)

Jezeli A, >0, to w chwili 73 tor (156) przetnie galaz Li’ i przekaznik
zadziala przy wartosci xp, = T9. Ze zwiazkow (153) i (156) otrzymamy:

)
8(13):95 N l
25

2Aa|

R

(157)

¢ (13) =
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Zatem w przedziale v K77y 034 = +1 i réwnanie toru fazowego
przybiera postaé:

& 8 .
202 A,— &) 2024, —&)

Roéwnanie (158) w obsizarze >0 jest identyczne z réwnaniem ga-
tezi L;' (153) i w tym obszarze przekaznik pracuje na progu wzbudzenia.

W chwili 74 tor (158) przetnie galgz L; i przekaznik zwolni réwniez
przy wartosci xp, = 6. Ze zwigzkéw (152) 1 (158) otrzymamy:

é

(1) = 2¢ >
0

)
|
¢ (1) = — ]/2—?:—5 Jr (159)

Wobec tego w przedziale 7, <C v <C 75 045 = 0 silnik jest ponownie wy-
Iaczony i réwmanie (155) przybiera postaé:

(158)

& =

£2
a wiec identyczng jak w przedziale v, << v <73 Jest to oczywiste z racji
symetrii warunkéw granicznych (157) i (159). Zatem tor fazowy w prze-
dziale 1, <<t <15 przechodzi przez punkt &0) = e'(O) = 0, wspolrzedne
kolejnego wlaczenia [e(rs), 8(15)] sg identyczne ze (157) i stan ustalony
w ukladzie jest reprezentowany przez stabilny cykl graniczny ABCD.
Stabilnosé cyklu jest oczywista i nie wymaga uzasadnienia.
Amplituda oscylacji wynosi [zob. (158)] -

(160)

& =

P (161)
2(& —24,)
a okres '
maz d
[ e[ e e
ABCD £(0) &(t5) ez &(72)

Podstawiajac do wyrazenia (162) zwigzki (156)--(161) ofrzymamy

d 1 24,6
T=2 Chdl 8 163
(i/zAzsg TRV & ) (163)

Jezeli 4, << 0, to rozumowanie jest analogiczne, a wartosci (161) i (163)
nie ulegajag zmianie.

Cechg charakterystyczng rozpatrywanego stanu ustalonego jest perio-
dyczna stycznos§é przebiegéw x; i x, odpowiadajaca kazdorazowemu przej-
éciu punktu opisujgcego przez poczatek ukladu wspolrzednych. Jedno-
czeénie warto zZwrocié uwage na poslizgowy charakter pracy przekaznika.
W stanie ustalonym, jak latwo zauwazy¢, sygnal operacyjny jest zawsze
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jednakowego znaku (w naszym przypadku przy A, > 0 réwniez xr, > 0)
i przekaznik pracuje w otoczeniu tylko jednej wartosci progowej (w roz-
patrywanym przypadku zp, = +4). W konwencjonalnych serwomecha-
nizmach przekaznikowych taki charakter pracy moze mie¢ miejsce tylko
przy spelnieniu pewnych warunkéw, jak maty moment bezwladnosei mas
wirujgeych, odpowiednio dobrany luz mechaniczny itp. [2].

Jezeli w przekazniku nieidealnym szeroko$é strefy martwej maleje
nieograniczenie, tj. przekaznik zbliza sie do idealnego, to gatezie L] i L;
oraz L’ i L;’ dazg do odpowiednich galezi L' i L”, a

lime,,,, = 0,
6->0 : (1 6 4)
IimT = 0.

80

Jezeli zatem A; # 0, to — w przypadku granicznym — punkt opisu-
jacy po osiggnieciu w chwili 7, nieskonczenie matego otoczenia poczatku
ukladu wspélrzednych bedzie oscylowal w otoczeniu tego punktu z cze-
stotliwoscig nieskonczenie wielks i nieskonczenie matg amplitudg. Dlatego
tez przebiegi przedstawione na rysunkach 10 i 11 przy v > 7, nalezy trak-
towat w sensie wartosci srednich.

Podobny charakter stanu ustalonego ma oczywiscie optymalny serwo-
mechanizm przekaZnikowy z silnikiem sterowanym napieciowo, z tym, ze
role przyspieszenia i predkosci sygnalu wejSciowego zostang odpowiednio
zastgpione przez predkosé i skok polozenia.

5. ZAKONCZENIE

Praca niniejsza nie wyczerpuje oczywiscie zagadnieh zwigzanych z op-
tymalnymi serwomechanizmami przekaznikowymi drugiego rzedu. Wy-
daje sie konieczne przeprowadzenie szczegGlowej analizy tych ukladéw
bez zalozen upraszczajacych. Najbardziej istotne, nie opracowane dotych-
czas zagadnienia, wydaja sie by¢ nastepujace: analiza wplywu parametréw,
technicznie realizowalnych elementéw rézniczkujgeych, przetwornikéow
nieliniowych i przekaznikéw na dynamike rozpatrzonych ukladéw opty-
malnych. Réwniez celowe bedzie opracowanie metod syntezy i analizy
optymalnych serwomechanizméw przekaznikowych uwzgledniajacych ob-
cigzenie niedynamiczne czeSci wykonawczej i wystepujace w niej ogra-
niczenia predkosci. Interesujace byloby przy tym ustalenie mozliwosci
czgsciowe] kompensacji wptywu nieidealnych elementéw ukltadu.

Niezaleznie od powyzszych uwag wydaje sie niezbedne przeprowadze-
nie gruntownej analizy peréwnawczej serwomechanizméw konwencjonal-
nych z optymalnymi i wyciggniecie wnioskéw odnosnie do stosowalnosei
tych ostatnich, zaréwno z punktu widzenia dynamiki ukladéw, jak i ich
ekonomiki.

Politechnika Warszawska
Katedra Automatyki i Telemechaniki

5 Rozprawy Elektrotechniczne
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A, T'OCEBCKHU

OIITUMAJIBHBEIE PEJEVHEBIE CJEOAINUE CHCTEMBI
BTOPOT'O TIOPAIKA

Pesmome

B paGoTe npencTaBieHB! 1 NPMMEHEHBI SJIEMEHTHI YCUCTEMATUIUPOBAHHOM Teopun
ONTMMANEBHBIX CHCTEM aBTOMATMYECKOTO DETyJIMPOBAHMA — CHMCTEM XaPaKTEepM3U-
DPYHOIMXCA CaMMM KDParKMM BPEMEHEM INIE€PeXOHOI'0 Mpollecca — ¢ IIEIBbI0 CHHTe3a
¥ aHamnM3a OCHOBHBIX THUIIOB PENEHHBIX CIEHAINMX CHUCTEM BTOPOTO HOPANKA:
C JICIONHMTENBHBIM ABUTAaTENIeM YIPABIASMBIM HAIDAKEHMEM M TOKOM.

TeopeTuyecKre PaCCy:RAEHNA OGOCHOBAHBI HA HECKOIBLKIX YOPOIIAIOILMK TIOJO~
KEHUAX, MICAIMSUPYIOIIMX DPacCMATPUBAEMBIE CHEAAIME CUCTEMBI, He MCKAMKAIO-
IMX OAHAKO KA4YeCTBEHHOTO XapaKTepa PacCMaTPMBAEMBLIX SBJICHMIL

AHaNN3 CHUCTEM IPO3BENEH HA OCHOBAHMM MATEMATIYECKOro anmapara (az3oBoit
TUIOCKOCTY, ofpainad OZHOBPEMEHHO 0COBOE BHMMAHME HA BOIDOCHI IO CuX TII0p
HeJoCTaToOqMHO paspaboraHHele B JIUTEPAType (HAIp. BOOPOC YCTAHOBMBILETOCH pe-
JUMA), a4 TaKmKe HA (PUEUYECKMII CMBICH MATEMATHHECKOTO MI3JIOIKCHIS,

A, GOSIEWSKI
OPTIMUM SECOND ORDER RELAY SERVOMECHANISMS

Summary

The elements of systemized theory of the time-optimized automatic control systems
i.e. systems distinctive by the shortest response time, and their applications to
synthesis and analysis of the basic types of the second order relay servomecha-
nisms with current or voltage controled servomotor are considered in the paper.

5%
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Actually the theoretical considerations are based on a few simplifying assump-
tions which, though, idealize the examined servomechanisms don’t distort however
investigated phenomena qualitatively.

The analysis of systems has been carried out with the help of the mathematical
instrument of the phase plane. Simultaneously a special attention has been paid
to the problems poorely enlighted in the literature (such as the problem of steady
state) and to the physical interpretation of the mathematical description.
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545.7
JANUSZ KACPROWSKI, TADEUSZ UTHKE

Akustyczna metoda rezonansowa analizy mieszanin gazowych

Rekopis dostarczono 8.7.1960

Przedmiotem pracy jest rozwiniecie akustycznej metody rezonansowej
pomiaru skiadu objetosciowego mieszanin gazowych. Kryterium pomiaro-
wym metody jest predkod¢ dzwieku w mieszaninie gazowej, jako parametr,
ktéry przy danych predkosdciach diwieku w gazach skladowych jest funkcja
skladu objetosciowego mieszaniny.

W teoretycznej czeSci pracy omoéwiono {fizyczne podstawy metody
i przeanalizowano jej dokladno$é oraz zakresy stosowalno$ei z punktu
widzenia fizycznej struktury gazéw skladowych oraz wplywu czynnikéw
ubocznych na wynik pomiaru. Szczegdlowo przedyskutowano warunki
pracy rezonansowego falowodu akustycznego, zastosowanego jako uklad
do wyznaczania predkosci dziwieku na podstawie pomiaru czestotliwosei
wzbudzonych w ukladzie drgan elektrycznych.

W czesci eksperymentalnej opisano przebieg i podano wyniki pomia-
réow, ktorych celem bylo doSwiadczalne sprawdzenie shtusznodei zalozen
i rozwazan teoretycznych, a nastepnie oméwiono zaprojektowany i wyko-
nany w Zakladzie Badania Drgan IPPT model urzgdzenia pomiarowego
przeznaczonego do wyznaczania skladu objetosciowego mieszanin gazowych
stosowanych w anestezji. Opracowany przyrzad ma jednak charakter uni-
wersalny i po wprowadzeniu odpowiednich zmian moze byé z powodzeniem
stosowany przy podobnych pomiarach w technice, przemysle, klimatyza-
cji itp.

1. WSTEP

Zagadnienie analizy iloS§ciowej mieszanin gazowych wystepuje w wielu
procesach fechnologicznych i produkcyjnych. Stosowane w tym celu kla-
syczme metody pomiarowe sg na ogét doéé ucigzliwe i pracochtonne i wy-
magajg stosowania kosztownych aparatur. Brak jest metod prostych,
pozwalajacych na przeprowadzanie szybkich, lecz jednoczeénie dostatecz-
nie dokladnych pomiaréw technicznych.

W praktyce czesto zachodzi koniecznosé przeprowadzania analizy ilo-
Sciowej mieszaniny dwoéch znanych gazéw o roéznych parametrach fizycz-
nych. Amalize takg mozna wykonaé mierzgc parametry wypadkowe mie-
szaniny. Pomiary tego typu sa uzasadnione przede wszystkim ogéinymi
tendencjami do instrumentalizacji i automatyzacji technicznych metod
pomiarowych. '
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Bardzo wygodna, zwlaszcza w przypadku koniecznodei cigglej kontroli
mieszaniny gazowej o szybko zmieniajacym sig sktadzie, przeplywajacej
ze zmienng predkoscia, okazala sie metoda oparta na pomiarze parametréw
akustycznych mieszaniny. Parametrem takim, dogodnym z punktu widze-~
nia-techniki pomiarowej, jest predkosé dzwicku, jako wielkosé fizyczna,
ktérg mozna mierzy¢ dokladnie za pomoca stosunkowo prostych metod
pomiarowych. Analiza skladu objetoSciowego mieszaniny gazowej spro-
wadza sie zatem posrednio do wyznaczania predkosci dzwieku w osrodku
gazowym, oczywidcie tylko w tym przypadku, gdy predkosci dzwieku
w gazach wchodzgcych w sklad mieszaniny réznig sie miedzy sobg odpo-
wiednio; przypadki takie czesto zachodza w praktyce (tablica 1).

Tablica 1

Predkosé fali diwickowej w gazach i parach wedlug Beranka [1] i Jezewskiego [2].
Temperatura 0°, ciSnienie 760 Tr (z wyjatkiem par, dla kiérych predkosé diwieku
podana jest przy ich preiznoSci w stanie nasycenia). Uszeregowanie wg predkosci

dzwieku
. Wartosci obliczone
Predkosé Wepdtezyn-|———— —
Lp. Osrodek vSymbol dz;wieku c Gestosé e nik ‘glize%i}iogéa kf;s”:g;
chem. [m/sec] | [&/1 . ) glmekl; meioda re-
- . Cy _pow w3
€ G o [%
1 | Para eteru (C.H;),0 179, 2 - - 1,850 0,17
2 .| Dwusiarczek
wegla CS; 189 — - 1,752 - 1 . 0,19
3 | Chlor Cl 205,3 3,214 1,355 (15°C) 1,615 0,25
4 | Para alkoholu 1 ;
etytowego C.H,O 230,6 — 1,13 (90°C) 1,437 0,39
5 | Dwutlenek ’ ) .
wegla COq 258,0 1,9769 11,304 (15°C) 1,283 - |. 0,6
6 | Podtlenek azo-
tu N,O 261,8 1,9778 11,32 (15°C) 1,265 0,7
7 | Etylen C.H, 317 1,2604 {1,255 (15°C) 1,045 4,5
8 | Tten O 317,2 1,42904 (1,401 (15°C) | 1,045 45
9 | Argon . A 319 1,7837 |1,668 (15°C) 1,038 5
| 10| Tlenek azotu NO 325 — 1,400 (15°C) | 1,020 10
11| Powietrze su-
che (bez CO,) - 331,45 1,29283 (1,40 1,000 —
12 | Azot N 337 1,25055 [1,404 (15°C) 0,984 11
13 | Tlenek wegla | CO ©337,1 1,2504 (1,404 (15°C) | 0,984 11
14 | Para wodna H.O 401 (OPC) — - 0,826 1,3
. o ~]404,8 (100°C) — 1,324 (100C°)| 0,819 1,2
15 | Amoniak NH; 415 0,7710 (1,310 (15°C) | 0,798 1,1
16 | Metan CH, 432 0,7168 |1,3 0,767 1,0
‘17 | Neon Ne 435 0,90035 (1,64 . 0,762 1,0
18. | Gaz §wietlny - 490,4 — - 0,677 | 07
.19 | Hel . He 970 0,17847 1,17 0,342 05 -
20 | Wodér H 1269,5 0,08988 (1,420 (15°C) | 0,261 0,43
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 Ze wszystkich znanych metod wyznaczania wzglednych zmian pred-

‘ko$ei diwicku, wywolanych w omawianym przypadku zmianami’ skladu

objetosciowego mieszaniny znanych gazéw, najbardziej’ dokladne 5§ me-

tody rezonansowe, oparte ma zaleinodei

c=2-f R W

¢ — jest predkoscig dzwieku. w oérodku,

A — jest dlugoscia fali dzwickowey],

f — jest czestotliwoscig drgan akustycznych.

Zakladajagc stalo$é jednego z parametréw (1 = const, lub f = const)

‘mozna traktowaé wzgledne zmiany drugiego parametru (vodpowiedniod—ff— '

lub %i) jako poérednig miare zmiany predkosci dzwieku Adc » zaleznej od
c

chwilowego sktadu objetosciowego badanej mieszaniny, oczywiscie przy

‘zachowaniu stalych wartosci pozostalych parametréw fizycznych pomiaru,

przede wszystkim temperatury. ,
Najbardziej dogodnym rezonansowym ukladem akustycznym stuzg-
cym do wyznaczahia zaleznosci (1) okazal sie falowéd akustyczny w stanie

‘obustronnego zamkniecia [3], [4], [5], [6].

2. OGOLNY OPIS REZONANSOWEJ METODY POMIAROWEJ

2.1, Predko$é dzwieku w mieszaninie dwéch gazow

Kryterium pomiarowym metody jest wypadkowa predkosé dzwigku c,
bedaca funkecjg predkosci dzwieku w gazach skladowych oraz funkcjg pro-
poreji objetosciowych mieszaniny. -

. Dla fali plaskiej w ga'zach obowiqzuje zaleznoseé:

C_I/P % @)

gdzie: ’
P — ciénienie statyczne
c
n==—2 — stosunek ciepla wlasciwego gazu przy stalym cisnieniu do
c

v

jego ciepta Wlasc1wego przy sataleJ “objetosei,
¢ — gestosé gazu.
Odpowiednie predkosci dzwieku w gazach skladowych wynosza: ...

¢ = ]/Bl—%l oraz €, = ]/Pz—-/—z : (2a, 2b)

Pomiar przeprowadza sie przy stalym"ci$nieniu P; = P, = P. Niewielkie
gramce zmiennosci Wspolczynmka % dla szeregu gazdéw waznych z punktu
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widzenia metody pomiarowej (zob. tablica 1) pozwalaja réwniez zalozyé
jego stalo$é: x; = x, = %, Przy tych zalozeniach predkosé dzwieku jest
wylaeznie funkeja wypadkowej gestosci mieszaniny.

Oznaczamy objeto$¢ i mase catkowity mieszaniny przez V i m, oraz
objetosci i masy gazéow skladowych odpowiednio przez Vi, m; i V, m,.
Wowcezas

V=V,+V,, 3)
oraz :

m=m; + m,. 4)
. , i e oas . vV,
Wprowadzajgc wspdtezynniki zawartoéci objetosciowej a; = 7’ oraz

1%
0y = 72 mozna okre§li¢ gesto§é wypadkows jako

m my+my, o -Vito-V,
—_— — p— = Oy * —I“ Oy * . 5
0 7 v v 1 01 2 * 02 ()
Poniewaz
P. - %
01 = 2% oraz 02 = P 27 > (68': 6b)
ci Cs
przeto
o=P (%1% ()
(51 ¢y

- Po wstawieniu otrzymanej wartosci do réwnania (2) otrzymuje sie wyra-
zenie: :

e——— 1 . (8)

0 O
e
1 2

22, Mozliwo$ci pomiarowe metody
Czulo$¢ metody pomiarowe]j wyznaczaja dwa niezalezne warunki:

&;él oraz 0<<a,<<l.
C,
Wychodzac z ogblnej postaci wzoru (1), okreslajgcego zasade pomiaru
predkoséci dzwieku ¢ metodg rezonansows, oraz zakladajgc kolejno sta-
tos¢ jednego z parametréw f = const lub 4 = const, otrzymuje sie zwigzki

d_c = ﬂ (9a)
c )- f = const,
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oraz
dec df
c f A = const,

(9b)

ktore przedstawiajg dwa mozliwe warianty rozwigzan fechmicznych me-

dce
tody pomiaru wzglednych zmian predkoséci dzwieku —. Ze wzgledow
c
de
natury metrologicznej wygodniej jest oprze¢ pomiar — na pomiarze
c

d
wzglednych zmian czestotliwosci Tf Przyjmujac, ze bezpoéredni pomiar
techniczny wzglednych zmian czestotliwosei rzedu 1% nie nastrecza trud-
. Adc
no$ci, mozna okreslié czulos¢ metody pomiarowej jako réwng —— = 1%.
€1
W oparciu o te warto$é, przyjeta chwilowo jako orientacyjng, mozina wy-
znaczy¢ w spos6b analityezny mozliwosei pomLarowe metody przyjmujac
jako wartosci graniczne:
a) minimalng zawartos¢ objetosciows jednego z gazéw skladowych
przy zatozonych wartosciach c; i cg;
b) minimalng roznice predkosci dzwieku w gazach skladowych
|er — ca| przy zalozonej proporcji objetosciowej o; lub a; mieszaniny.
Przedstawiajac wzér (8) w postaci przyrostowej

Ac:c—clz———lz——cl, (10)

o Uy .
CR
a nastepnie przechodzac do postaci zredukiowane]

AC_C—-C]____ 1 1 = 1 ___1’ (11)

LG R Gt

mozna wyznaczy¢ kolejno minimalng zawartodé a, gazu dodatkowego
o predkosci dzwieku ¢, w mieszaninie, ktorej podstawowym skladnikiem

c
jest gaz o predkosci diwigku c;, przy zalozonym stosunku -1 — const,

Cy
c
a nastepnie miezbedny stosunek predkoédci gazéw skladowych —=, przy
Cy
zalozonej proporcji objetosciowe]j mieszaniny, wyrazonej zawartoscig ga-
zu domieszanego (as).
Na rys. 1 przedstawiono wykres zaleznosci (11) dla mieszanin: tlen —
eter oraz powietrze — dwutlenek wegla. Przyjetej czuloéci pomiaru

Ac
—— = 1%y odpowiadajg minimalne wykrywalne zawartosci objetosciowe
C1

domieszki:
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ay = 2,9% CO, w powietrzu (? —1 28)
, .

az = 1,19 pary eteru w tlemie (—l = 1,77).
» i \C2

Czuto$é metody wzrasta w miare wzrostu wartosci ley — es]-

20
A N /
) 5 Lo x‘\‘?a(\\‘ /

K

(\)
(W
0
2

S

l W‘\\' wiel! ZU//
5 0 w p—1 ’
' [Jor"'”esz}«1
0 E 10 75 20 75 13
asf%]
Rys. 1. Zmiany predkosci diwieku w funkejl skladu objetoSciowego mieszaniny
gazowej

Wlasne prace badawcze wykazaly, ze w warunkach technicznego ana-
lizatora gazu mozna przy uzyciu metody rezonansowe] wykrywaé taks
ilosé domieszki gazowej, ktéra wywoluje zmiane predkosci dzwieku o war-

A
tosé 2% = 0,2%. Odpowiadajacymi tej czuhosei naijmniejs.zymi wykry-
(N :
,walnyrm w powietrzu 110801am1 roznych gazow uzupelmono tablice 1.

'Na rys. 2 przedstawmno Wy'knes 11usrtru;|aycy czutoéé metody w funkc31

c

stosunku — Przehczeme tego wykresu oraz przehczame umleszcz»orne
s

‘w tablicy 1 Wykonarrno przy zastosowaniu wzoru uproszczonego, ktory

wyprowadzono ze wzoru (11) przy zatozeniu ap << 1:

. 2 '
de L [1—(&) :Ia2. (12)
g C: 2 ' Cy

Wykreéiony pa rys..2 przebieg obrazuje w sposéb. jaskrawy dedatkowe
ograniczenie mozliwosci pomiarowych metody wskutek asymptotycznego

zakrzywienia charakterystyki w kierunku malejacego stosunku ¥
: o Ca

Jlim ﬁ

=0,59,.
8., G a=1%
Co
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a5

. c . : A
Wskutek tego dla — <€ 1 pomiar jest praktycznie niemozliwy. Przy-
Cy - :
czyna vs}yni'ka z zalezniodei ¢ = P.x Gestosé gazu o duzej predkosci
dzwieku jest niewielka, niewielki wigc dodatek gazu o bardzo matej ge-

1
- 4dc
”CT[%]'"' ——E
o, N
\
X
\
\
2 \\
|
1
-3 t‘
§
1
|
—4 |
R
of 0z 05 EARE

Rys. 2. Wzgledna zmiana predkoéci diwieku w mieszaninie dla réznych stosunkow
predkosci ci/ce w gazach skladowych. Zawartosé dodatku ag = 1%/ const”

sto$ci nie zmienia w sposéb zasadniczy gestosci wypadkowej. W rezultacie
c
nawet dla bardzo matych wartosci

— uzyskana zmiana predkosci dzwie-

cy - ,

, . . - . Ac .

ku — przy zalozonej czulosci pomiaru — = 1% j
191

est niemierzalna.
¢ ,

~'W zakresie, w ktorym o> 1, sytuacja jest daleko korzystniejsza,
: Cy ~ v

Cy

gdyz czuto$¢ metody wzrasta ze wzrostem stosunku . Przyjetej czu-
’ ’ 2
Tosei pomiaru — = 1% odpowiada tu dopuszczalna wartoéé stosunku
cy .
Cy

c
==1,73. Realizacja pomiaru mieszanin o 0 << !
Co

— <1,73 wymaga zwiek-
5 A
. s . dc
szenia czutosci pomiaru (— <C1 %).
51

" Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze w warunkach technicznych stosowal-
nos¢ metody jest ograniczona gléwnie do pomiaru skladu objetosciowego
mieszanin, w ktérych gaz dodatkowy charakteryzuje sie mniejszg predko-
Scig dzwieku niz gaz podstawowy (c; > c,). Realizacja pomiaru sktadu obje-
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tosciowego mieszanin w przypadku gdy ¢; < c, réwniez wymaga zwiek-
szenia czulo$ci pomiaru zmian predkosei dzwieku.

23. Analiza wplywé6é6w ubocznych na predkosé
dzwieku

Nalezy przede wszystkim sprawdzi¢ celowosé stosowania urzgdzen sta-
bilizujacych warunki pomiarowe, analizujge wptyw wszystkich mozliwych
parametréw ubocznych na dokladnos$é pomiaru. Dotychezasowe zastosowa-
nia metod rezonansowych analizy objetoéciowej mieszanin gazowych obej-
mujg pomiary zZawartosci domieszek gazowych w powietrzu (lub w tlenie)
pod ciénieniem atmosferycznym, trzeba wiec przeprowadzi¢ rozwazania
nad mozliwymi w tym przypadku wptywami temperatury, cinienia sta-
tycznego i domieszki przypadkowej w postaci pary wodnej.

Wplyw temperatury na bezwzgledng warto$¢ predkos$ci dzwieku jest
dosé duzy, jednak przy pomiarach wzgledmej zmiany predkosci dzwieku
istotne sg jedynie wahania temperatury w czasie trwania pomiaru. Od-
powiedni uchyb przy zalozeniu niewielkich zmian temperatury wynosi:

AcN At

N, (13)
¢ 2(273+t)
gdzie:
At —przyrost temperatury [°C],
t, — temperatura poczatkowa [°C]. p
Jezeli przyjmiemy dopuszczalng wartoséé uchybu £ << 0,1%0 oraz
€1
t, = 20°C, to dopuszczalne wahanie temperatury wyniesie:
At<AC . 2213 41,) =10 . 2 . 293°C ~ 0,6°C.
51

Zmiany cisnienia statycznego, nawet w dos¢ duzych granicach, nie
majag wplywu na predkos¢ dzwicku. Poniewaz gestosé gazu ¢ jest propor-
P.x

cjonalna do cisnienia, wiec predkost dzwicku ¢ = jest niezalezna

od cisnienia. Odstepstwa od tej zaleinosci wystepuija dofi))ie:ro przy cisnie-
niach bardzo duzych (ponad 100 at).

Wplyw obecnosci pary wodnej na predkosé dzwieku w przyjetych wa-
runkach jest niewielki. Zawarto$¢ objetosciows a; pary wodnej w powie-
trzu okresla wzobr:

=~ W, (14)

gdzie: ,
P, — ci$nienie pary nasyconej w danej temperaturze,
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- P — sumaryczne ciSnienie mieszaniny,
W — wilgotnos¢ wzgledna.
il
Dla t, = 20°C, P,, = 17,5 Tr. Zakladajac P =760 Tr oraz — <C0,1%
1
mozna obliczyé dopuszczalne wahanie wilgotnodei korzystajgc ze wzordow
B) i (7):

p 24¢ 1

—m W — : , 15
S T (15)
Cy
Awg_fi_. 2dc 1 0 o 01 —— =279,
P,, ¢ 1 (3)2 17,5 1 —(0,826)2
Cy

24. Metoda rezonamsowa pomiaru predkosci
' dzwieku

Pomiar przeprowadza sie z wykorzystaniem jako rezonatora falowodu
akustycznego zamknietego obustronnie duzymi oporno$ciami akustyczny-
mi czotowych powierzchni dwéch przetwornikéw odwracalnych (rys. 3).

A 7; A ’
G e s e g
B

¢

Rys. 3. Rezonator falowodowy
F— Wne;ka falowodu, Ty — przetwornik nadawczy, Ty — przetwornik odbiorczy

. Z teorii falowodu bezstratnego o dtugosci 1 i opornosei akustycznej cha-
rakterystycznej Z, =— (gdzme S — przekro; rury), zamknietego opor-

noscig akustyczng Zk, Wymka wyrazenie na opornosé wercmwe; falowo-
du [7]:

_ g BtiZepl
*Z,+ i Z,tg Bl

17

(16)

Dla falowodu o diugosci 1 = % n, gdzien=20,1,2,3..,,

tgﬂl:tngw . %n;tg(rpn):o

i wowezas

>

Ny
I
ES

(17)
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Oporno$é wejSciowa falowodu réwna sie jego opornosci obeigzenia.

A . : '
Falowod bezstratny o diugosci n - 5 jest wige transformatorem akutycz-

nym o przekladni 1 : 1. Tlumienie wprowadzone do obwodu przez falowad
bedzie wiec dla tego przypadku gléwnie funkejg skutecznosei przetwor-
nikow.

Aby obliczyé ttumienie wprowadzane przez caly omawiany czwérnik
elektryczno-akustyczno- el'e'ktryczny, nalezy wprowadzi¢ nastepujace za-
tozenia: .

1) przetworniki sg identyczne, odwracalne, posiadajace charakter
czwornika nieprzezroczystegol) o opornosei strony akustycznej 2;k 1 stro-
ny elekirycznej Z, o danej skutecznosci odbiorczej w stanie otwarcia za-
ciskéw elektrycznych §;

Rys. 4. Schemat zastepczy przetwornika nadawczego, nieprzezroczystego, zasilanego
ze Zrédla o stalej wydajnosci pradowej
a) Stan zwarcia akustycznego, b) Stan zamknigeia impedancjg réwng wewneirznej impe-
' dancji akustycznej przetwornika,

2) obowigzuje teoria wzajemnosci bazujaca na zatozeniu réwnosci sku-
tecznosci nadawceze]j i odbiorczej [1] przetwornikéw odwracalnych:

-

r_E_g, . (i8)
I, p
gdzie:
r — akustyczna predkos¢ objetosciowa wytwarzana przez przetwor-
nik pobudzany od strony elektrycznej pradem I,
fp — prad elekfryczny pobudzajacy przetwornik,
B — sita elektromotoryczna na zacmkach przetwornika pobudzanego
od strony akustycznej ci$nieniem p,
I% — ci$nienie akustyczne dzialajgce na przetwornik,
S — skuteczno$¢ odbiorcza przetwornika w stanie otwarcia zaciskow

elektrycznych.. - L

QY
x .

Lewa strona réwnosci (18) (7—) jest skutecznoécia nadawczy prze-
I, ST

1) Warunek fen oznacza nieuwzglednianie-opornoéci ruchowej przetwornika.
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twornika w stanie zwarcia strony akustycznej, zas prawa (T) jest sku-
. o b
tecznoscig odbioreza w stanie otwarcia zaciskéw elektrycznych.

Odpowiednie uktady zastepcze przetwornika przedstawiono na rys. 41 5.
Ze wzoru (17) wynika, ze ci$nienie akustyczne f)z dziatajace ma mem-
brane przetwornika odbiorczego we wnece falowodu jest réwne cidnie-
niu 151 wytwarzanemu przez membrane przetwornika nadawczego (rys. 3).
Wniosek ten pozwala na utworzenie pelnego schematu zastepczego fa-
lowodu z przetwornikami (rys. 6). Wynikajg z niego nastepujgce zaleznosei:

Rys. 5. Schemat zastepczy przetwornika odbiorczego, nieprzezroczystego, zasilanego
ze zrodia o stalym ciSnieniu akustycznym

poniewaz
b ="2—Zak (19)
£
Co—— T e -2 r-————-———== 1
4 — s
A A AA | A A A A} Al A A 7z A
o Terts T et b idhesio T
I o |
[ J e 4

Rys. 6. Schemat zastepczy ukladu dwdch jednakowych przetwornikéw odwracal-
nych, .niepr;ezroczystych, sprzezonych bezposrednio ze sobg po stronie akustyczne]j

oraz
| z=28.1, ‘ (20)
przeto ' - R
1;,:_;_3.12,.2% o ()
; ‘ BAIRRTREREE PR

A

ﬁwy=z=s.ﬁ=%32.z.zak. 22)

Przechodzgc ma zasilanie ze Zrédla, o stalej wydajnosci mapieciowej
U,,= Z - I, otrzymamy ostatecznie:

., (23)
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i przenoszenie napieciowe ukladu dla stanu otwarcia wyniesie:
Uuy _ L goZa .
U, 2 Z

we

(24)

2.5. Warunki pobudzania falowodu do drgan

Ze wzgleddw metrologicznych i konstrukcyjnych najkorzystniejszy
jest przypadek drgan poétfalowych. W celu wyeliminowania mozliwosei
wzbudzania sie drgan innego rodzaju nalezy wprowadzié nastepujace wa~
runki dodatkowe.

1. Umieszczenie falowodu w petli sprzezenia zwrotnego ograniczy

mozliwo$é generacji drgan do przypadku 1= (2n + 1) % , gdzie n =

=0, 1, 2, 3 itd., poniewaz drgania mogg sie wzbudza¢ tylko przy warun-
kach fazowych speiniajacych warunki generacji.

2. Wybranie odpowiedniego stosunku dingosei do szerokosei falowodu
Kompromisem pomiedzy spelnieniem warunkéw wlasciwej pracy falo-
wodu przy czestotliwosci rezonansu poétfalowego, a niespelnieniem ich dla

1
nieparzystych wielokrotnosci tej czestotliwosei jest stosunek Fl = b.
A
Wowezas, dla n = 0, rl = 10.

3. Zastosowanie przetwornikéw i wzmacniacza wzbudzajacego o ogra-
niczonym pasmie przenoszenia w zakresie duzych czestotliwosci.

Stosujgc w spos6éb racjonalny wymienione warunki mozna, jak sie
okazuje w praktyce, bardzo latwo spelni¢ zalozenia pomiarowe. W dal-
szych rozwazaniach zostang pominiete mozliwosci wzbudzenia sie drgan

A
innych poza drganiem okreSlonym warunkiem: n=04{i1l= e
Stad warunek na czestotliwo$é rezonansows:
c
= 25
f 21 , (29)

Obwéd generacji falowodu mozna przedstawi¢ jako obwodd zlozomy
z czwérnika o charakterystyce rezonansowej i wzmacniacza (rys. 7).

7 = e o
[
& 3 r o

Rys. 7. Obwdd generacyjny falowodu
W — wzmacniacz, F — ezwoérnik falowodowy
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Z warunku liniowe] teorii generacji wynikajg zaleznogei:

A~ A

m-k=1, . S (26)
a wiec '
m.k=1, (26a)
oraz
Pnt =0, (26D)
gdzie:
m = m + e’%n — wartos¢ zespolona wspétczynnika .sprZ‘QZenia zwrot-

nego,
k =k - e/ — wartosé zespolona wzmocnienia.

Przesuniecie fazowe w czwoérniku sprzezenia zwrotnego sklada sie
w tym przypadku z przesuniecia ¢; we wnece falowodu oraz z przesunig-

cia ¢, wniesionego przez przetworniki: _
P = @y T Pye (27)
Mozna zalozyé, ze wzmacniacz nie przesuwa fazy, co prakiycznie jest
latwo zrealizowaé w zakresie sSrednich czestotliwosci akustycznych, a wiec

f k= 0, (28)
i warunki generacji przybiora postaé:
m-k=1, (29a)
oraz ‘
Pn = + ¢, =0. (29b)

Kazde znieksztalcenie fazy ¢, wprowadzone przez przetworniki musi
by¢ skompensowane w falowodowym czwérniku rezonansowym przez
jego oddzialywanie fazowe ¢;:

Pr= — Pp- (30)

- Przesuniecie fazowe wniesione przez obwdd rezonansowy mozna wy-
razi¢ wzorem: :

gy = arctg(Q - »), (31)

gdzie:
@ — dobro¢ obwodu,
9 (f — .
Yy R 20 —5) — odstrojenie wzgledne (wartos¢é przyblizona dla ma-

fr
lych odstrojen).

W zwigzku z tym

_ B 32
v 2 (32)

Wirgcenie skladowej urojonej do obwodu generacyjnego wywiera wplyw
na warunek fazy, czyli na czestotliwosé [8].

6 Rozprawy Elektrotechniczne
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W konkretnym 'pi'z’ypadku B U PSS s S

e Din L G0 L, (33)
v, 2 2 e

we
'Priyjmujac, ze S jest zawsze rzeczywiste, oraz eliminujgc wplyw Z na
przebiegi (co zawsze mozna zrealizowaé, gdy przetworniki beda pracowaé
na bardzo duze opornosci elektryczne), stwierdzamy istotny wplyw skia-
dowej urojonej opornosei akustycznej Zk przetwornikéw na czestotliwose
generacji. Cheac wige, -aby czestotliwosé generacji byla bliska .czestotli-

5
vgf’ —>——[ ) o BN TN
hf+mé|v_ =3l
M FOP F
Rys. 8. Schemat blokowy ukladu pomiaru czestotliwosel
Gy — generator falowodowy, Gw — generator wzorcowy, M -— modulator,
' FDP - flltr dolnoprzepustowy, F — czestothwosc1om1erz wskazowkowy

‘wosci rfezornansowm falowodu, nahezy stosowaé przetworniki o czySfto
stratnodciowym charakterze opornosci. akustyczne;] oraz falowéd o Jak
na3w1eksze3 dobroci @, co stwierdzi¢ mozna na podstawme wzoru’ (32)
-'-Ze wzgledu na swéj charakter techmczny pomiar czestotliwosei wzbu-
dzonych drgan musi sie odbywac matlo dokladna metoda wychylowa.:Do~
kladnosc te, wynoszaca 2 - 5%, moina zwiekszy¢ o jeden rzad wielkosci
przez obnizenie czestotliwosci meboda, heftemdymwama W tym celu uktad
pomnarrova ‘nalezy ‘zaopatrzyé w generator pomocniczy o duz¢j staloéci
‘czestotliwosci drgafi oraz w modulator i fll’t[r dolnoprzepustowy (rys 8)

3. BADANIA EKSPERYMENTALNE

3:1. Opis aparatury eksperymentalne;] do Wyznacza—
nia zawartosci pary eteru w powietrzu

Eksperymentalne sprewdzeme zaleznosca ‘wynikajacych z zalozen teo-
retycznych opisywanej metody pomiaroweéj wykonano w Zaktadzie Ba-
dania Drgan IP.P.T. na przykladzie mieszaniny pary etery i- pow1e¢rza
'przy ci$nieniu atmosferycznym, w temperaturze otoczenia. O Wyborze Za-
stosowanego rodzaju mieszaniny zdecydowaly nastepujgce przestanki:

1) duza czulo$¢ pomiaru wynikajaca z korzystnego stosunku predko-
sci c¢; dzwieku w powietrzu do . ptrqdk»osm ¢y dzwieku w parze eteru

[e=re0)

. 2)-latwosé okredlenia zawartoel pary eteru w naczymu o zmameJ obJe-
todci przez pomiar masy odparowanego eteru; - : .
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" 3) korzystne wlasciwosei fizyczne eteru: duza ‘preznosé pary nasyconej
(432 Tr w temperaturze 20°C) i jej znaczna dyfuzyjnos¢; S

-4)-prostota i niewielki koszt aparatury, a w szczegolnosc1 ]eJ czesm
‘dozujacej mieszanine gazows; R : - :

5) mozliwod¢ wykorzystania doswiadczen pomlamowych do_prac nad
zastosowaniem metody w amestezji przy okre§laniu.zawartosci pary. eteru
w tlenie, w ktorym predkosé dzwicku jest zaledwie o 4,3%6 mme;sza od
predkosci dzwieku w powietrzu.

CE FOP R% f

1]
B .

Rys 9 Schemat blokowy aparatury dosw1adczalneg
CF — czlon flzyczny, F — falowdd, CE — czion elektryczny, B — bateria zasﬂa;aca
FDP — filtr dolnoprzepustowy, R — opocr dopasowujacy, f — \mlermk czestotliwosel

Aparatura eksperymentalna stuzaca do opisywania celdéw musi zawie-
ra¢ oprécz falowodu akustycznego dwa dodatkowe. czlony Czlon pierwszy,
okreslany dalej mianem czlonu frlzyczmego stuzy do sporzadzania mie-
szaniny gazowe]j o znanej proporcji objetosciowej gazéw skladowych
i przekazywania jej do wneki falowodu, za$ czion drijl«gi~ = elektryczny,
Wykorzystany jest do pomiaru. czestothwosm rezonatisowej -falowodu
(rys. 9). ;

Zastosowany w doswmdcz»emach falowdd zostal wykonany w._formie
grubosc1enne] rury mosigznej o wewnetrznej Srednicy d =.12 mm i diu-
gosci 1= 82 mm (rys. 3), zamknietej obustronnie m1n1a'turowym1 prze-
twornikami magnetycznymi typu PH firmy Philips. Temperature wewnatrz
talowodu kontrolowano termistorem miniaturowym typu ZE 3 -produkéji

Zaktadu Elektroniki I.P.P.T. Doprowadzenie mieszaniny gazowej realizo-
‘wano ‘poprzez dwa.otwory wykonane w polowie diugosci falowodu. -

‘W przypadku badania mieszaniny tlen-eter zadowalajqce wyniki tizy-

skano przy uzycm “cztoniu fizyeznego aparatury-w postac1 hermetycznego

klosza szklanego, w ktérego wnetrzu umieszezono falowdd, eliminujac
w .ten sposéb konieczno§é wykonania ‘zewnetrzmych - polaczen rurowych
obiegu zamknietego mieszaniny gazowej. Oprzyrzqdowame ‘ezbonu fizycz-
nego stanowit barometr rteciowy o zakresie —250 Tr -+ +250 Tr, labora-
Yoryjny termometr " tteciowy o zakresie 0--50°C, wentyl przyc1skowy
do wyréwnywania cisnienia oraz pompka tlokowa ssgca, stuzgca do obni-
zenia ci$nienia wewnatrz klosza w stosunku do ci§nienia a’cmosferycznego
czynnosé ta jest konmieczna do odpamowama eteru. Kilka: d»odatkowych
otworéw w pokrywie klosza, zamykanych. korkami gumowymi, przezna-

6%
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czono do spelniania czynnosci dodatkowych, jak wkraplanie eteru i wen-
tylacja. ' ‘

- Czlon elektryczny obejmowal nastepujace podzespoly: uklad zasadni-
czy, filtr dolnoprzepustowy oraz miernik czestotliwosci. Schemat uktadu

~
N,

<

Pamuzr

Sarda Coch g
mm‘m’jfa echowe e, |

[l
¥
Do filtru i miernika czestotliwosci
p
l &
\
\\

Cechowanie

Rys. 10. Schemat zasadniczego ukladu czlonu elekirycznego aparatury eksperymen-
talnej .

zasadniczego przedstawia rys. 10. Uklad ten zawiera dwustopniowy
wzmacniacz wzbudzajagcy drgania w obwodzie falowodu, generator RC,
stopnie separujace, modulator i wzmacniacz koncowy, pracujgcy w ukta-
dzie z uziemionym kolektorem na opornosé wejsciows uzytego filtru dol-
noprzepustowego. Wszystkie stopnie wykonano jako tranzystorowe z wy-
korzystniem tranzystorow typu TC-11 i T-16 produkcji krajowej.

Generator RC zrealizowano jako uklad przestrajany w niewielkim
zakresie czestotliwosei (18002200 Hz). Jego stabilno$é zostala sprawdzona
i okazala sie dobra.

W plyte ukladu zasadniczego wmontowano termometr termistorowy,
przeskalowany wedtug laboratoryjnych termometréw rteciowych w za-
kresie 14+26°C.

Jako miernik czestotliwosci zastosowano miernik wskazdwkowy typu
LMC-2 firmy ,Elektra” o uchybie mniejszym od ~-3%G.
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' 3.2. Badanie wplywéw parametréw ubocznych
na odczyt zmian czestotliwosdci

Badanie wplywéw parametréw:ubocznych wykonano w celu umozli-
wienia péZniejszego oszacowania bledoéw pomiaru.

Pomiar wptywu temperatury przeprowadzono pod ci$nieniem Py = 757
Tr, przy wilgotnosci W = 40%, w zakresie temperatur 18--24°C. Wplyw
mial w tym zakresie przebieg liniowy i wynosit:

v =21 _020. 41, (34)

1
gdzie: .
_yt — uchyb wywolany zmiang temperatury [%o],
- At — przyrost temperatury [°C].

4
Przyrost f—f = 0,1%0 zostal wiec uzyskany przy 4t = 0,5°C, co jest

W przybliierniu1 zgodne z wynikiem teoretycznym At = 0,6°C (rozdz. 2.3).

Pomiar wptywu ci§nienia statycznego przeprowadzono w warunkach:
W = 429, t = 22,1°C, zmieniajac ci$nienie w zakresie 760560 Tr. Wplyw
mial réwniez przebieg liniowy w tym zakresie cisnien:

_ 47 _ _op048.4P, (35)

1

Vo

gdzie:
7p — uchyb wywolany zmiang ciSnienia [%/e],
AP — przyrost ci$nieria [Tr].
Wplyw ten pozwala okresli¢ wielkosci bredu polpel:manego przez za-

Ac - Af
lozenie, ze—— = > gdyz zmiana ci$nienia nie moze mie¢ Wplywu na’

i

predkosc dzmeku

Pomiar wplywu w11gotnosc1 leglednej przeprowadzono w warunkach
P = 757 Tr, t = 19,4°C, w zakresie wilgotno§ci 0--40%o. ‘Osuszenie po-
wietrza prze'proWadzbno za pomocg pieciotlenku fosforu PyOs, kontrole
za$§ wilgotnosdei poczatkowej za pomocy higrometru wlosowego. Przyje’w

wplyw jako liniowy:

A7 0,05 . AW, | (36)

1

Y=

gdzie: -
7w — uchyb wywoiany zmlanq wﬂgotnoscw, [%/0],
AW — przyrost wilgotnosei wzglednej [%o].

Przyrost Afi = 0,1%0 zachodzit dla AW = 20%, a wiec Wpé’tyW okazal

At
si¢ wickszy od wyniku teoretycznego (f—f =0,1% dlaA W =279, ), co
mogto byé¢ wywolane matg dokladnoécig wskazan higrometru.
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Dokladno$¢ pomiaru. czestotliwosei obliczono. Najmniej dokladnym
uzytym zakresem miernika czestotliwoéei byt zakres 0--250: Hz.

Af . 250.25
V= E A

a7 0,310 ’ . L - :37
. 2000 oo ( )

gdzie yp — uchyb pomiaru czesto"thwosm - : ,
Stabilnosé generatora RC zostala sprawdzona przez dlugotrwala ob-;
serwacje wskazan czestotliwoéci zdudnionej w ustalonych warunkach fi-
zycznych. Maksymalny uchyb wynikajacy z niestabilnoéei generatora RC,
generatora ,,falowodowego” i miernika czestotliwosci wynosil:

; Vi, = % =+ 0’05% PR (38)

1

33. Przebieg p~omi‘aru

Dozowame przeprowadzomo za pomoca strzykawkl lekarsknej, WazoneJ
przed napelnieniem i po napelmemu dawkg eteru etylowego, przy uzyciu
wagi laboratoryjnej. Po wytworzeniu w kloszu czbonu fizycznego podcis-
nienia rzedu — 200 Tr wstrzykiwano odwazong dawke eteru przez Scianke
rurki gumowej polaczonej z kloszem. Dzigki istnieniu podeci$nienia uzyski-
wano catkowite wyssanie eteru ze strzykawki po kilku ruchach jej tlocz-
kiem. Po odparowaniu eteru wewnatrz klosza Wyréwnywano c1sme¢nme do
poziomu cisnienia zewmnetrznego za pomocg wentyla przyciskowego.

Pomiary przeprowadzono w kilku seriach w ustalonych warunkach
ci$nienia, temperatury i wilgotnosci dla.jednej serii; ustawiajac przed
kazdorazowym dawkowaniem eteru czestotliwo$é f; genmeratora RC na
takg warto$é, wyzszg od czestotliwosei f; drgan w petli falowodu, aby
uzyskaé dla czystego powietrza pewng stala, poczatkows warto$é czesto-
tliwosei réznicowej Af =|[f; — £,|. ‘Manipulacja ta okazala sie konieczna
ze wzgledu na sktonnoéé generatoréw do wzajemnej synchronizacji oraz
ze wzgledu na pewne, niewielkie zmiany temperatury miedzy. poszcze-
g6lnymi dawkowaniami.

- Po wstrzyknieciu i odparowaniu dawki eteru obserwowano gwaltowny
wzrost czestotliwosSei réznicowej i jej asymptotyczne przejscie do stanu
ustalonego, ktéremu odpowiadal réwnomierny rozklad przestrzenny pary
eteru w kloszu i we wnece falowodu. Czas pelnej dyfuzji pary wymnosit
w opisanej aparaturze ckolto 10 min dla mniejszych dawek, a do 20 min
dla dawek wigkszych. Zawarto§¢ a, pary-eteru przeliczono ze wzoru wy-
nikajgcego z rownaf gazowych [9]:

P

=2, ‘ (39)
@anOV .
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w ktorym: - : : -
P,, — ciénienie pary nasycorneJ eteru etylowego w daneJ tempaa-
) turze [Tr]’ - .. . e .
Opn — gestosé pary nasycone] eteru e'tylowego w daneJ temperatu—-;
rze g
cm?®
Py — bezwzgledna wartos¢ ciSnienia statycznego w kloszu [Tr],
V — efektywna objetos¢ catego czlonu f1zycznego [cm3]
my — masa eteru [g].

- Poszczegblne serie pocm1at1‘owe wykazaly dos¢ dobra zgodno§¢ wynikow
\4 posrtac1 wspolnej krzywej cechowania, przedstawionej na rys. 11, obra-

CIM : T U S % - C- oy
10 ) /,T 1

o

N

4 5 T 7
0 z X . o 2] S
Rys. 11. Krzywa cechowania aparatury eksperymentalnej

‘

zujacej wzgledny przyrost czestotliwosdei drgan w petli falowodu (ktoremu

dc

odpowiada przyrost — predkodei dzwicku) w funkcp zawartosci ob]e-
¢

tosc1owe3 a; pary eteru w powietrzu. Krzywa dogwiadezalna przeblega

nieco ponizej krzywej wyliczonej ze wzoru teoretycznego (1 1), co wskazuje
na istnienie blizej nieznanego bledu systematycznego. Zrédio tego bledu
moze kryé si¢ w pominieciu w rozwazaniach w rozdz. 2.2 wplywu wiel-
kosci » na wypadkows predkosci dzwigku lub moze wynikaé z niedo-
skonalosci aparatury pomiarowej. Jego wielko§é nie ma istotnego wplywu
na doktadno$¢ pomiaru, wskazuje jednek na koniecznos¢ doswiadczalnego
cechowania aparatur tego typu. '

- Wielko$¢ rozrzutéw punkrtow pomiarowych wokét - wyposrodkowanej
krzywej cechowania pozwala oszacowaé uzyskiwalng przy istniejgcym-
wyposazeniu dokladnos¢ pomiaru na Ada, == 0,2%0 zawartosci pary eteru
w powietrzu dla 0,5% << a;<<11%. S
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34. Analiza bledéw pomiarowych

W celu uproszczenia rozwazan oznaczamy wynik konkretnego pomia-
ru jako
45 =§. : (40)
f1 '
Wynik pomiaru jest funkcjg zawartosci domieszki, wplywow ubocz—
nych i wskazan przyrzagdéw pomiarowych:

§=F(a2’yi)=F(al)+ 271; (41)

i=1
gdzie:
ag — zawarto$¢ domieszki,
y; — uchyby wywolane czynnikami ubocznymi i~ niedokladnoscia
przyrzadéw pomiarowych. :
Wielkoéé F {a;) mozna okreslié przez podstawienie wartosci a; ze wzo-
ru (39) do wzoru uproszczonego (12):

2 .
F(a5) = 7, (&) Pop oMy (42)
2 Cy Opn - B0V
Po wstawieniu (42) do wyrazenia na & ze wzoru (41) otrzymuje sie
ogblne wyrazenie na wynik pomiaru

catCERmmede @

Con =1
Przeprowadzajac analize otrzymanego wzoru wedlug zasad rachunku
bledéw dochodzi sie¢ do wyrazenia na calkowity uchyb pomiaru:
A Am, AV Xy,
—_— = T . .
& My 14 &
Wzbr ten nie uwzglednia uchybéw pochodzaeych od danych liczbowych
stalych fizycznych c;, ¢a, Ppp, 0pn Oraz uchybu wskazania barometru — P,.
-~ Przyjmujac nastepujgce wahania warunkéw pomiarowych: t = 0,2°C,
AP = 2 Tr, AW = 2% i wykonujac przeliczenia wedtug wzoru (34), (35)
i (36), otrzymano nastepujace wartosci uchybéw od wplywéw ubocznych:
vy =0,04%, y,=0,01%, y,=0,019%.

(44)

Stad:
Zy‘ = i+ ¥p+ Yo + ¥51 + ¥52 = 0,04 4 0,01 4 0,01 4 0,31 4- 0,05 = 0,429,

niezaleznie od punktu pomiarowego (nalezy pamietaé, ze jest to wartosé
bezwzgledna biedw).

W tablicy 2 podano calkowite przeliczenie bledu pomiarowego dla
kilku punktéw pomiarowych.
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Tablica 2
Przykladowe przeliczenie bledu pomiarowego
ma g 10,100 4 0,010/0,200 + 0,01010,400 +0.010/0,600 = 0,010
a, % 1,97 3,58 7,2 10,7
& % 15,6 3,41 6,7 10,3
27, % 04,2 0,42 0,42 - 0,42
4
UL % | 100 5,0 2,5 1,7
msy
4p
— % 0.85 0,85 0,85 0,85
» v
VAY4R % 27 12 6,5 4,1
& .
A& o
- % | 87,9 17,9 9,9 6.7
4 % 0,6 0,6 0,7 0,7
& % | 1,61£06 3,4 1+ 0,6 6,7+ 0,7 | 10,3+ 0,7

Bezwzgledny uchyb pomiaru okazal si¢ w przyblizeniu staly, jego
wielko$é zawiera sie w granicach 0,6--0,7%0 w zakresie do ay = 10,7%0 za-

4
warto$ci pary eteru w powietrzu. Wzgledny uchyb pomiaru —f—é 10%o

zostal uzyskany dopiefo dla a, > 7%. Najmniejszg ilo$¢ wykrywalng przy
pomocy opisanego urzgdzenia mozna oszacowaC na ag A2 1%/o pary eteru
w powietrzu. '

Najwieksze bledy zostaly wprowadzone w pomiarze czestotliwosel
(71 = 0,31%0) oraz w pomiarze masy eteru (4m = 0,010 g). Odnosne uchy-
by sg 0 rzad wielkosci wieksze od pozostatych.

Wskazuje to na koniecznos¢ polozenia nacisku w dalszych badaniach
na pomiar zawartosci par eteru w powietrzu, uzycie doktadniejszej wagi
laboratoryjnej (4my << 0,0010 g) oraz zwickszenie dokladnosci pomiaru
czestotliwosei. :

Zwiekszenie dokladnoci pomiaru czestotliwo$ei mozna uzyska¢ dwie-
ma drogami:

1) przez zastosowanie miernika o wiekszej dokladnosci,

2) przez przejscie na mniejszy zakres pomiarowy.

Spos6b pierwszy jest trudny do zrealizowania miernikiem wychyto-
wym, ktérego dokladnoéé wynosi w najlepszym przypadku 1 - 2%
Mozliwe byloby zastosowanie licznika elektronowego, co jednak zwigk-
szyloby wielokrotnie koszt urzadzenia. v
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Na” uwage zastluguje sposéb drugi. Uzyty w powyzszych pomiarach
miernik ,Elektra” posiada nizszy zakres pomiarowy, 0 - 50 Hz, przy
uzyciu -ktérego uchyib 781 pcrmaru czestotliwosel zmniejszytby - sie” do
wartogei - :
e e A-f-; 50 . 25 006259,

: ot f2 2000 g
plecwkrotme mme]sze_] «od: poprzedmch przy zalozone.] dokladnosci wska-

zah 2,5%. Zakres pomlaa'u zmmegszy sie. odpowiednio do- wartosci

: 0
% = 2—303 =25 /0, co odpowiada maksymalnej zawartosca przy eteru
1

W powierzu ag mer=. 2 5% S - -

Reasumujgc nalezy stwierdzi¢, ze zakres pomlarowy powmlen byc jak
najmniejszy; w_przypadku przeprowadzema pomiaréw w szeroklch gra-
nicach nalezy zastosowac przelaczame zakreséw.

3.5.. Podsumowanue badan.eksperymentalnych

W pracowni Elektroakustyki Zakladu Badania Drgan LP.P.T. prze-
prowadzono -poza -Opisanymi- pomiarami - pomiary dodatkowe z- trzema
wariantami aparatury pomiarowej, w celu ustalenia wymagan dotycza-

Y]

=1z Y -

,zcwdf[/j - - _.. /ﬂ/ —
Y2

- lb %
///’ - L

@

-2 v —=

’/

0 Z 4 6 E 77N 7] 16 18
“2[ % /

Rys. 12 Krzywe cechowania frzech wariantéw aparatury eksperymentalneJ (ozna-
czenia .krzywych podaJne sa w tekscae)

cych konstrukeji i sposobu cechowania aparatury uzytkowe] do p»omlaru
zawartosci pary eteru w powietrzu lub w tlenie. Wyniki poszczegolnych
serii pomiarowych obrazuje rodzina krzywych na wykresie, rys. 12.-
Krzywa teoretyczna zostata tu oznaczona cyirg 1. Ilustruje ona granice
najwyzszej osiagalnej. czutosci pomiaru. Krzywa 2 przedstawia wyniki
cechowania aparatury opisanej w rozdziale 3 mmerzeJ pracy, za$ krzy—
wa 3 i 4 aparatury zmodyfikowanej. :
"W nowej wersji aparatury dozowanie eteru zrealizowano popmzez‘
umieszcznie dawek eteru w matych probéwkach o pojemnosei ok. 3 mil,
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szczelnie zakorkowanych, - wazonych, a nastepnie tluczonych wewnatrz
klosza,- co powaznie zwxekszyla ‘dokladno$é cechowania aparatury. Udo-
skonalono tez spos6b odparowania eteru i podawania mieszaniny do wne-
trza falowodu. Przekonstruowany. i uszczelniony falowo6d umieszezono
poza kloszem, realizujac obieg zamkniety badane] mieszaniny. poprzez.
podwdjne polgczenie rurowe i miniaturowa pompks cd$rodkowsg umie-
szczong wewnatrz klosza (rys. 13). Dzieki wprowadzeniu obiegu ciggtego
zblizono sie do warunkéw eksploatacyjnych, w ktérych opisana metoda:
pomiarowa moze mie¢ najwieksze zastosowanie.

Najbardziej zblizong do krzywej teoretyczme] jest ‘krzywa 3. Uzyskano
ja przez zastosowanie w zmodernizowanej aparaturze przetwornikow typu

PH firmy Ph111ps Dzigki zastosowanym udoskonalenmm rozrzuty punk—

. ——

Pampkd— e

P -

Rys. 13. Obieg mieszaniny gazowe] w zmodenmzowaneJ aparaturze do cechowania
I '

uchybu bezwzglqdnego pomlaru do wartosm AE < 0 2°/o zawartosc1 pary
eteru w powietrzu. |

Dla zobrazowania komecznosc1 Wlasmwego doboru przetwornikéw
elektroakustycznych przeprowadzono | na zmodernizowanej aparaturze po-
miary, ktérych wynikiem jest krzywa 4. Zastosowanie jako przetwornikoéw
stuchawek telefonicznych typu CB-48 dajacych duze znieksztalcenia fa-
zowe wplyneto na trzykrotne zmmniejszenie czulosei i znaczne zw1eksz°me
rozrzutow. 5

36. Wytyczne. do budowy miernika sktadu objeto-
$ciowego anestetycznych mieszanin gazowych

Dos$wiadczenia uzyskane w Zakladzie Badania Drgan przy pracach
nad rezomansowa metodg analizy mieszanin gazowych pozwalajg na stwier-
dzenie mozliwoéei skonstruowania uzytkowgo miernika zawartosci obje-
toSciowej pary eteru w tlenie, podtlenku azotu w tlenie oraz dwutlenku
wegla w tlenie. Spotykane w kraju aparatury do znieczularia ogblnego
(anestezji) nie posiadajg miernika dajgcego bezposredm obraz skladu ob-
jetosciowego stosowanych mieszanin gazowych. Najczesciej stosowanymi
miernikami przez takie firmy, jak miemiecka ,Dréger” lub czeska ,,Chi-
rana” sg przeplywomierze aerodynamiczne pozwalajace z grubsza osza-
cowaé ilodci podtlenku azotu lub dwutlenku wegla w flenie. Zawartosé:
pary eteru nie jest w ogble mierzona, lecz tylko ustawiana doswiadczalnie.
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Omawiany miernik moze mie¢ przede wszystkim duze zastosowanie
jako uzupelnienie istniejacych aparatur do znieczulania ogélnego z obie-
giem okreznym gazéw. Zasada dziatania miernika wymaga separacji do-:
mieszek znieksztatcajgcych wynik pomiaru, co jest spelnione w tego typu
aparaturach w pochlaniaczach pary wodnej i dwutlenku wegla. _

Miernik w postaci eksploatacyjnej powinien stanowié¢ zwarta calodé
w niewielkiej obudowie stawianej na stole, z wlotami rurowymi do wia-
czania w obieg gazowy. Duze opory aerodynamiczne stawiane przez obwéd
gazowy miernika nie umniejszajg jego stosowalnosci; obwdéd ten moze
byé¢ bocznikowany przez przelot o regulowane]j przepustowosci (rys. 14).
Bardzo wazne jest zapewnienie fatwosci dezynfekeji obwodu gazowego.

Wymagania dotyczace miernika powinny i$é gléwnie w. kierunku
jego pewnosci dzialania. Z tego wzgledu zasilacz czlonu elektrycznego

Przepustmica
N \\\\\\\\\\\\\\S!

gm*

T

Falowsd , .
Rys. 14. Przepustnica regulowana, umozliwiajaca zaopatrywanie falowodu w p-rc’ibki}
‘mieszaniny ' gazowej w warunkach pomiaru technicznego

aparatury powinien by¢ stabilizowany. Ze wzgledu na duze temperatury
sal operacyjnych (ok. 37°C) wydaje sie¢ konieczne zrezygnowanie ze sto--
sowania tranzystoréw w czionie elekirycznym i zastapienie ich lampami
elektronowymi, ogélny schemat blokowy czltonu-elektrycznego pozostanie
jednak bez zmian, taki jak na rys. 8.

Najbardme] odpowiedzialng, wymagajacg dobrego zaprOJektowama
czeScig aparatury jest czestotliwo$ciomierz wskazéwkowy. Ze wzgledu na
duze zakresy pomiaru nalezy zrealizowaé go z catkowaniem czestotliwosci
w ukladzne lampowym, bez przekaznika.

4. OPIS WYKONANEGO PROTOTYPU EKSPLOATACYJNEGO ANALIZATORA
ETEROWEGO

4.1.. Zal.oZenia wstepne projektu prototypu

W celu zorientowania sie¢ w wymaganym zakresie pomiaru wykonano
przyblizone . przeliczenie $redniej zawartoSci pary eteru w mieszaninie
anestetycznej tlen-eter. Przyjmujac, -z¢ pacjent wykonuje 16 oddechéw.
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na minute o przecietnej objetosci 400 cm? i zakladajgc, Ze w ciggu minuty
zostaje odparowany w obiegu okreznym i catkowicie wehlonigty 1 g eteru
na minute otrzymuje sig:
V =16 . 400 = 6,4 - 103 cm?,

gy Ton M2 _ 4. 108 1,00 ~ 49,
Om PV 0,755 - 10% - 6,4 - 102
Zakladajac, ze wartosé o, moze byé dwukrotnie wieksza, przyjeto jako
najwiekszy zakres pomiarowy a; = 0--15%. Do doktadnego pomiaru mniej-
szych zawartosci wykonano drugi, czulszy zakres pomiaru 0--3%b. Oprocz
wymienionych zrealizowano trzeci zakres pomiarowy jako rezerwowy.

~ Projekt wykonano w oparciu o przebadang zasade heterodynows
pomiaru czestotliwosci, wediug schematu blokowego z rys. 8. W trosce
o miniaturyzacje urzadzenia zastosowano w nim latwo dostepne prézniowe
lampy miniaturowe, ograniczajgc ilosé¢ typow do czterech: EF85, ECC81,
EAA91 i AZ21. Stabilizacje napie¢ anodowych zrealizowano z uzyciem
lamp 85A1 oraz CI'-4C.

42, Opis uktadu analizatora

Schemat ideowy uktadu elektrycznego analizatora przedstawiono na
rys. 15.

Glowna czescia miernika, stanowigcg z punktu widzenia automatyki
przetwornik wielkosci nieelektrycznej w elekiryczng, jest falowod umie-
szczony ze wzgledéw termicznych i praktycznych na trzech wiykach
z.tylu aparatury. Wymiary wneki falowodu wynosza: ¢ 16X82 mm, za$
jej czestotliwos$é rezonansowa dla powietrza suchego o temperaturze 20°C
f1 = 2000 Hz. Funkcje pobudzania falowodu F do drgan speinia za po-
$rednictwem stuchawek St; i St; (typu PH firmy Philips) wzmacniacz
dwustopniowy zrealizowany na lampie L, — EF85 i na potéwce duo-
triody Ly, — ECC81.

Lampa EF85 jest pentodg regulowans; minus regulacyjny uzyskuje
ona z wlasnej anody za poSrednictwem prostownika w ukiadzie podwa-
jacza napiecia zrealizowanego na duodiodzie L, — EAA9L. Siatka ekrano-
wa pentody otrzymuje napiecie ze stabilizatora jonowego Lz — 85Al.

Dzieki automatycznej regulacji wzmocnienia drgania zawieraja matla
ilo§¢ skiladowych harmonicznych, ich amplituda zmienia si¢ zaledwie
0 3dB przy zmianach tlumienia falowodu o 12dB, za$ ich czestotliwose
jest dostatecznie stabilna i bliska czestotliwo$ci rezonansowej falowodu.

Drgania w obwodzie falowodu wzmacnia i przekazuje do modulatora
separator w ukladzie wzmacniacza z druga potéwks duotriody L, i trans-
formatorem symetryzujgcym T;. Role generatora pomocniczego spelnia
generator ancuchowy RC, zrealizowany réwniez ma pentodzie regula-
cyjnej Ly; — EF85. Minus regulacyjny dostarcza z anody pentody dioda
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germanowa. D5 typu DOG21. Ekran lampy Jesft zasﬂany poprzez uklad
odsprzegajacy: Raa i Cas ze stabilizatora Ls. :

Drgama generatora utrzymywane sy przez. uklald aurtomatyczne] re-
gulacji na granicy ich powstawama co stabilizuje ich armphtude i cze;st»o—
fthwosc o . :
Czestothwosc generacp Jest rlegulowana potenqome’ctrem P6 (pokretlo
,,Zdudmame na $cianie czolowej przyrzadu) w granicach f; = 1900 =
#2100 Hz. Drgania. przekazywane sg do ocbwodu modulatora popzrzez sex
parator z triodg L~ 1/2 ECC81. iz transformatorem T,. G

- Zdudnianie drgan o czestotliwosciach fi 1°f, przeprowadzono w- ukla—
dzie modulatora kolowego zréwnowazonego, zrealizowanego. -na duodio-

dach Ls i L¢ typu EAA91. Wybér modulatora miat na celu otrzymanie na
jego wyjsciu tylko czestotliwodci Af = (f; &= f»), z wyeliminowaniem cze-
stotliwosei f; 1 fz. W wyniku otrzymano 40 dB odstepu sygnatu Af =
= (f; — f2) od szumow, po zastosowaniu rtro;czionowego filtru dolnoprze-
pus‘oowego RC. : : :
- W rozwigzaniu modulatora 1stotny jest Jego uklad wyjsciowy.
Aby modulator jako ukkad produkujacy powolne przebiegi w zakresié
f = 0=+ 600 Hz mogt spetnié swoje zadanie, bylo konieczne zastgpienie
symetrycznego. transformatora wyjsciowego dzielnikiem oporowym Rie
i Ry7 symetryzowanego potencjomeiru P,, co wywoluje duze straty ener-
getyezne dla Zrédia pomocniczego (generatora RC). Straty te udato sie wy-
bitnie Zmniejszyé¢ i usprawni¢ dzialanie modulatora poprzez. uinieszczenie
w dzielniku oporowym Ry i R;7 pierwszego elementu filtru: dolnoprzepu-
stowego w formie pojemnosci skladajgcej sie z szeregowo polgczonych
kondensatoréw Cyg i Cyy.. Uklad ten powoduje znaezne zwiekszenie pradu
‘polaryzujacego.-diody z transformatora. T, oraz — jako zjawisko ubocz-
ne — pewne zmmerzeme opormsm rovvmez dla 'transformatloma T;.
Sygnal réinicowy przylozony jést do Slavtkl ogramczmka amplitudo-
wego anodowo—smtkowego z triodg. L7—1/2 ECC81 Arhphtuda wyjscio-
wa jest regulowana w niewielkich gramcach A4 pomoca, potencjometru P;
na plycie czotowej przyrzadu (pokretlo ,,Oechowame ). Zasilanie odbywa

sig stabilizatora jonowego.Ls typu CI‘-4C

Czgstotliwosé 4f sygnatu rozmcowego Jest mierzona jako efekt calko-
wania przez mlkroamperomlerz M typu MEL 100P fifmy A-3 impulséw
rozniczkowych powstajacych w wyniku lvado'wama kondensatora Cis, Cis
lub Ciq, w zaleznoécéi od zakiesu pomla:rowego “Zastosowano uklad pro-
stowniczy Graetza z diodami germanowymi D;, Ds, D; i Dy, typu DOG21.
Aby uniezaleinié sie od oddzialywania szuméw, wsrod ktérych przewazaja
sygnaty o czestothwoscl stosunkowo duzej f; + f» = 4000 Hz, znacznie
zmniejszajgcych czuloéé analizatora, powstala komecznosc zastosowania
w obwodzie rozmczkuja‘cym miernika czestotliwosei szeregowego ogra-
nicznika amphtudowego ,,86rnoprzepustawego’ zrealizowanego z uzyciem
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duodiody Lgs— EAA91. Trzecim organem manipulacyjnym na czolowej
plycie analizatora jest przelgcznik zakreséw. Posiada on cztery styki
ruchome oznaczone na schemacie literami S;, S,, Sz i S,

Styk 'S; jest umieszezony w obwodzie siatki ogranicznika i przelgcza
ja ze Zrodla o wzorcowej czestotliwosci (pozycja ,,Cechowanie”) na modu-
lator (pozycje ,,Pomiar”). Styki S, i S; przelaczajg elementy miernika
czestotliwosei., Ostatni ze stykéw — S, spelnia role pomocnicza. Przelacza
on zardwki sygnalizacyjne Z;, Z; i Z;, ktérych zastosowanie uniemozliwia
popetnienie pomyiki przy zdalnej obserwacji miernika.

Amnalizator posiada 3 zakresy pomiarowe, z ktérych jeden jest zakre-
sem rezerwowym, nie jest uwidoczniony na skali przyrzadu i moze byé
wykorzystany do pomiaru innego typu gazu. Pozostale zakresy to zakres
0 = 15%0 zawartosci pary eteru, mieco zageszczony przy koncu skali, oraz
zakres 0 -+ 3%, catkowicie liniowy i pokrywajgacy sie z pierwotng skalg
mikroamperomierza 0-- 150 pA. Zakresowi temu odpowiadajg czgstotli-
wodci réznicowe Af = 0+ 72 Hz. Na tym zakresie umieszczono na skali
przyrzadu kreske odpowiadajacg czestotliwosei 50 Hz, przykladanej do
miernika czestotliwosei w pozycji ,,Cechowanie”.

- 43. Charakterystyka wlasnos$ci uzytkowych
analizatora

Najwieksza czulo$¢ miernika odpowiada zawartosci 0,2%6 pary eteru.
Dokladnosé odczytu wymnosi 0,05% (0,5 dziatki) na zakresie 0 3%
oraz 0,5% (0,5 dziatki) na zakresie 0 -~ 15%.

Analizator charekteryzuje sie bardzo szybkim pomiarem dzieki zasto-
sowaniu matych stalych czasu w obwodzie automatycznej regulacji wzmac-
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Rys. 16. Krzywa cechowania analizatora eterowego
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niacza w petli falowodu oraz w obwodzie catkujgcym. Wskazanie mikroam-
peromierza ustala sie¢ w czasie ok. 1 sec., co w praktyce pozwala na cigglty
pomiar strugi gazu w falowodzie, a jest rewelacja w poréwnaniu z meto-
dami katalityczmymi analizy gazowej. Cechowanie analizatora wykonano
wg krzywej teoretycznej; przebieg tej krzywej z naniesionymi punktami
pomiaréw kontrolnych obrazuje wykres na rys. 16.

Jako wade urzadzenia mnalezy wymieni¢ koniecznoéé stabilizacji ter-
micznej badane] mieszaniny oraz konieczno$é zastosowania regulatora
predkosei przeptywu przy zastosowaniu analizatora do znieczulenia ogél-
nego w obiegu okreznym gazow.

5. ZAKONCZENIE

Opisane przyklady medycznych zastosowan rezonansowej metody ana-
lizy gazowe] nie wyczerpuja jej perspektyw uzytkowych. Mozliwoséei in-
nych zastosowan sg bardzo szerokie. Na pierwszy plan wysuwaja sie
potrzeby automatyzacji przemystu chemicznego. Sanitarna kontrola jako-
sci powietrza stuzacego do oddychania jest réwniez problemem waznym
z punktu widzenia bezpieczenstwa i higieny pracy; problem ten rozwig-
za¢ mozna przez automatyzacje urzadzen klimatyzacyjnych. Catkowicie
realne wydajg sie takze metody kontroli zawartosci gazéw wybuchowych
w kopalniach oparte na opisanej zasadzie.

W tablicy 3 wyszczegolniono najwazniejsze mozliwoéci zastosowan
metody rezonansowej.

Tablica 3

Perspektywy zastosowan rezonansowej metody
analizy gazowej

Dziedzina Gaz wykrywany
zastosowania i mierzony
Medycyna eter, dwutlenek wegla,
podtlenek azotu
Kontrola proceséw dwusiarczek wegla,
przemysiowych chlor, amoniak, wodér,

dwutlenek wegla, me-
tan, gaz §wietlny,
woddr

Bezp'eczenstwo
i higiena pracy

Meteorologia para wodna, wodor

Wykonany miernik eksploatacyjny moze byé uzyty do wszystkich za-
stosowan medycznych. Adaptacja do pomiaru podtlenku azotu czy CO,
polegalaby na przecechowaniu analizatora. W miektérych przypadkach,
jak np. przy pomiarze zawartosci CO, w powietrzu wydychanym, anali-

7 Rozprawy Elektrotechniczne
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zator musialby byé zaopatrzeny w urzadzenia stabilizujgce warunki po-
miarowe takie, jak wilgotnosé i temperatura.

Pozostale zastosowania rezonansowej metody analizy gazowej wyma-
gaja nowych rozwigzan ukladowych, réznicych sie miedzy sobg precyzjg
dzialania i stopniem automatyzacji. Przewiduje sie nastepujgce kierunki
rozbudowy analizatora. '

1. Zastosowanie dwoéch identycznych, samozdudniajacych sie falowo-
dowych obwoddéw drgan. ‘ .

2. Zastosowanie ukladu przekaznikowego reagujacego na zmiany cze-
stotliwosei lub amplitudy sygnalu wyjsciowego, wywolane zmiang sktadu
objetosciowego badanej mieszaniny.

3. Zaopatrzenie uktadu w urzgdzenia alarmowe.

4. Przystosowanie ukladu do sterowania urzadzenia samopiszacego.

5. Przystosowanie urzgdzenia do wspolpracy z analizatorami innych
typéw w celu rozszerzenia mozliwogci pomiarowych.

6. Zwiekszenie czuloSci metody przez daleko idaca stabilizacje wa-
runkéw pomiarowych.

7. Budowe analizatoréw przenoénych w oparciu o uklady tranzysto-
rowe.

Pomiary przeprowadzone w ramach badan eksperymentalnych wyka-
zaly, ze para eteru wnosi bardzo duze ttumienie fali dzwiekowej do wneki
falowodu, co sugeruje mozliwosé realizacji pomiaru zawartosci par w ga-
zach o wlasciwosciach zblizonych do wlasnosci gazéw szlachetnych przy
pomocy pomiaru parametru tlumienia fali dzwiekowe] lub ultradzwieko-
wej. Badania w tym kierunku musialyby obejmowaé poza badaniem
wiekosci tlumienia w funkeji zawartosci domieszki pary w gazie przy
ustalonej czestotliwoscl drgan rowniez badania wielko§ei ttumienia
w funkcji czestotliwosci drgan przy ustalonej zawartosci domieszki.

Nalezy sie spodziewaé, ze otrzymamy w przeprowadzonych bada-
niach przyrost tlumienia po domieszaniu eteru do powietrza zwickszy sie
wraz z czestotliwoscia drgan. Proponowany kierunek badan wymagatby
poparcia wynikéw doswiadczalnych gleboks amalizg teoretyczng zjawiska
propagacji fali dzwiekowej w parach. -

Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN
Zakiad Badania Drgan — Pracownia Elektroakustyki
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. KAITIPOBCKM, T. YTIT3

AKYCTUYECKHUI PE3OHAHCHBIYI METOJL AHAJW3A TA30BEBEIX CMECEM
Pezome

IpenqmeroM paGoTel ABIAETCHA Pa3BUTHE AKYCTUMYUECKOI'O METOja M3MEepeHMS O0h-
éMHOIO cOoCTaBa TasloBbIX cMmeceil. IIpoGneMa XOJNMYECTBEHHOIO aHaNM3a TIa30BbBIX
cMecell JacTo BCTpPEeYaeTcad B IIPAKTMKE BO MHOTMX TEXHOJOTMYECKUX U IIPOM3BOM-
CTBEHHBIX IIpolleccaX. IlpmMeHAeMBble MAJA 9STUX ILeNell W3MEPUTENbHBIE METONLI
ABASIOTCA B OOLUEM BaTPYIHUTENBLHBIMM M TPYHOEMKMMM ¥ OHM TpebyroT npume-
HEHVA BeCbMa JAOPOTMX KOMILIEKTOB ammapaTypbl. OTCYTCTBYIOT METOABI IIPOCTHIE,
IIO3BOJIAIOIME TIPOBOAUTE OBICTPO, HO OXHOBPEMEHHO B JOCTATOYHONI CTEIEHM TOYHO
TeXHUYECKME M3MEpeHMd, OCODEHHO B cCiIydae Tas0BOM cMecH C ObICTPO M3IMEHSIO-
INMMCSE OOBEMHBIM COCTABOM IIPOTEKAIOLUINMEN C MEePEMEHHONM CKOPOCTRIO.

B pesromMupoBanHoil paboTe, B KadecTBe M3MEPMTENLHOI'0 mapaMerpa IIPHHATS
CKOPOCTb 3BYKa B Ta30BOil cmecH, O0LEMHBIA COCTAB KOTOPON MOJKEH ObITh Ompe-
Fenén. OOCo3HauYad KOSMMMIMEHTHI 00BEMHOTO COHEPIKMMOTO COCTABJISIONIMX TIa30B

V1 V2
CO CKOPOCTAMM 3BYKa Ci M C2 B BHAE 01 = M 02 =, OJYYaETCH 3aBUCUMOCTL:
Va v

de 1

01 1+ [(&)2— 1] ay
Ca

EOTOpad B caydasx, Korga oz << 1 mpuBoamTCcsa K YHIPOIMEHHONM hopMmyde:

4 C 1 C1 2 '
28 L[ (2] »
C1 2 Ca

Ha ocHoBammu 3aBMcHMOCTM (1) mam (2) MOXKHO ONPEAEINUT: IIPOLEHTHOE O65-
€MHOe cOmepRMMOe ¢2 KOGABOYHOTO I'a3a CO CKOPOCTHIO 3BYKA €z B CMECH, B KOTO-
POJi TJIaBHOM COCTABIAIOIIES)l SBJSETCA Ta3 CO CKOPOCTBIO 3BYKa Ci.

-1 (1

c .
VI3 amanmsa copmynsl (2) cuepgyer, 4To B Ciaydasx KOrha = < 0,5 uyBCTBU-

[+
C1
TEJBHOCTL METOJa HE 3aBMCUT OT 3Ha4YEeHMS OTHOIINEHUS ~— U onpeaeseHa BbIpa-
Ca :
ZKECHMEM
de
Uy =~y 2 . (3)
C1

C1 o
Ho B Tex cayuasx, KOTAa — -> 1, YYBCTBUTENLHOCTL METOJA PpaCcTéT BMeECTe
Ca -
el
C POCTOM OTHOIIEHMA — . MCXO].IH M3 BBILICYKAa33HHOTO, B YCIAOBMAX TEXHUYCCKUX
Ca

*
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M3MepeHuii, COOTBETCTBEHHLI AMANA30H IPMMEHEHNS METORa OIpefelaeTcda 3aBU-

CHMOCTBIO €1 => co. IIpMMeHeHMe MeToZa B CIydaAxXx oGHApy:KMBaHMA IIprMeceil rasa

CO CKOpPOCTSMM 3BYKa Cg=2¢1 TpebyeT COOTBETCTBEHHOIO YBEIMYUEHMS - HYRCTBM~
Ade

TEJIBHOCTHU M3MEPEHNUA .
C1

AHanmu3npysa BIAKMAHME IIOCTOPOHHMX (DAaKTOPOE HA TOYHOCTDL M3MEPEHMS MOy~

R A ¢

YEHO, YWTO NP IMPELIIONOXKEHHO! SHAYEHMM IIOIPEeINHOCTM u3Mepemus —— = 0,1%b
C1

ZomycKaeMeie Konebamms rteMmreparypel cocrasiasior At~ + 0,6 °C, pomyckaeMble

VIBMEHEHUST COZEPIKMMOro BoxgaHoro napa AW == * 27%, a pomyckaeMoe 3HadeHNE
MBMEHEHMS CTATMYECKOro AaBjeHua APo, = * 20 Tr.

B gauecTBe CXEMBI B M3MEPEeHMa OTHOCHUTENBHBIX U3MEHEHMII CKOPOCTM 3ByKa

Adc
— npuMeHéH aKyCTMYECKMII BOJHOBOJE AnNmMHOI | = const, 3agprIThIL ¢ 060MX CTO-
Cy
POH O00paTUMBIMM OSNEKTPOAKYCTHMUECCKMMIM IIpeobpazoBarensaMy MAIHWTHOrO THIIA.

BoJHOBOX, BRKJOYEHHLIE B NETVIIO 00paTHOM CBA3M YCWIMTENA  HU3KOM YACTOTHI,
BBIZLIBAET BO3HMKAHME B CHCTEMe SJEKTPMYUECKUX KoJaebaHmiz ¢ uacroroid f, KOTO-

Cy
pasi TipyW HAHHOM CKOPOCTM 3BYKa €1 — COOTBETCTBYET IJIVMHE BOJHBI 1=?. Ycnoeue

2
Bo30yxaeHns xojebauuit cobMORaeTca TOMBKO JMIIbL TOFAd, Korpa | = (2n -+ 1)5:

TaKMM 00paszoM IO Mepe OTHOCHUTENbHBLIX M3MEHEHW JacTOThI = f (a2), BBIZBAH-

C:
HBIX M3MEHEeHUeM OOBLEMHOIO COCTaBa I'a30BO CMeCcH: IIOABJISIOTCA OTHOCUTEILHBIE
Ae a4 f
MU3MEHEHNMA YaCTOThI TCHEPMPOBaHHBIX KOJIe0ammit: = s V3MEpAEMbIe
C1 f1 |a=const

€ MOMOIIBIO SJIEKTPOHHOTO HacTOoTOMEpPa. IIpeaBapuTesbHble SKCIEPHMEHTAILHbIE UC-
ciaefgoBanus ObLIM NPOBEAEHBI B JabopaTopHOi cxeMme, IpMHMMAaA B KadecTBe ra-
30BO¥ cmecu map sdupa B Bo3ayxe. PazpaboTaHHBIL MeTOX WM3MEpPEeHMS AaéT BO3-
MOIKHOCTb HOCTMKEHMA ToumocT 0,2/ Ipy ONpefeleHMI COAEPXKMUMOrO Hapa
sdupa B BO3Ayxe mas 0,50 < as << 11%, )

Ha ocHOBaHMM pPe3yAbTATOB SKCIEPUMEHTAJNBLHLIX MCCIENOBaHMil, KOTOPble MOX-
TBEPANIN INPaABUILHOCTE TEOPETHMUECKMX PACCYKIACHMII M MOKA3aJdM IIOJHYIO BO3-
MOKHOCTE TEXHMYECKOTO OCyIIeCTBIEeHMA paspaboTagHoro Merona, ObLia 3anpo-
€KTHPOBaHAa }M M3TOTOBJCHA MOZEIb U3MEPUTENLHOIO YCTPOHCTBa ANA ONpereleHna
copepxKauua 5hupa B aHecTeTMUECKOM cMecu Kuciaopony — 3dup. WMiamepenme dga-
CTOTHI IPOM3BOAUTCA II0 METOAY CMEIIMBaHMA KOJeDaHMiI YacTOTO B fi, IreHepH-
POBaHHBIX B BOJHOBOZE, C KOJEDAHMAMM UYACTOTOIO B fo NPOM3BOAMMEIMI BCIIOMAa-
rateabHBIM TreHepaTopoMm R-C, o0mazaouMM SHAYMUTEIBHON CcTabMIbHOCTBIO dYa-~
CTOTBI. OTOT METOJ 3HAYUTEJILHO MOBBLILIAET TOYHOCTL M3MEPEHMIt.

HI3r0TOBICHHBIN éHaJmsaTop IpefHa3HauYeH B OCHOBHOM ZJsA Ilelei i o0mEMHOTO
AHAIM3a aHECTeTMYEeCKMX cMecell (Kucaopon — 9¢hup). AHaAaM3aTop MMEeT ABa U3~
MEPUTENBHBIX AMANa30Ha, COOTBETCTBYIOIIMX COLEPIKMMOMY Iapa sdupa az = 0 =+ 3%
u az = 0 -+ 15%. UYUyBCTBUTENLHOCTH M3MEPEHMA COOTBETCTBYET COLEPIKMMOMY apa
ampa ag = 0,2%. TouHocre cocraeiasier 0,05% B AmMamaszoHe op = 0 = 3%, u 0,5
B AuamnazoHe az = 0 -+ 15%,

VI3roTOBJIEHHBII aHANM34aTOD MMEET YHMBEDCANbHLIN XapakTep M, IIOCIe BBeje-

HUA HE3HAYUMTENBHBIX WM3MEHEHMI, OH MOXXeT OBITh YCIEIIHO MCIIONb30BAH B Me-
aumyee  [CoHs)20; COp; N2O], 1pM KOHTDPOJE IPOIECCOB B  IPOMBILIICHHOCTH
[HeS; Cl; NHs; He], B Mmereoposoryu [HoO;He] u mpm KoHTpose Ge30IacHOCTH
TpyRa. HampuMep B maxtax [COgz; CHy; He; cBeTMNBHBIL ra3 M ap.].
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J. KACPROWSKI, T. UTHKE
ACOUSTIC RESONANCE METHOD FOR ANALYSIS OF GASEOUS MIXTURES
Summary

The subject of this paper is the development of the acoustic method for mea-
suring the volume composition of different gaseous mixtures. This problem is
a very important one in many techmological as well as industrial processes. The
methods used for the quantitative analysis of gaseous mixtures are in general di-
fficult and require rather expensive and complicated instrumentation. There is
a lack of simple but accurate methods, which could be used in technical measure-
ments, especially of those gaseous mixtures, which quickly change their volume
composition and/or their flow-velocity.

The method described is based on the measurement of the velocity of sound
in the mixture under investigation. Designing the velocities of sound in two diffe-

. . . V1 Vs
rent gases ¢; and cp, as well as their volume coefficients a3 =——and a; = —=,
v v

respectively, the following equation can be formulated:
Ade 1

= - -1 . ®
MR AR(EEE
C2

If as <€ 1, equation (1) can be approximated to the form:

de 1 c1\?
= [1 — (—) ] ag, (2)
C1 2 Cz

Equations (1) or (2) can be used for the determination of the volume coefficient o2
of the additional gas (velocity of sound cj) in the mixture, the main component of
which is the gas of sound-velocity ce.

. c
The discussion of equation (2) shows, that as long as =< 0,5, the sensitivity of
Cz

c
the method is independent of the ratio — as in this case
Ca
de
@~ 23—, ®3)
Cy

Ci s . . €1,
If, however, — > 1, the sensitivity increases as the ratio —— increases. It follows,

& Cz
that the useful range of application of this method is limited to the special case,
when c¢3 >> ca: the veloeity of sound in the additional gas should be higher than the
sound velocity in the gas which is the main component of the mixture, as the sensi-

4c
tivity in measuring the incremental ratio — must be increased in another case.
C1

Ade
It has been proved that designing the accuracy of the measurement — = 0,1%s,

Ci1
the maximum admissible variations of environment condition are the following:
for temperature — At =~ * 0,6°C, for static pressure — AP, == £ 20 Tr, and for hu-
midity water vapor — AW == & 27%,
de
The measurement of the incremental velocity of sound — is being achieved by

C1
means of an acoustic tube (wave guide) of the length I = const, closed at both ends
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with reversible electroacoustic transducers (magnetic type used in commercial he-
aring-aids). This arrangement forms the feed-back loop of the low-frequency am-

A
plifier. If 1 =(2n + 1) ; the feed-back gets positive and electrical oscillations of
frequency fi = % arise. In this connection the relative variation of the sound-ve-

de
locity — in the mixture under investigation, caused by the variation of its volume
Ci :

i}
composition as [_c= f(aa)] can be simply detected by the direct measurement of
(& .

1
A 4f) .
the relative variation of frequency: L= .For the measurement of
C1 F1 |4 = const

frequency variation an electronic frequency meter can be used.

The preliminary experi:men;tjal tests have been carried on in laboratory equip-
ment using the gaseous mixture of ether-vapor and air. For the values of volume
coefficient as of ether between 0,5% and 11% the accuracy was better than X 0,2%.

An experimental analyser has been built for the analysis of anesthetic gaseous

A
mixtures (e.g. oxygen-ether). The measurement of frequency variations 41 is car-
ried on by means of an auxiliary stable R—C oscillator. The frequency fa :)f its os-
cillations is being mixed with the frequency f1 generated in the feed-back amplifier
and the difference (fi—f2) is measured with an electronic meter; in this way the
accuracy can be highly increased.

The analyser has two measuring ranges: a narrow one for ag from 0 to '3%, and
a broad one, for az from 0 to 15%. The sensitivity is about 0,29 of ether in oxygen
volume. The accuracy is better than & 0,05% in the range az = 0 - 3%, and better
than % 0,5% in the range az = 0 - 15%o, :

The analyser, although primarily designed for oxygen-ether mixture, can be used
after re-calibration for measuring of other gaseous mixtures in medicine [e.g.
(C2H5)20; CO2; N2O], in meteorology [H»O;Hg], in controlling industrial processes
[e.g. HeS; Cl; NHs; Hs] or in controlling safety conditions in mines, factories efe.
[CO2; CHy; lighting gas]. i



ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE — TOM VII — ZESZYT 1 — 1861

532.54:621.3

STANISEAW BELLERT, HENRYK DZIATLIK, MIECZYSEAW KOWALSKI

Model elektryczny kanalu wodnego

Rekopis dostarczono 3.6.1960

W artykule rozpatrzono analogie miedzy uproszczonymi réwnaniami
Saint-Venanta obrazujacymi dynamike ruchu wody w kanale wodnym
i réwnaniami elektrycznymi linii dlugiej. Na podstawie zaobserwowanych
zaleznosci rozpatrzono techniczng mozliwosé realizacji modelu elektrycz-
nego kanalu wodnego o przekroju trapezowym i o maltym nachyleniu dna,
modelujgcego uproszczone réwnania Saint-Venanta o z géry zadanych
wspétezynnikach., Za pomocg takiego modelu mozna by badaé przebieg
fali powodziowej w rzece lub w kanale w przypadku maltych predkosci
i malych przyépieszefi ruchu wody, co jest zwykle spelnione w rzekach
0 malym nachyleniu dna (dla rzek nizinnych).

1. WSTEP

Dynamike ruchu wody w rzece lub w kanale wodnym mozna opisaé¢
za pomocg réwnan rézniczkowych Saint Venanta. Ze wzgledu na istnienie
pewnych analogii tych rownan z réwnaniami telegrafistow, ktére opisujg
przebiegi pradéw i napieé w torze telekomunikacyjnym, nasuwa sie moz-
liwo§é zbudowania elekirycznego urzadzenia analogowego symulujgcego
dynamike ruchu wody w rzece. Zagadnieniu opracowania odpowiedniego
programu dla takiego urzadzenia poswiecona jest wlasnie niniejsza praca.

2. ANALOGIE MIEDZY ROWNANIAMI SAINT-VENANTA A ROWNANIAMI
UKBADOW ELEKTRYCZNYCH
2.1. Ustalenie ogélnych zalezino$ci

Dynamike ruchu wody w rzece lub w kanale wodnym okreslajg naste-
pujace réwnania rézniczkowe

. oh u? 1 jou dU\ '
i — = —— - | — - u—|, 1
° 9s  kia g<at+ as) )

a_‘.l_Jrﬂ:o, R ¢ )

0s ot
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gdzie:
i9. — spadek dna koryta rzeki,
h  — wysokoé¢ (mierzona od dna) zwierciadta wody danego przekro-
kroju poprzecznego rzeki,
u — predkoé¢ ruchu wody,

k,a — wspblczynnik Chezy i promien hydrauliczny,

g — przyspieszenie ziemskie,

q — przeplyw (iloé¢ wody przeptywajaca w ciggu 1 sek przez prze-
kr6j poprzeczny rzeki),

@ — powierzchnia przekroju poprzecznego rzeki,

s — droga,

t — czas.

Aby ustali¢ réwnowaznos¢ powyzszych réwnan z réwnaniami ukladu
elektrycznego, powyzsze réwnania przeksztalcamy w ten sposéb, by wy-

stepowaly w nich jako zmienne niewiadome wielkosei h i q.

Biorac mianowicie pod uwage, ze predkost u jest zwigzana z wielko-

Sciami g i1 w nastepujacym oczywistym zwigzkiem

U = —
W

oraz uwzgledniajac, ze q i w sg nastepujacymi funkcjami czasu:

g="F[s®)tl, o=7Ff[@)t]

otrzymamy
du qu—qo 1 .
qt o w1 @
oraz
_9%9_4ds 9q9_4q 99, do
o0s dt ot o os ot
. Jw (¢ dw
W= — -,
/s o ot
a zatem
duv_ g 09,1 909 g do g o
dt «? 0s o 0t @® 0s ow? Ot

UWzgle;dniajac powyzsze wyrazenie w pierwszym réwnaniu Saint-Venan-

ta otrzymamy
oh

os

q* 1

wg

0q ¢

0s gw3

oq

ot

q

gow?

%
k2w2a
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dw, 0
Mozemy nastepnie z réwnania powyzszego wyrugowacé z wyrazen a—‘: i a‘: :

zmienng w. Biorac mianowicie pod uwage nastepujace zaleznosci

ﬂzd_“’.‘)h_b(h)__

Jt dh ot

do _do .@:_b(h)‘)_’f,

as dh 0s 08
otrzymamy
; _Oh_ g 1 o9g, a9 oa 9 )__._i()__,
T 9s  Kklola wg o0t gw? 08 g g w?

0
Korzystajgc nastepnie z rownania (2) zastepujemy wyrazenie a—g przez 3%

wedlug wzoru
d h
0a_ _do oh_ ok,
0s dh ot ot
Po wykonaniu e'llemeritarnych przeksztalcen otrzymujemy ostatecznie
nastepujace réwnania rézniczkowe:

oh oh .
i,, ——=Aq B cC—, 3
b1 TS T t+ ot (3)
_‘)_EZDQB, (4)
os ot
gdzie:
g-w

kza(gw —qzb)

w?

B=—2%
gw® —q%b

’ —2bw

c=—=""_g,
gw3—q2bq_

D=b, ’

. gw

tyg == ———1..

01 g’ —g’b 0

Réwnania powyzsze stanowig uklad przeksztalconych réwnan Saint-
Venanta, w ktérych role zmiennych niewiadomych graja funkecje q i h.
Nalezy zwroécié uwage na fakt, ze wspoélczynniki powyzszych réwnan nie
sg statymi liczbowymi, lecz skomplikowanymi funkcjami zmiennych q i h.

Mozna wykaza¢, ze punkty niecigglosci funkeji A, B, C i D wyznacza-
ja tzw. krytyczne wartosci gltebokosei b lub przeplywu g wody. Dla war-
tosci tych energia wladciwa rozwazanego ,,zwilzonego” przekroju koryta
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osigga wartoéé minimalng. Mozna réwniez wykazaé, ze dla wartoéci hy,
i g po ustaleniu sie przebiegéw nachylenie zwierciadla rzeki w danym

h
punkcie wynosi: s 0.
s

Dla przypadku h > hg,. i @ <qi, przeptyw wody jest spokojny, nato-
miast dla h <<hg, i ¢ > g, mamy do czynienia z przeptywem burzliwym.
O tym, czy w danym przypadku obowigzujg pierwsze czy tez drugie nie-
roéwnodci, decyduje przede wszystkim nachylenie dna koryta rzeki.

Przyjmujgc jako zalozenie, ze wysokos¢ h poziomu wody w rzece
bedzie rozpatrywana w modelu elektrycznym przez napiecie 4, a prze-
plyw q — przez prad i, otrzymujemy nastepujgce réwnanie rézniczkowe
okreslajgce elektryczny uklad modelujgcy:

ou . , . 0 . L 0U
Ep—5-=A@Gwit Bl _—+CEu) (5)
01 ou
——=D . 6
ds (u)at ©)

Poniewaz zakladamy, Ze model elektryczny bedzie zbudowany ze
skonczonej iloéci elementéw skupionych, wiee réwnania powyzsze mogs

B I [ o

o
us Y s Upag
. —e 3

Rys. 1. Linia o postaci laficucha czwérnikéw

by¢ zrealizowane jedynie w sposéb przyblizony. Zakladamy mianowicie,
ze ukladem modelujacym jest linia o postaci lancucha czwérnikéow wska-
zanych na rys. 1. .
Ponumerowanie powyzszych czwornikéw jest rownoznaczne z zaloze-
niem, Ze element drogi 4s odwzorowanej przez uklad jest rowny jednosci.
. - ou . a1
Wobec powyizszego przyrost napiecia — o3 i przyrost pragdu — s na
s i s
»N-tym” czwoérniku zastapimy roéznicami i, — i,.1, Up — Up.q
——~i, —1
0s "
ou
Y Up — Upya-
W ten sposéb otrzymujemy nastepujgce réwnania réznicowo-rdéznicz-
kowe:

n+l?

| . di du
un—un+1=—Eol+Azn+Bd: +C dntH’ (7
i —i,,, =DV . (8)

dt
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2.9. Badanie szczegbélnych wlasnoséci réwnan
Saint-Venanta

Wykazemy, ze rownania powyzsze nie moga by¢ modelowane za pomocg
ukladu biernego, energetycznie symetrycznego. Jezeli mianowicie dla
uproszezenia rozumowania zalozymy, ze wspétczynniki powyzszych row-
nan sg liczbami, wéwcezas pochodne

g_il i dun+1
dt dt

mozna bedzie zastgpié wyrazeniami

' sI, i sU,.;»
cdzie s jest liczbg zespolona, & I, U,,: sa obrazami Laplace’owskimi
pradu i, i napiecia u,.,. Po wykonaniu elementarnych przeksztalcen
otrzymamy wiec nastepujgee réwnania liniowe:

U, +Ey=1, Zayy — L1 Zgs ' 9)
Un+1 =I1,Zy — I41 20, (10)
gdzie:
211=A£+Bs+ L >
D Ds
Cc 1
Zyy = 5— + Ds 5
1
Ly = Zgy = _D_S
Wezmy pod uwage macierz Z uktadu réwnan (9) i (10):
Z — le’ ZIZ
Z21’ Z22

Poniewaz macierz Z jest macierza niesymetryczng (Zy2 7 Zg1), wiee
na mocy znanego twierdzenia teorii linfowych ukladéw elektrycznych

T T 1 . T

Rys. 2. Uklad elekiryczny modelujgcy réwnania (11)

o

otrzymujemy wniosek, ze réwnania (9), (10) s nierealizowalne za pomoca
energetycznie symetrycznego ukladu biernego.

Mozna zauwazyé, ze warunek symetrii macierzy Z bylby spelniony
w przypadku, gdy wspolezynnik C réwnania (7) jest rowny zeru

C=0.
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Wéwezas otrzymalibysmy

1
12 21 22 DS ( )

1
Z,=A+Bs+4+—.
1 + +Ds

W tym przypadku ukladem modelujgcym powyzsze réwnania bylby
- uklad zbudowany z czwoérnikéw wskazanych na rys. 2.
Nalezy jednak podkreslié, ze przyjete powyzej zalozenie

C=0

jest w ogélnym przypadku niedopuszczalne.

23. Ustalenie struktury ukladu modelujgcego
pelne ré6wnanie Saint-Venanta

Badajgc mozliwodei realizacji ukladu elektrycznego rﬁodelujqcego
»pelne” réwnania rézniczkowe (7) i (8) dochodzimy do wmiosku, ze ukla-
dem takim jest uklad lancuchowego polgczenia czwérnikéw o strukturze

Rys. 3. Struktura ukladu modelujgcego pelne réwnanie Saint-Venanta

wskazanej na rys. 3. Czwoérniki te zawierajg oprécz elementéw biernych
element sterowany, ktérego zadaniem jest odtworzenie wyrazu

C d un+1

dt
w réwnaniu rézmiczkowym (7).
W ukladzie wskazanym ma rys. 3 zalozono, ze opornoéé czynna r jest

, dzieki czemu na-
s

znacznie mniejsza od opornosei pojemnosciowej

pigcie sterujgce element C jest w przyblizeniu proporcjonalne do pochod-
nej napiecia %,; 1. '

24. Ustalenie struktury ukladu elektrycznego
modelujgcego uproszczone réwnania
~Saint-Venanta

Wezmy pod uwage réwnanie Saint-Venanta (1) i oznaczmy w tym réw-
naniu poszczegdlne wyrazy jako I, I,, Is:



Tom VII — 1961 Model elekiryezny kanatu wodnego 109

u2

Wyrazom powyzszym mozemy nadaé pewng interpretacje fizyczng, wy-
raz I; mianowicie mozna traktowaé jako sktadnik nachylenia fali wynika-
jacy ze straty energii na tarcie. Wyraz I, mozna traktowa¢ jako skladnik
nachylenia fali wynikajacy ze zmiany (w czasie) predkosci w danym prze-
kroju rzeki. Wyraz I; mozna na koniec traktowaé jako sktadnik mnachyle-
nia fali wynikajacy z przyrostu predkosci przy przejéciu fali z jednego
przekroju rzeki do drugiego. Skladniki I;, Ip, I3 sg oczywiScie proporcjo-
nalne do sil, jakie s3 zuzyte odpowiednio na tarcie, na zmiang predkosci
w czasie i na zmiane predkosci w funkeji drogi.

Zastanéwmy sie obecnie, w jakim stosunku wzgledem siebie pozostaja
wyrazy I, I i Is.

Trzeba podkreslié, ze wzajemny stosunek powyzszych wyrazéw moze
byé bardzo réiny w zaleznosci od warunkéw, w jakich odbywa sie ruch
fali. Na przyklad w przypadku gdy mamy do czynienia z matg predko-
$cig poczatkows i réwnocze$nie z nagla zmiang przeptywu lub z nagla
zmiang poziomu wody, wyrazy inercyjne I, i I3 wskutek powstawania
duzych sit inercji bedsg znacznie przewyzszaly wyraz I;, kiéry zwigzany
jest ze stratg energii ma tarcie. W tym przypadku mozemy, nie wprowa-
dzajgc praktycznie niemal zadnego btedu, poming¢ w réwnaniu (1) Saint-
Venanta wyraz I;. OtrzymalibySmy woéwczas réwnania cieczy idealnej,
pozbawionej tarcia, a posta¢ tych réwnan bylaby nastgpujgca:

., oh 1 (a h oh
iy ——=—|—+u—),
0s g \ot bs) .
(12)
b_g - 22 0
0s ot
W przypadku fali powodziowej sytuacja jest wrecz odwrotna. Fala
powodziowa ma mianowicie bardzo splaszczony zarys.. Wystarczy — na

potwierdzenie powyzszej tezy — przytoczyé fakt, Zze nawet w przypadku

bardzo gwaltownych powodzi stosunek wysokoéci fali do jej diugosci

nigdy nie przekracza dziesieciotysiecznych czesci. Z tego wzgledu nie mo-

ze byé w tym przypadku mowy o duzych zmianach predkosci i o duzych

wartosciach wyrazow inercyjnych I, i I;. Wedlug Delemé dla stanu po-

wodziowego jednej z rzek pomierzone wartosci wyrazéow I, i I wynoszg:
I, =0,0000285,

I, — 0,0000176,
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oraz
I=1,+ I, I, = 0,0041.

Wobec powyzszego nachylenie fali spowodowane strata energii na
tarcie w stosunku do catkowitego nachylenia fali wynosi

%100% ~ 99, (13)

Nie ulega watpliwosci, ze w tym przypadku mozna bez szkedy dla do~
kladnosci wynikéw praktycznych pomingé wyrazy inercyjne I i I3, Otrzy-
mujemy wiec dla tego przypadku nastepujacy uklad réwnah uproszczo-
nych:

. oh u?
s kea
(14)
0q Odw
—_— ——— =0,
0s + ot

Wystepujagce w pierwszym z powyzszych réwnan wspélezynniki k
oraz a sg funkcjami niewiadomej h, a mianowicie:
hlle
n

k ~ s a~fh, (15)
gdzie n jest wspélczynnikiem chropowatosci koryta oraz f jest wspoi-
czynnikiem zaleznym od kszbattu koryta. W przyblizeniu mozna przyjaé,
ze § jest wielkodcig stalg, niezalezng od h.

Uwzgledniajac w réwnaniach (14) oczywiste zwigzki

1=to, } (16)

h = (w)

oraz uwzgledniajgc zaleznoéci (15), otrzymamy ostatecznie nastepujace
réwnania:

2
i _%-— _qu’ ]

0

0s  Puwihs
o on o
~H=bm,
s ot J
gdzie
d
b(h):d_‘;:. (18)

Przyjmujac jako zatozenie, ze wysoko§é poziomu wody w rzece bedzie
reprezentowana na modelu elektrycznym przez mapiecie u, a przeplyw
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wody g — przez prad i, otrzymamy nastepujgce réwnania rézniczkowe
okreflajgce elektryczny uklad modelujacy:
ou n2i ]
e, ——=—"—1,
0s faPut |
. (19)
_9%% _p (u) ou.
08 ot

Mozna zauwazyé, ze rownania (19) sg rownoksztaltne z réwnaniami toru
elektrycznego o elementach R, C, a mianowicie z nastepujgcymi réowna-
niami:

N T T T ... T .

Rys. 4. Struktura ukladu modelujgcego 'uproszczone rownania Saint-Venanta

Plynie stgd wniosek, Zze réwmnania (19) mozna modelowaé za pomocg
ukladu elektrycznego zbudowanego z lancuchowego polaczenia czworni-
kéw o strukturze wskazanej na rys. 4.

3. UKEADY REALIZUJACE WSPOLCZYNNIKI ROWNAN SAINT-VENANTA
3.1. Wstep

W rozdziale tym rozszerzymy techniczne mozliwosci realizac¢ji ele-
mentéw elektrycznych odtwarzajacych wspodlezynniki réwnan Saint-Ve-
nanta. Rozwazania ograniczymy jedynie do przypadku uproszczonych
réwnan Saint-Venanta oraz do przypadku réwnania opisujacego krzyws
spietrzenia.

Celem rozwazah przedstawionych w niniejszym rozdziale jest wskaza-~
nie niektérych mozliwosci technicznej realizacji elementéw wchodzacych
w sklad modelujacych ukladdéw elektrycznych. Trzeba podkreslic, ze
oczywiscie mozna wskazaé bardzo wiele sposobdéw realizacji powyzszych
elementéw: rozwigzanie podane w referacie prawdopodobnie jest jednak
najbardziej racjonalne.

3.2, Ustalenie postaci funkcji okre$lajgcych ele-
menty ukltadu elektrycznego modelujgcego upro-
szczone réwnania Saint-Venanta '

Wedlug schematu przedstawionego na rys. 4, w ukladzie elekirycznym
modelujacym uproszczone rownania Saint-Venanta wystepujs w zasadzie
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dwa elementy, a mianowicie element oporowy R(i, u) oraz element po-
jemnosciowy D(u). Wystepujace rowniez w tym ukladzie Zrédio sity elek-
tromotorycznej ey nie bedzie przedmiotem naszych rozwazan. _

W celu zorientowania sie w charakterze zaleznoséci R(i, w) i D(u) od pra-
du i napiecia przeprowadzimy nastepujace rozumowanie.

Rozwazmy dwa nastepujace przypadki szczegélne, a mianowicie przy-
padek kanatu o korycie prostokatnym i przypadek kanalu o korycie tra-
pezowym. '

a) Przypadek kanalu o korycie prostokatnym
W tym przypadku przekréj czynny o kanalu wyraza sie wzorem

0= bo ' h, gdy h<H7
oo, gdy h>H,
gdzie by jest szerokoscig koryta kanatu i H jest glebokoscig kanatu.
Woéwcezas
D(u)~i= b, =const, gdy h<H,
- dh oo, gdy h>H,
oraz
W2 J 0805 gdy U<U,,
o0, gdy U=U,,
:1 wobec powyzszego otrzymujemy nastepujgce réwnania (20), stuszne dla
przypadku napie¢ U mnie przekraczajgcych wartosci granicznej U,, odpo-
wiadajgcej glebokosci kanatu.

e _g_ n2 i i2
° os  p.bRUWS

_ 9t _y U |
os "ot J

(20)

b) Przypadek kanalu o korycie trapezowym
W tym przypadku przekréj czynny o kanalu wyraza sie wzorem

w_{m-h+mm,gw h<H,

co, gdy h>H,
gdzie:
b — szeroko$é dna kanatu,
m — nachylenie skarpy,

H — glebokosé kanatu.
Woéwezas
b,+2mU, gdy U<U,,
o, gdy U>U,,

PG
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oraz
w2-~ B3U2+2b,mU3+m?U% gdy h<H,
co, gdy h>H
i wobec powyzszego otrzymujemy nastepujace réwnanie (21), stuszne dla
napie¢ U nie przekraczajacych wartodci granicznej Uy, odpowiadajgcej
gtebokosci kanatu
e 90U _ n® 32
° 0s  B(bE+2b,mU 4+ mrU2)Uwis

01t oU
5 (b, + )01:

(21)

Wedlug wzoréw (20) dla przypadku kanatu o korycie prostokgtnym
otrzymamy nastepujgce funkeje okreslajace elementy R(i, u) i D(u) modelu

n? i
R@lu)=—-——1i=12 s
pBEUWA /s (22)
D (u) # b, = const,
gdzie:
.n2
Y

Rys. 5. Charakter przebiegu funkcji R(i,u) okreslajacej element oporowy w modelu
kanatu wodnego o przekroju prostokgtnym

Na podstawie réwnan (21) mozemy w spos6b analogiczny wyznaczyé
funkcje okreélajgce elementy modelu kanalu o przekroju trapezowym.

U

43

Rys. 6. Charakter przebiegu funkeji D(u) okreslajacej element pojemnosciowy
w modelu kanalu wodnego o przekroju prostokatnym

8 Rozprawy Elektrotechniczne
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Otrzymamy mianowicie nastepujace wyniki
n?i \ i

B (B3 +2b,mU + m2U) U3 W (u) - Uwrs
gdzie:
=1
/)’ 2

W(u) = bl + 2b0mU -+ m2U2=a0+a1U+, a U%;
D(u)'zbo 1+ 2mU=0b,+b U, gdzie b, =2m.
Zatozmy, ze wspolczynniki n, b. m posiadaja nastepujgce wartosci licz-

bowe:
n=0013; b=56m; m=3.

Funkcje R(i, u), D(u) dla rozwazanego przypadku sg okreslone przez wzory

169 . 10-¢ i
i = : . k y 23s
B = o aop o0 g 1) (23¢)
D(u)=(5+ 6U)[k;F], (23b)

gdzie ke i kr s3 umownie przyjetymi wspdtczynnikami odwzorowania.
Przebieg funkcyj (23a) i (23b) przedstawiony jest na rys. 5 1 6.

3.3. Sposob realizacji elementéw ukladu modeluja-
cego uproszczone réwnanie Saint-Venanta

W przypadku kanatu prostokatnego pojemnosé D(u) czwornikéw
w ukladzie modelujgcym jest wielkoscig stala, niezalezng od mnapigcia.
Realizacja tej pojemnosci nie przedstawia wiec Zadnego problemu.

W przypadku kanalu o przekroju nieprostokatnym, a w szczegoblnosei
w przypadku kanalu o przekroju trapezowym pojemmnos¢ ta jest wielko-
$cia nieliniows. Pojemnosci nieliniowe mozna realizowaé za pomocg spe-
" cjalnych materialéow dielektrycznych, ktore nazywamy segnetodielektry-
kami. W szczegblnosci do segnetodielektrykéw zaliczamy tytanian baru
BaTiO;. Przebieg charakterystyki statej dielektrycznej tytanianu baru
w funkecji natezenia pola elektrycznego posiada charakter podobny do
przebiegu charakterystyki przenikalnoéci magnetycznej materiatéw ferro-
magnetycznych w funkeji natezenia pola magnetycznego. Przez lgczenie
réwnolegle lub szeregowe elementéw pojemnocéciowych © powyzszych
dielektrykach oraz linjowych elementéw pojemnoéciowych mozna by
realizowaé z géry zadane charakterystyki mnieliniowych pojemnosei
w czwornikach modelujacych ruch wody w rzece. Nalezy zauwazyé, ze
charakterystyka stalej dielektrycznej w funkcji temperatury dla oma-
wianych dielektrykéw jest niemal plaska w zakresie temperatur od 0
do 80 °C. Plynie stad wniosek, ze wpltyw temperatury na prace tego ro-
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dzaju elementéw jest nieznaczny. Zagadnienie realizacji odpowiedniej cha-
rakterystyki pojemnosci nieliniowej z kondensatoréw o dielekirykach
z tytanianu baru stanowi samo w sobie trudny problem techniczny.

Oprécz wskazanej powyzej mozliwosci realizacji pojemmosei nielinio-
wych za pomocg segnetodielektrykow istniejg oczywiScie réwniez inne
mozliwosci. Miedzy innymi pojemnosci nieliniowe mozna realizowaé za
pomocg ukladéw zawierajgcych lampy reaktancyjne. Trzeba jednak przy
tym wzigé pod uwage fakt, ze w ten spos6b realizowane pojemnosci spetl-
niatyby stawiane im warunki tylko w przypadku przebiegéw zmiennych
zawierajacych sie w okreslonym pasmie czestotliwoscl.

Dla realizacji pojemnosci nieliniowe] mozna by tez korzystaé ze spe-
cjalnych uktadéw tryggerowych, automatycznie przelgczajgcych pojem-
nosci odpowiadajgce kilku ,,napieciom progowym”. W ten sposéb mozna
by otrzyma¢ pojemnos¢ o charakterystyce schodkowej.

Sposréd wymienionych powyzej metod realizacji pojemnosci nielinio-
wej najbardziej prostym rozwigzaniem, a zatem najbardziej realnym, jest
rozwigzanie oparte na wykorzystaniu elementéw pojemnosciowych wyko-
nanych z segnetodielekirykéw, np. z tytanianu baru.

Drugim elementem wchodzacym w sktad czwornikow modelujacych
jest element oporowy R(i, w). Trudno$¢ realizacji tego elementu polega
na tym, ze zalezy on mnie tylko od przeplywajacego przez niego pradu,
lecz réwniez od napiecia panujacego na kondensatorze D(u). Charaktery-
styki pradowo-napigciowe R(i, u) sa wskazane na rys. 5. W najprostszy
spos6b element posiadajgey ten rodzaj charakterystyki mozna zrealizowaé
przy wykorzystaniu odpowiednie] lampy elektronowej, a mianowicie pen-
tody napieciowej.

i -un—ui] .,.lHj | ] o i]

T 7 C
> B a CAE
k]\k
’ =

I

Rys. 7. Pelny uklad modelujacy u-p‘i‘o‘szczon[e réwnania Saint-Venanta

Na przebieg charakterystyk pentody moina by w pewnym stopniu
wplywaé przez bocznikowanie jej odpowiednim oporem liniowym lub
ewentualnie nieliniowym. Powazng wadg w powyzszy sposéb wykonanych
elementéw R(i, u) jest trudnog¢ uzyskania zadanych charakterystyk. Poza
tym elementy w ten sposéb wykonane w zasadzie nie umozliwiajg zmiany

8*
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swoich charakterystyk, a zatem mogg by¢ stosowane tylko i wylgcznie
w modelu przeznaczonym do z géry zadanego kanalu. Elementy te nie
moglyby wiec by¢ stosowane w modelu uniwersalnym, przeznaczonym do
badann dowolnych rzek. Model elektryczny zrealizowany w ukladzie za-
wierajacym wyzej omawiane elementy oporowe R(i,u) jest wskazany
na rys. 7.

4. UKLAD MODELUJACY KRZYWA, SPIETRZENIA

Ruch nieustalony wody w rzece w ogélnym przypadku opisujg na-
stepujace réwnania rézniczkowe: .

2
oh v L(av_l_vav)

1 — = —

° os k?a glot ' os)
5 5 (24)
g9 6 Jw
22—,
08 + ot
gdzie:
‘v — predkosé ruchu oérodka,
q — przeplyw,
h — glebokosé¢ wody,
o — przekrdj czynny koryta.
Zal6zmy, ze istnieja nastepujgce granice:
}im q(st) =g (s), (a)
—>00
Hmh (s, t) = he (). (b) (25)
t>ray

Funkcje h = f(q, ), okreslong dla ustalonych wartosci zmiennej s (s = S0),
nazywamy krzywa konsumpcyjng w punkcie so. Funkcje h,, (s) = f(s) na-
zywamy za$ krzyws spietrzenia.
Ze wzgledu na zatozone istnienie granicy (a), dla kazdej wartoéci zmien-

nej s zachodzi zwigzek

11m]q(s,t—]— At) -—Q(S,t)l == 0,

>0
zatem

lim—a—q(s,t)zlim _q_(s,i@ =0

tv>0 0t o0 A t
4i—>0

oraz z uwagi na zwigzek
b

v="2
w

limiv(s,t)= 0.
toc0 0T
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Ze wzgledu na zalozenie istnienia granicy (b) dla kazdej wartoéci zmien-
nej s, zachodzi réwnosé

lim ih(s,t)=0.

=0 ()t

Zatem z powodu jednoznacznodci funkcji w = f(h) mamy

9o _y,
ot
Z réwnania cigglosei otrzymujemy wiec natychmiast
aqoo — 0,
0s
czyli
s = const.

Wedlug powyzszych rozwazan dla badanego przypadku granicznego
otrzymujemy nastepujgce réwnanie rézniczkowe zwyczajne okreslajgce
przy zatozonych warunkach brzegowych krzyws spietrzenia h_ (s):

dhg Veo Voo AUy |

0 ds Kla g ds

(26a)

(dla uproszczenia zapisu, w dalszych rozwazaniach bedziemy pomijali

indeksy o© piszgc po prostu h, v, o, q). »
Rownanie (26a) mozna réwniez zapisa¢ w nastepujgcej postaci réwno-

waznej: B ‘

-

v? d v?
ty = — F —[h + —]}. (26b
0 k2a+ds( +2g) (265)
Wyrazenie pod znakiem rézniczki, a wiec
-
h4-
+ 59
jest suma energii potencjalnej i kinetycznej w badanym przekroju rzeki
w odniesieniu do jednostki ciezaru wody. Wyrazenie
402
jest energia strat na tarcie przypadajaca mna jednostke diugosci drogi
i jednostke ciezaru wody. W hydrotechnice wyrazenie
2
2g

jest znane pod nazwg energii wlasciwej przekroju (zob. [1]).
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Warto zauwazy¢, ze dstnieje tu prosta analogia z cbwodem elektrycz-
nym zawierajgcym opornik, cewke indukcyjng i kondensator, a wiec
zawierajgcym elementy R, L, C. Moc zuzyta w powyzszym obwodzie wy-
raza sie mianowicie nastepujacym roéwnaniem roézniczkowym
d (L r c Uz)

P=RI?4 —
2

= (27)

analogicznym do rownania (26a). Odpowiednikiem energii zuzytej na
tarcie przy przeptywie wody jest wiec w powyzszym obwodzie elekirycz-
nym strata energii na cieplo wyrazajaca sie wielkoscig RI2, odpowiedni-
kiem za$ sumy energii potencjalnej i kinetycznej wody jest energia
elektryczna nagromadzona w polu elektryczmym kondensatora i energia
magnetyczna nagromadzona w polu magnetycznym cewki indukeyjnej,
wyrazajgce sie wielkoscig \

'T72 2

CcuU n LI® o
2 2

Dzieki istnieniu powyzszych analogii miedzy réwnaniami (26a) i (27)
istnieje teoretyczna mozliwos¢ modelowania krzywe] spietrzenia za po-
mocg obwodu elektrycznego zawierajacego elementy R, L, C. Oczywiscie
w tym przypadku zmienng drogi s w ukladzie hydrotechnicznym repre-
zentowalaby zmienna czasu t w ukladzie elektrycznym. Krzywa spietrze- -
nia h = f (s) bytaby w powyzszym ukladzie elektrycznym reprezentowana
przez funkcje napiecia na kondensatorze U = f ().

Modelowanie krzywej spiefrzenia za pomocg powyzszego obwodu
elektrycznego kryje w sobie jednak duze trudnosci techniczne ze wzgledu
na koniecznoéé¢ realizacji melmlorwych elementow biernych, np. nielinio-
wej indukcyjnosci.

Z powyzszych wzgledéw krzywsg spietrzenia dogodniej prawdopodob-
nie bedzie modelowaé za pomocg ukladu blokowego realizujgcego nie-
liniowe réwnanie rézniczkowe. W tym celu przeprowadzimy nastepujace
rozumowanie:

Wezmy pod uwage réwnanie rézniczkowe
L_8h_ v v dv
® ds k®a g ds’
okreslajace krzywa spietrzenia h(s)..

Dla ujawnienia w powyzszym réwnaniu zmiennej h uwzglednimy

zwigzek:

V==,
CO

poniewaz o jest jednoznaczng funkcjg zmiennej h, a ponadto w ogolnym
przypadku zalezy od zmiennej s; otrzymamy wiec:
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i

dh q* g d 1
0_——:_—+_ .
ds klaw?® go ds (

Nastephie, pohiewai

wiec

' uwzgledniajac- zas nastepuja,cy o¢ zywisty zwigzek:
do dew dh b dh

ds dh ds  ds’

gdzie zgodnie z poprzednio przyjmowanym oznaczeniem

L
dh
bedzie
Lodh_ o 1 b dn
" ds (1<:2aw2 g w? ds)'

Réwnanie krzywej spietrzenia mczna zatem zapisaé w nastepujacej po-
staci

a2t 4 By =i, (28)
gdzie:
At = 19 w:)(g;) "
_ q°
B = k?aw?(h) - h

Réwnanie (28) okresla krzywa spiefrzenia przy zalozonych warunkach
brzegowych, jest ono nieliniowym réwnaniem rézniczkowym pierwszego
rzedu.

‘W przypadku kanatu o korycie prostokatnym mamy:

w=","h,
gdzie by = b jest szerokoscig kanalu. Zatem w tym przypadku
¢ 1
gby B’
¢ 1.
k*ab} hi

A()=1—

B(h) =
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uwzgledniajgc za$§ wyprowadzone poprzednio zaleznosci (15)
1/6 .
k ~ h s a~fh~~h
- n

otrzymamy ostatecznie dla przypadku koryta o przekroju prostokgtnym
¢ 1
gbi R’
n? g? 1
b3 hh
gdzie n jest wspdiczynnikiem chropowatoéci koryta.

Réwnanie (28) jako réwmnanie rézniczkowe zwyczajne plerwszego rze-
du mozna zrealizowa¢ za pomocg nastepujacego ukladu zawierajgcego
czton catkujgcy i dwa generatory funkcyjne (rys. 8).

AN y aly)-y by
S afy)
‘/

Ahy=1—

B(h) =

Rys. 8. Uklad modelujacy krzywa spietrzenia

W ukladzie wskazanym na rysunku 8 mamy trzy niezalezne elementy,
a mianowicie czlon catkujacy, czton przekazujacy o mieliniowym wspol-
czynniku przenoszenia a(y), wezel sumujacy.

Ze wzgledu na sposéb polaczenia powyzszych elementéw otrzymamy
réwnanie

Y =by)—a)- v,
czyli otrzymamy nastepujace réwnanie rézniczkowe:

Y +a®) - y=>b(y) (29)
identyczne z réwnaniem (28) okreslajacym krzywg spietrzenia; o ile za-
tozymy

y~h, s~t,

B n%g . q 1

ely)=—= Sy G g (30a)

L }203
b(y)z_o_ﬂi © (30b)

A gbiyr—qr

5. WNIOSKI KONCOWE

Streszczajgc rozwazania podane w poprzednich rozdzialach nalezy
stwierdzi¢, co nastepuje:

1. Istnieje teoretyczna i techniczna mozliwoéé realizacji ukladu elek-
trycznego modelujgcego uproszczone -réwnanie Saint-Venanta o z gory



Tom VII— 1961 Model elektryczny kanalu wodnego 121

zadanych wspéiczynnikach. Za pomocy takiego ukladu mozna by badaé
przebieg fali powodziowej w rzece lub w kanale w przypadku matych
predkosci 1 matych przyspieszen ruchu wody. Dla spelnienia powyzszych
warunkéw jest miedzy innymi rzecza konieczng, aby spadek dna koryta
rzeki lub kanatu byl niewielki i znacznie mniejszy od spadku krytycznego.
Wedlug przeprowadzonych wstepnych obliczen warunek ten jest spel-
niony w przypadku rozwazanego przez nas kanalu.

2. Dla okre§lenia krzywej spietrzenia, a wiec krzywej swobodnej po-
wierzchni wody w kanale przy ruchu ustalonym, konieczne jest opraco-
wanie specjalnego uktadu modelujgcego, realizujgcego réwnanie krzywej
spietrzenia. Uktad ten bylby ukladem uniwersalnym i stuzytby do bada-
nia krzywych spietrzenia przy dowolnych zalozeniach.

3. Istnieje réwniez mozliwosé realizacji ukladu modelujacego pelne
réownanie Saint-Venanta o z gory zadanych wspoleczynnikach. Realizacja
takiego uktadu kryje w sobie jednak znacznie wieksze trudnoseci technicz-
ne niz realizacja ukladu modelujgcego réwmanie Saint-Venanta uprosz-
czone.

4, Dokladnosé uzyskiwanych na modelu elektrycznym wynikéw zalezy
od calego szeregu przyczyn wprowadzajgcych nieuniknione biedy. Bledy
powyzsze mozna podzielié na nastepujace kategorie.

4.1. Blagd wprowadzony przez réwnanie réiniczkowe opisujace dyna-
mike ruchu wody. Blad ten wynika z idealizacji zjawiska, ktéra w sposdb
nieunikniony wprowadza sie przy ustalaniu cdpowiedniego réwnania
rézniczkowego.

4.2. Blad wprowadzony przez niedokladne okredlenie wspotczynnikow
roOwnan rézoniczkowych. Blad ten jest uwarunkowany dokladnoscig pomia-
row parametréow charakieryzujacych "kanat lub rzeke (wspélezynnika
chropowatodci, nachylenia dna, wspélczynnika skarp itp.).

4.3. Bledy wprowadzone przez uklad modelujacy. Bledy te mozna
z kolei podzieli¢ na nastepujace grupy.

a) blad wynikajgcy z zalozenia, ze uklad modelujgcy réwnamie réz-
niczkowe czgstkowe jest zbudowany z elementéw skupionych i posiada
skonczong liczbe tych elementéw (w przypadku ukladéw modelujacych
nieustalony ruch wody),

b) btedy wynikajace z miedokladnosci realizacji charakterystyk po-
szczegbdlnych elementéw ukladu modelujgcego,

c) btedy wymikajgce z niedoktadnodci pomiaru przebiegéow elekirycz-
nych odwzorowujacych na modelu wielkodci hydrotechniczne,

d) bledy wynikajace z idealizacji warunkéw poczatkowych i warun-~
koéw granicznych,

e) bledy przypadkowe majgce swe Zrédto w réznorakich przyczynach
i wynikajace np. z niestalo$ci w czasie elementéw ukladu modelujgcego
i z wplywu czynnikéw zaklécajacych (np. szumy).
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‘Nalezy zauwazy¢, ze sposrod wszystkich wymienionych wyzej grup
bltedéw decydujace zmaczenie beda niewatpliwie miaty bledy wynikajgce
z niedokladnego okreslenia wspdtczynnikéw odwzorowywanych réwnan.

Bledy te sg uwarunkowane dokladnoécia wykonanych w terenie po-
miaréw wielkoéci hydrotechnicznych.

Grupy bledéw ujetych w punkcie 4.1 i 4.2 nie zalezg oczywiscie od
ukladu modelujgcego, natomiast niemal wylacznie one decyduja o do-
kiladnosci wynikéw uzyskiwanych na ukladzie modelujagcym. Dla zilu-

_strowania powyzszego wystarczy choclazby zauwazyé, ze dokladnosé
okreslonych ma podstawie pomiaréw parametréw hydrotechnicznych
w najlepszym razie jest rzedu kilku procent, a przecietnie rzedu kilku-

" nastu lub nawet kilkudziesieciu procent. Dokladno$é natomiast bledéw
ujetych w grupie 3, a wige bteddw wprowadzanych przez uktad modelu-
jacy — przy obecnym stanie techniki tego rodzaju ukladow — moze byc
zawarta ponizej jednego procenta.

Z powyzszych rozwazan dotyczacych charakteru i zrédel bledow wy-
nika wazny wniosek, ze nie byloby rzecza celowg dazenie do opra»cowama
bardzo dokladnego ukladu modelujgcego.

Dokladno$é samego ukladu modelujagcego mialaby bowiem jedynie
minimalny wptyw na dokladnosé uzyskiwanych wynikéw. Natomiast koszt
realizacji modelu elekirycznego w. sposéb niewsptimierny roénie przy
zwiekszaniu wymagan co do jego dokladnosei.

Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze wyniki uzyskane na elektrycznym
ukladzie modelujacym co najmniej nie beda gorsze od wynikéw uzyski-
wanych przy analitycznych obliczeniach.

5. Najwiekszg zaleta modelu elektrycznego bylaby mozliwoéé szyb-
kiego badania calego szeregu wariantéw postawionego zagadnienia, bez
koniecznoéci przeprowadzenia Zmudnych obliczen; badania przeprowa-
dzone na modelu umozliwityby wiec dokonanie wyboru optymalnych (pod
wzgledem technicznym i ekonomicznym) rozwigzan.

6. Istnieje mozliwosé realizacji ,uniwersalnego” ukladu modelujgcego
ruch wody, a wigc ukladu, ktéry moina by w sposéb stosunkowo prosty
i szybki przystosowaé do badania dowolnej istniejgcej rzeki lub kanatu.

Dodatek
Obliczenie krytycznej warto$ci nachylenia dna kanatu

(wedtug podrecznika: J. J. Agroskin ,,Gidrawlika”)

1) Nachylenie krytyczne dna mozemy obliczyé ze wzoru
9 X,
aCkr Blcr
Wielkosei Xg,, Ckr i By, sg funkcjami glebokodci krytycznej hy:, ktora

kr —
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obliczamy z wartosci krytycznej hy. , dla kanatu o przekroju prostokat-
nym wg wzoru

h,, — (1 — % + 0,1056 02) Ry pr -

We wzorze tym hy, p = 0,482 f/ e [m].
Przyjmujac q = 30 m?¥/sek otrzymamy
Rprpr = 0,482/302m = 4,7 m.

Wielkoéé o obliczamy ze wzoru

Poniewaz m =3, b =5 m,
wiec

Podstawiajac znalezione wartosci o i hy,,, do wzoru znajdujemy hy, dla
przekroju trapezowego

2,8
By — (1 -2

+0,105 - 2,82) 47 =42m.

2) Obwod zwilzony krytyczny X, obliczamy ze wzoru
X, =b,+2h, /1 Fmi=5+2.42)1+32=315m.
Szerokos$é krytyczng zwierciadla ofrzymamy ze wzoru
B,=b,+2mh,=5+2.3.42=30,2m.
Wspolezynnik krytyczny Cp,. obliczamy ze wzoru Manninga dla danego
n= 0,013 '
By 4,01

C, — —kr_
T h 0,013

= 98,1 m/2 sec.

3) Podstawiajgc obliczone wartosci do wzoru przytoczonego na wstepie

znajdujemy ostatecznie krytyczne nachylenie dna (g=29,81 m/sec?, a=1,1)
L, = 981 - 815 1. 100,

1,1 . 98,1% . 30,2

4) Poniewaz dla badanego kanalu mamy dane nachylenie J = 0,2-1073,
wiec jest ono pieciokrotnie mniejsze od nachylenia krytycznego

J <L Jgr

Politechnika Warszawska
Katedra Teletransmisji Przewodowej
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C. BEJJIEPT, X. I3ATINK, M. KOBAJIBLCKW

QJIEKTPUYECKAS MOJEJDL BOISHOTO KAHAJA

Pe3wwMme

B crarbe paccMorpeHO IofoGMEe YIPOIIEHHBIX ypaeHenmii Cenr-Beranra ompe-
ReqAIOIMX AMHAMUKY IBMIKEHMS BOAbI B KaHajle M YPABHEHMIT 9SICKTPMYIECKIX
OXHOPOAHBIX JIMHIMIL.

Ha ocnoBanmm BRICTYHAOINMX aHANOIMH COOTHONICHMIT IPOAHAIN3MPOBAHA TeX-
HMYECKAsA BO3MOXKHOCTL Deanu3alyM SJNEeKTPUYECKO! MOAENM BOASHOTO KaHajla
C IIONEPeYHBbIM CEYEeHMEM B -BYJAE TParmenuyu ¥ ¢ ManbIM IafeHueM JHA, COOTBEeT-
CTBYIOLlell YOPOLEHHBIM ypaBHeHMAM CeHT~-BeHaHTa ¢ 3apaHee 3aJaHHBIMMI K09¢h-
dunymenramy. IIpM IOMONIM TAKOH MOJEN) MOXKHO OBLIO GBI VICCNIeOBaTb MABU-
xeHue (DPOHTOBOI BOJNHLI HABOZHEHMS B peKe MM KAHAjie B ciaydae BBICTYyHaHMA
MaJBIX CKOPOCTEM M YCKODPEHMIZ, 4TO OBBLIYHO MMEET MECTO B PEKaxX C MAaJBIM Iia-
AeHMeM JAHa (Ha HM3MEHHOCTAX).

S, BELLERT, H, DZIATLIK, M, KOWALSKI

ELECTRIC MODEL OF WATER CHANNEL

Summary

The paper is concerned with the examination of analogy between Saint-Venant’s
simplified equations portraying dynamics of water motion in a channel and those
of the long electric lines.

Departing from the observed dependenc1es the technical feasibility of providing
the -electric model of water channel of the trapeziform cross-section and the slight
bottom slop which modulates Saint-Venant’s s1mp11f1ed equations with the coeffi-
cients given a priory, is being discussed.

Such a model enables to examine the flow of the flood wave either in a river
or channel, especially if the small rate of flow and small accelerations of water
in motion are involved what is the case in rivers with the slight bottom slope
(shallow dale rivers).
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ALOJZY SPICHALSKI

Wplyw skaz na rozklad pola w szynie kolejowej
i wytyczne dla defektoskopii magnetycznej”

Rekopis dostarczono 8.7.1959

4. WEASCIWOSCI DEFEKTOSKOPII MAGNETYCZNEJ W POROWNANIU
Z PRADOWA

Defektoskopia magnetyczna o polu wzdluznym wymaga znacznie lzejszego
i tanszego urzadzenia pomiarowego niz defektoskopia pradowa. Osobliwosciami
metody magnetycznej w odréznieniu od pradowej sq: zmiennosé przenikalnosci
magnetycznej, przenikalno$é cienkiej skazy w postaci szczeliny powietrznej
oraz przenikalnosé srodowiska otaczajgcego szyne ze skaza. Ze wzgledu na
trudnoéé doswiadezalnego zbadania oddzielnie poszczegdlnych wplywow za-
stosowano tu zmodyfikowang metode numeryczng.

Wplyw zmiennej przenikalno$ci magnetycznej okazat sig wysoce korzystny

w poréwnaniu z polem pradowym przy zalozeniu, Zze indukcja w szynie prze-
kracza nieco warto§é odrpow1ada3acq maksymalnej przenikalnosei magne-
tycznej stali szynowej.

Przewodno$é magnetyczna cienkiej szezeliny zmniejsza wprawdzie stopien
niejednostajnosci pola. Zmniejszenie to nie przekracza jednak 50%¢ przy ska-
zach malych, ponizej 15%0 przekroju sztaby o grubosci wiekszej niz 0,1 mm.

Przenikalno$é magnetyczna otaczajacego $rodowiska powoduje wypychanie
linii indukecji na zewnatrz szyny.

Powstaje dopelniajgce zewnetrzne pole magnetyczne, uzaleznione od roz-
kiladu stopnia niejednostajnosci pola przy powierzchni. Strukiure takiego pola
wyznaczono dla skaz wzorcowych w gléwce oraz w stopce-szyny. Skiadows
pozioma i pionowg zewnetrznego pola dopelma;qcego przedstawiono wykre$lnie
w zalezno$ci od odlegloéci.

41. Wstep

W celu wykrywania skaz w szynach kolejowych wykorzystuje sie
zjawisko deformacji pola pragdowego lub magnetycznego w sasiedztwie
skazy. JeSli przy powierzchni szyny z dala od skazy gestoé¢ pradu wy-

1) Caloéé pracy sklada sie z pieciu czefci. W zeszycie poprzednim zostaly opubli~
kowane pierwsze trzy, mianowicie: 1. Amalityczne wyznaczanie pola w sztabie
prostokatnej z cienkg szczeling poprzeczng, 2. Numeryczne wyznaczanie struktury
pola w sztabie prostokgtnej przy skazie poprzecznej w polozeniu dowolnym oraz
3. Do$wiadczalne odwzorowanie pola w szynie kolejowej S49 w zalezno$ei od wiel-
kos$ci i polozenia skazy.
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9% stanowi stopien niejed-
0o

nostajnosci pola pradowego i od niego glownie zalezy wielkosé ampulsu
czujnika wykrywajgcego. Uzyskanie jednak dostatecznej czutosci wykry-
Wwania w metodzie pradowej wymaga duzego pradu w szynie, powyzej 2kA,
co jest zasadniczg wadag defektoskopii pradowej.

W defektoskopii magnetycznej natomiast. stosunkowo latwo uzyskaé
mozna wystarczajgcg czutoé¢ wykrywania przy indukcji w szynie rzedu
1 Wb/m2. Defektoskopia magnetyczna w odréznieniu od pradowej musi
uwzgledni¢ dodatkowo nastepujace wlasciwosei pola magnetycznego.

a) Przenikalno$¢ stali szynowej w przeciwiefistwie do jej przewodnodei
elektrycznej zmienia sie silnie w zaleznosci od natezenia pola magne-
tycznego.

b) Nie mozna pomijaé w rozwazaniach przemkalnosm przestrzeni ob-
jetej skazg ani otoczenia szyny.

¢) Maksymalna wartoé¢ impulsu czujnika gléwmie cewkowego zalezy
od jego posuwu, a zatem od predkosci jazdy defektoskopu szynowego.

nosi o, a nad skazg o, to stosunek & =

42. Wplyw zmiennej przenikalnosci magnetycznej
na rozktad pola

Zwykta stal szynowa martenowska zawiera ok. 0,6% wegla Cechuje
ja stosunkowo niska przenikalnogé magnetyczna zaré6wno poczatkowa, jak
i maksymalna. Dla szyny typu S49 zmierzono podstawows krzywg ma-
gnesowania B = f(H) i obliczono wzgledng przenikalnoéé magnetyczna

ze wzoru: : U B . 105
Iu = — —
Ho H-4n
dla Bw Wb/m? i H w Alcm.
Tablica 1
H B
B BOO
Alem Wb/m? Hw . /
0 0 50 0
2,5 0,078 250 0,104
5,0 0,25 400 0,334
7,5 0,44 470 0,586
10,0 0,625 500 0,835
12,5 0,75 480 1,00
15,0 0,82 435 1,09
17,5 0,87 400 1,16
20,0 0,90 - 360 1,20
25,0 0,94 300 | 1,25
30,0 0,98 260 1,30
40,0 1,05 210 1,40
120,0 1,50 100 2,0
187,5 1,875 80 2,5, -
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Z dala od skazy przyjeto uzasadniong dalej wartoé¢ indukeji B, = 0,75
Wb/m? i podano stosunek B/B_. Wyniki zestawiono w tablicy 1 i na
rysunkach 1 i 2.

15 1
700 - = I . = i X /,

600

| ~  |B=f(H)
10F 500 PAAY = :
s
B
Uy=TH

o H—f

m
Hw
O

< 300

200

d I
100 /
oL

0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100 10 120
H,Alem ———e

Rys. 1. Krzywa magnesowania d przenikalno$é wzgledna szyny kolejowej

500 —
A

400 F

? 300 - \

=

=

A
200 / "

00 {

0 a5 0 75, 20
B/Boo—"

Rys. 2. Przenikalnoéé magnetyczna stali szynowej w zaleznoSci od- stosunku B/B,
dla B, = 0,75 Wh/m2

Zmiana przenikalnoScl magnetycznej g ma identyczny wplyw na
przebieg pola jak zmiana przewodnosci elektrycznej w polu pradowym.
Istnieje bowiem calkowita analogia obu tych pol. Wyrazajac natezenie
pola elektrycznego przez K, a magnelycznego przez H mozemy wypisaé
zasadnicze réwnania wektorowe dla obu pol:

rotK=0, dive=0 o=

y.
rotH=0, divB=0 B=u-H
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Pole magnetyczne okreflone funkcjg strumienia ¢ jest bezirédlowe,
ale o zmiennej przenikalno$ci magnetycznej. Zastepujac rzeczywisty
przekréj szyny zastepczym przekrojem prostokatnym, mozemy podaé
podstawowe réwnanie rézniczkowe czgstkowe dla takiego pola plaskiego:

0%y 0%y l[b,u oy , Oy bw]_o

ox? oy u

oxr ox 0y —6—1;
gdzie v oznacza funkcje strumienia magnetycznego.

Wzor ten i jego dalsze przeksztalcenia opierajg sie na analogii do
podobnego wzoru dla pola pradowego o zmiennej przewodnoséci elek-

Ya
Pla

I

% WK WP

i Ys
~O

Hs
Rys. 3. Fragment siatki prostokatnej do wyznaczania pola przy uwzglednieniu
zmiennej przenikalno$ci magnetycznej

trycznej i stanowig tres¢ poprzedniego artykutu!). Po wprowadzeniu
siatki prostokatnej powyzsze réwnanie roézniczkowe daje sie przeksztalcié
na réwnanie réznicowe.

Iz Iz

4 4
lub w skrécie p = py + p. = 0.

Oznaczenia. Stosownie do rys. 3 przedstawiajacego fragment siatki pro-
stokatnej mamy nastepujace oznaczenia:

_ Z’P_4"Pk="/’P+"PQ+1/’R+1PS_4Wk

¥

4 4
A, =1»UP_‘PR, A p=2e " ¥s
k4 9 v ¥ D)
Au—Pr=ba 4 Ho—ps
“ 9 vl 2

1) Zob. ,Rozprawy Elektrotechniczne” zeszyt 4/1960.
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Wartoéé funkeji strumienia v dla poszezegdlnych wezldw siatki obli-
cza¢ nalezy ze wzoru (1). Nasuwa sie tu nastepujacy tok obliczenia.

a) Najprzéd oblicza sie réwnanie uproszczone p = p, = 0. Jest to za-
sadnicze pole regularne dla okreélonej wielkosci i polozenia skazy w szynie
o statej przenikalnosci. Przyjeto skaze wzglednej wielkosci hs/h = 1/8
umieszczong w dolnej czesci szyny o przekroju zastepczym. Dokladny
rozplyw pola dla tego wypadku obliczono analitycznie, numerycznie
i sprawdzono doswiadczalnie w wannie elektmolntycznej Stanowi to tresé
rozwazan autora nad polem prgdowym.

b) Pole zasadnicze przyjmuje sie jako pierwsze przyblizenie szuka-
negc pola magnetycznego. We wszystkich wezlach obliczamy teraz przy-
rosty strumienia w kierunku osi x i y, mianowicie A,y i 4 y¥, oraz skia-

A 4 :
dowe indukcji magnetycznej B, = ¥ »B, = —22¥ Calkowita indukcja
a a

wyniesier B= yBI--B. W powyzszych obliczeniach przyjeto dowolnie
za jednostke a =1 bok siatki o dlugosci 6smej czeSci wysokosei szyny,
za calkowity strumien w szynie @.= 10000 jednostek, co odpowiada
indukeji w szynie z dala od skazy B = 1250 jednostek. Ze stosunku B/B,,
mozemy teraz na podstawie rysunku 2 poszukaé odpowiadajacej mu war-

oo

B
tosci przenikalno$ci magnetycznej p = f (—)1 wyznaczy¢ przyrosty tej

przenikalnodci 4,u i 4,u. Zgodnie z wzorem (1) poprawka od zmiany
przenikalnoéci magnetycznej wyniesie:

Du= _'I_I:Ax"p Az + Ay’/)ﬂ]
4 2 JZ

¢) Zauwazamy w trakcie obliczen, ze zmiana funkcji strumienia
o jednostke +1 powoduje zmiane poprawki strumienia p, o —1, gdy
tymczasem poprawka p. ulega znacznie mniejszym zmianom nawet w po-
blizu skazy, gdzie zachodzi zwykle szybka zmiana indukeji i przenikal-
nosci magnetycznej. W takim przypadku po obliczeniu poprawek prze-
nikalnosci najdogodniej wyznaczyé pole dopelniajace od tych poprawek
i doda¢ je do ‘pierwotnego pola zasadniczego. 'Otr-zymane w ten sposéb
pole bedzie drugim dokladniejszym przyblizeniem szukanego pola w szy-
nie. Przyjmujac do obliczen przyrostéw strumienia i przenikalnosci nowe
wartosci strumienia otrzymaliby$§my takze nowe wartoéci poprawek p’.
W naszym jednak przypadku drugie przyblizenie stanowi dostatecznie

dokladny obraz pola magnetycznego w szynie.

Rysunki 4 i 5 przedstawiajg obliczony w podany sposéb obraz pola
magnetycznego w szynie w blizszym i dalszym sgsiedztwie skazy. Jako

9 Rozprawy Elekirotechniczne
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pierwsze przyblizenie przyjeto tu pole o stalej przenikalnosci z uwzgled-
nieniem poprawek od niedostatecznego zageszczenia siatki, a nastepnie
dodano pole dopelniajace od poprawek p,. Poprawka wypadkowa tylko
w kilku punktach przekracza nieco warto$¢ 1, a suma poprawek wypad-
kowych w calym obszarze jest praktycznie rowna zeru.

Interesuje nas gtéwnie wartos¢ strumienia wg w bezposrednim sg-
siedztwie gérnej krawedzi szyny, gdyz na tej podstawie bedziemy mogli
wyznaczyé skladows poziomg indukeji B, przy powierzehni oraz stopien
niejednostajnoéci pola dla danej skazy. Zakladajac na powierzchni

@, = 10000

8750 | 8749 8?48 8745 | 8742 | 8738 | 8733 (8726

7500 | 7498 | 749617492 | 7486 | 7478 | 74687455

6250 | 6248 | 62446249 | 6232 | 6222 | 62086188

5000 | 4498 | 499414988 | 4980 | 4968 | 4952 14928

4750 | 3748| 3745|3739 | 3730 | 3720 | 3703 |3677

2500 | 2499 | 2497|2491 | 2485 | 2475 | 2462 {2440

1250 | 1249 | 1248|1245 | 1241 | 1236 | 122811216

0 (¥
2844 2636 2521 2465

2361 2223 2108
2105 1959 | 1869 (1776 (1695 |1673

1726 | 1636 | 1526 [1336 1270 1211

1505 1332 | 1208 [1046 1863 743

L]
1149 | 1051 | 919 ﬁ"/ 24 _|383

959 799 | 680 (519 4

648 1575 | 480 |354 1197
@ = 600 s 7

464 370 | 300 [211 $08

@= 300
208 | 180 | 141 |96 45

Q [+]

Rys. 4. F.régmént pola w bezposrednim otoczeniu skazy oraz w poblizu umownego
‘brzegu przy uwzglednieniu zmiennej przenikalnoéei magnetycznej
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v Ym = 10000 ofrzymamy:

E% — VM1‘_'wK', 13a3== Ym — beo.
a . a

Stad stopien niejednostajnosci pola dla gornej powierzchni:

_B:—Bs _ ¥xeo —yx
&g = == .

1300 Ym — Yroo
Dla dolnej powierzchni przy zatozeniu yg = 0 ofrzymamy:

g = wk_WKoo.

Yroo

(2)

(3)

W obu przypadkach zmniejszenie funkeji strumienia w sgsiedztwie po-
wierzchni wywoluje zwiekszenie bezwzglednej wartosci stopnia niejedno-

§, = 10000

9352 19349 | 93469345 9349 9343

8726 8718 8708 8697 | 8693 |8689 (8687 |8685

8054 | 8046 | 8038|8032 |8028 | 8027

7455 7438 7417 7394 | 7383|7374 |7368 | 7366

6755 | 6740 | 6725|6712 |6704 | 6701

6188 6162 6126 6085 | 6065 [6047 [6034 | 6030

5447 | 5431 | 5401|5376 [5358 | 5351

4928 4892 4842 4772 | 4735(4699 |4671 | 4661

4164 | 4118 | 4068|4016 {3972 | 3956

3677 3637 3572 : 3468 | 34023327 |3258 | 3228

12898 | 2831 | 2844|2636 |2521 | 2465

2440 2303 2337 2210 | 2105019597776 | 1673

1689 | 1615 | 1505

1216 1194 1150 1053 | 959

551 | 517 | 464

g=0

Rys. 5. Fragment pola w dalszym sasiedztwie skazy z uwzglednieniem zmienrej

przenikalnosci magnetycznej -

o
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stajnoéci pola, ktéry dla skazy w polozeniu dolnym jest dodatni na gérnej
powierzchni, a ujemny na dolnej.

Takie zmniejszenie funkcji wx moze nastapi¢ wtedy, gdy pojawi sie
przewaga ujemnych poprawek od zmiany przenikalnoéci magnetyczne].
Znak i warto§é tych poprawek zalezy od polozenia i wielkosci skazy,
przede wszystkim jednak od doboru indukeji B, w szynie. We wzorze (1)
dla skazy jak na rys. 4 przyrosty strumienia 4y, 4,y s3 dedatnie. Z wy-
jatkiem najblizszego otoczenia skazy idac w kierunku osi x i y napotyka-
my rozrzedzenie linii indukeji, jak to wida¢ na rysunku 4. Takiemu roz-
rzedzeniu powinny towarzyszy¢ dodatnie przyrosty przenikalnosci ‘ma-
gnetycznej Agu, A,u. Woéwezas bowiem poprawka p. bedzie ujemna.
Przypadek taki zajdzie wtedy, jesli indukcja B, bedzie nieco wieksza
od tej, ktérej odpowiada najwicksza wartoé¢ przenikalnosei magnetycznej,
czyli na podstawie rysunku 1 powinno byé¢ B wigksze od 0,625 Wb/ma2.
Nalezy przypuszczaé, ze mnajkorzystniejsze warunki osiggniemy przyj-

Tablica 2
Stopien niejednostajnosci pola w %

x| 0 | 18| 28| 38| 48| 58| 68| us| 88

Powierzchnia gdérna
u# = const 1,96 | 1,88 | 1,68 | 1,39 | 1,10 | 0,83 | 0,61 0,43 | 0,30
4= f(B) 5,1 4.8 4,2 3,4 2,6 1,9 1,36 | 0,96 | 0,64

Powierzchnia dolna
& = const —100 | —28,5| —10,0{ —4,5 | —2,5 | —1,56 | —1,0 | —0,6 —0,4
n=17f(B) —100 | —40,8| —17,3| —8,0 | —4,5 | —2,7| —1,8 | —1,1 —0,7

mujae punkt pracy pomiedzy ekstremalnym punktem A i punktem prze-
giecia B. Na tej podstawie obraliSmy punkt pracy dla B = 0,75 Wb/m?
i u, = 480. Ostateczny wybor punktu pracy mozna ustali¢ jedynie na
drodze do$wiadczalne].

1

/

g
£

\ eg=T| 7,"—f
i B =07 P

/|

&g, %

&p=T (%)
~J dlap=const N
~_]

'\

fe——)

Ui 5§58 48 B a8 18 &

x/h —=

Rys. 6. Stopien niejednostajno$ci pola na gormej powierzchni sztaby dla zmiennej
i stalej przenikalno$ci magnetycznej ’
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Wzory (2) i (3) pozwolg nam wyznaczy¢ stopienn niejednostajnosei pola
przy zalozeniu statej i zmienmej przenikalnodci magnetycznej, a nastepnie
poréwnaé¢ otrzymane wyniki.

Stopien niejednostajnosci pola na gérnej i dolnej powierzchni szyny

' x
w zalezno$ci od cddalenia w kierunku poziomym e = f (%) dla statej
i zmiennej przenikalnoéci magnetycznej przedstawiono w tablicy 2 oraz
na rysunkach 6 i 7.

Okazuje sie, ze na goérnej powierzchni stopient niejednostajnoei pola
wzro6st okoto 2,5 razy, a na dolnej okolo 1,5 razy w poréwnaniu do przy-

-padku dla x4 = const. Précz tego nastapito pewne nieznaczne zmniejszenie

0
] ——
|_gz=F(& [———
_wdlai;:cg?r’)—s)t
/ e (%)

8 &=+
d.):zo 1/ dla'be,,=a75w:/m2.

_30 /
iy,

sl L ]

-8 Y8 38 48 B 68 I8 &8
. X/h —>

Rys. 7. StopieA niejednostajnoéci pola na dolnej powierzchni sztaby dla zmiennej
i statej przenikalnosci magnetycznej

Sredniej rozpietoéci skazy. Nalezy podkresli¢, ze dobor niewtasciwego
punktu pracy, np. na wznoszgcej sie czeSci charakterystyki u = f(B),
spowodowalby przewage poprawek dodatnich i w rezultacie zmniejszenie
sie stopnia niejednostajnoéci pola w pordéwnaniu z przypadkiem dla
u = const. Nie mozma tez znalezé sposobu, ktéry by do$wiadczalnie, np.
drogg odwzorowania jak dla pola prgdowego, pozwolit sprawdzi¢ dodatni
efekt zmiennej przenikalnosci magnetycznej otrzymany droga bardzo
ucigzliwych obliczen. W praktyce ten dodatni efekt moze byé¢ przytiu-
miony przy uwzglednianiu przenikalnosci cienkiej szczeliny powietrznej
stanowiacej skaze.

43. Wpiyw przenikalnos$ci magnetycznej
przestrzeni objetej skazg

Pekniecia poprzeczne jako skazy zmeczeniowe posiadajg gruboéé za-
ledwie kilku mikrondéw. Grupujg sie one jednak zwykle w poblizu drob-
nych nieciggloei, np. wypelnien zuzlowych, i dlatego jako skaze zastepcza
przyjmiemy poczagtkowo skaze grubosci okolo 0,2 mm o przenikalnosci
wzglednej u, = 1. '
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Linie indukeji, jak pokazano na rysunku 8, przenikajg czeSciowo skaze,
skutkiem czego pole nad nig bardziej zbliza sie do réwnomiernego, co
pocigga nieckorzystne zmniejszenie stopnia niejednostajnosci pcla przy

Rys. 8. Przebieg linii strumienia z uwzglednieniem przenikalnoéci magnetyczne]j
szezeliny

powierzchni szyny. Zachodzi obawa, ze przenikalnoéé stosunkowo cienkiej

skazy w powaznym stopniu obniza warto$é metody magnetycznej w po-

réwnaniu do pradowe]j, tym bardzie], ze dos§wiadczalhe sprawdzenie tego

zjawiska utrudnia mozliwo$¢ wykonania tak cienkiej sztucznej szczeliny.
2a

y

BIx
By, K B y

Rys. 9. Fragment siatki w ofoczeniu szczeliny powietrznej

Numeryczna metoda wyznaczania pola pozwoli nam rozwiazaé pOwWyZ-
sze zagadnienie. Na granicy dwoch osrodkéw o réznych przenikalnosciach
magnetycznych nastepuje zatamanie linii indukeji, zachowujg one jednak
cigglosé. Dla duzej przenikalnosci wzglednej linie indukcji przebiegaja
w szczelinie  powletrznej prawie poziomo stosownie do znanego wzoru:

t
Uy = -IE%—.Wéwczas, jak to pokazano na rysunku 9, zwlaszcza dla cien-
g Uy
kiej szczeliny powietrznej, wartos¢ funkeji strumienia bedzie jednakowa
w poziomym przekroju tej szczeliny, czyli %o = wor = yo~. Bedzie wiec:

le:"l’o_%r B _ Yr— Y&

3 iy — bl
a a

_ Yr—Yp
2

— e
B, = Yxe " ¥s B,,
a a

gdzie a oznacza bok siatki.
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Z warunku bezwirowosei: f H-dl=0 otrzymujemy na obwodzie
kwadratu o boku e nastepujace réwnanie:
(By; — By,) (@ — 8) n (By, — By,) o . (B — By) 6 _o
:U' 14 Ho

Po podstawieniach i pominieciu 9 wobec 1 dla cienkiej szczeliny row-
a .

nanie powyzsze da sie sprowadzi¢ do postaci:

2"/)_4"/’K+w0+ws—‘2wlfﬂwizo (4)
4 4 a
lub w skroécie: :
p=p, +ps =0 (42)

Nieco inaczej wypadnie dla wezla na géornym skraju szczeliny, miano-

wicie: :

Zy—4ye | Ys—Yx
4 b4

5 ,
a
Wb w skrocie:
p=7p, +p;=0. (52)

Stosownie do rysunku 10 przyjmujemy teraz warto$ci: wzgledng prze-
nikalno$¢ magnetyczng stali szynowej wu, = 480, gruboéé szczeliny po-

=148

Rys. 10. Polozenie szczeliny powietrznej w sztabie ze stali szynowej

wietrznej — § = 0,2 mm, bok siatki a = h/32 = 148/32 = 6,64 mm.

5 0,2
Dla powyzszych danych wyrazenie: u, — = 480 T6d ~ 20.
. a ,
Poprawki szczelinowe wyniosa odpowiednio:
p6=1/)9+1/)2—2w1f20, p;:%”s;“"/)xzo.

Na rysunku 11 pokazano, w jakim stopniu wzrosnie poprawka p,
i poprawki szczelinowe w otaczajacych wezlach dla przyrostu strumie-
nia 4y, = + 1. Poprawki szczelinowe w znacznie wicekszym stopniu
zmieniajg sig tu przy wzroscie strumienia niz poprawka p, One to gtéw-
nie decydujg o rozkladzie pola w poblizu skazy.

-
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o)

+
EX Y

B
ENN

N

Nl

Ay =+
Rys. 11. Wptyw przyrostu strumienia dyg = + 1 na przyrost poprawek

N
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*|7500
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7499

+1
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+1
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7493

+1
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-1
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-1
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-2
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6244

-2
6240

-1
6234
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-2
5000

+1
4998

+1

4996

-2
4993

-1
4988

+1
4981

4972

-2
3750

3748

3746

-1

3743

0
3738

+1
3731

-4
3720

-2
2500

+1

2499

2497

-1

0
2490

-1

2484

+2
2474

-1
1250

-2
1249

-1
1248

2494
o]

1246

)
1244

1241

+2
1235

-1

+2

+1

-1

1000

2983

2951

2923

2911

2643

°

2603

2344

2294

-1
2268

2243

2574
o

2225
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o]

11932
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1895

0
b

1864

1717

-1
1645

o]
1597

+1
1542

+1

1487+

-

1331

+1=]

1270

+1
1190

+1

1089__|

1114

+1

1033

+1

s

860,

0-—

L

]
687~

| +1—]
L7537

=17

599

4
463

-2
491

| =11

—
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p= 0

Rys. 12, Fragment pola w bezposrednim otoczeniu skazy oraz w poblizu umownego
brzegu przy uwzglednieniu przenikalnogci szczeliny powietrznej. Przy poprawkach
opuszczono mianownik rowny 4

-
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W celu wyznaczenia tego rozkladu najkorzystniej jest przyjmowaé
pewne pole wyjéciowe, np. jednostajne, i obliczaé oraz rozdzielaé po-
prawki wedlug schematu na rysunku 11 tak, aby spelnialy sie dla szcze-

Y = 10000
9367 9366 |9365 | 9365 | 9365 9365
. -1 0 +2 0 -1 =1
8742 8739 8735 ] 8732 18731 | 8730 | 8729|8729
-1 -1 +2 0o -1 -1 +1 (v}
8100 [8098 |8096 | 8094 | 8093|8093
+2 [o] 0 +1 o |-2
7484 7478 7471 7464 |7461 | 7458 | 7456(7455
Q -1 -1 -1 -1 0 +1 |+
6834 6829 (6825 | 6821 | 6818|6817
-1 +1 -1 o) +1 +1
6227 ~ 6217 | 6206 6194 |6188 | 6183 | 6179|6178
-1 +2 0 -1 0 -1 +1 -1
5566 |5558 [5550 [ 5543 | 5538|5536
-1 -1 -1 -1 -1 0
4372 4959 4942 4921 [4910 [ 4900 | 4893|4890
-1 0 0 -1 0 +1 0 |+2
4298 (4284 |4269 | 4255 4244|4240
[¢] -1 -1 -2 +1 +1
3720 3705 3682 3647 |3626 | 3605 | 3588|3583
+2 [¢] -2 -2 0 +1 0 -2
3036 [3012 [2983 | 2951 | 2924|2912
4] +1 +2 +2 -1 +2
2474 2459, 2432 —"T2383 12344 | 2294 | 2243(2219
+2 0 +1 -1 +1
1795 [1764 (1717 [ 1645
+2 +1 0 )
1235 1225 1205 1162 {1114 | 1033
o - A O Y 8
591 (574 {545 | 491
+2 +2 -1
p= 0

Rys. 13. Fragment pola-w dalszym sasiedztwie skazy z uwzglednieniem przendikal-
nofci szczeliny powietrznej. Przy poprawkach opuszezono mianownik réwny 4

20
a =f(X -
f E— \\i (h) dla’é;.:l{g
e\‘: ] s=02mm
‘5;)1.1’:‘ }\ \\dlap.,J:oo
0 18 28 38 48 58 5/3\ 78 &5
xh —=

Rys. 14. Stopien niejed-nos’_cajnoéci pola na gérnej powierzchni sztaby bez uwzgled-
nienia (a) i z uwzglednieniem (b) przenikalnosci szczeliny powietrznej
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liny réwnamnia (4) i (5). Poza szczeling przyjmujemy pole regularne o sta-
tej przenikalnosei:
p=p,=0.

Obliczony w ten sposéb przebieg funkcji strumienia w sgsiedztwie
skazy podaje rysunek 12, a dla dalszego otoczenia skazy rysunek 13. Obok
weztéw w szczelinie wpisano wartosci poprawek szczelinowych. Poprawki
wypadkowe, z wyjatkiem szczeliny, nie przekraczaja nigdzie wartosci 4/4.

Stopien niejednostajnosci pola dla gérnej i dolnej powierzchni sztaby
obliczono ze wzoréw (2) i (3) oraz pokazanc na rysunkach 14 i 15,

Na skutek przenikalnoéci magnetyczne] szczeliny powietrznej stopien
niejednostajnos$ci pola e zmalal w naszym przypadku do wartosci. 0,7 &
na goérnej oraz do 0,75 ¢ na dolnej powierzchni sztaby, gdzie ¢ wyraza

|
,dla,u,.,=480 ) /1

&=f(£) dah=1/8

/) -0}
//d[ay_.,:oo ds=02mm

N/
/

&, %
o

-30 I

8 Y8 38 4B 3B 68 8 &8
X/

—

Rys. 15. Stopieh niejednostajno$ci pola na dolnej powierzchni sztaby bez uwzgled-
nienia (a) i z uwzglednieniem (b) przenikalno$ci szczeliny powietrznej

stopien niejednostajnosci w polu pradowym wzglednie magnetycznym,
ale bez uwzglednienia przenikalnosci szczeliny powietrznej. Ogélnie mo-
zemy napisat: e =k - &,

Okazuje sie, ze dla stale] wielkosci stosunkowo cienkiej szczeiiny po-
wietrznej mnoinik szczelinowy k roénie praktycznie w jednakowym
stopniu zaréwno przy wazroscie wzglednej przenikalnosci stalli u,, jak

)
1 wzgledne] szerokoéci szczeliny % czyli:

d
k== { pryy —) -
! (“ h)
Y. 0,2
W naszym przypadku mieliSmy: #Wf = 480—@—= 0,65 oraz k = 0,75.

Po obliczehiu dwéch dalszych punktéw oraz wartoSci granicznych dla
k =0 i k = oo otrzymujemy wyniki ujete w tablicy 3.
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Tablica 3
S .
o Z 0 0,16 | 0,32 0,65 | oo
Mnoznik
szczelino- 0 0,30 { 0,51 | 0,75 1,0
wy k

Wartosci k otrzymane w tablicy 3 dajg sie dosyé dobrze aproksymo-
waé wzorem empirycznym:

k—1_exp [_ 2,22 1, %] (6)

Wida¢ to na rysunku 16, gdzie obok punktéw z tablicy 3 narysowano
przebieg funkcji (6). Zmniejszenie stopnia niejednostajncéci pola do po-
' d

towy wg wzoru (6) otrzymuje sie dla ,uw—h—= 0,31. Cdpowiada temu przy

wysokosci sztaby h = 148 mm u, = 480, 6 = 0,1 mm lub Ly = 240,
8 =0,2 mm. "
We wzorze es = k + ¢ podstawmy zaleznosé (6) craz jak w polu prado-

h.\2
wym ¢ = C; (f) > gdzie wspélezynnik oddzialywania skazy C, zalezy

od jej polozenia i daje sie wyznaczyé pomiarowo w wannie elektrolitycz-

10
r’//
///
AL [T
o / =1-exp [~ 220 x -
< /
4
o 05 10
trf ——

Rys. 16. Mnoznik szczelinowy w zaleznosei od wzglednej przenikalnosei i grubosci

3

szczeliny., k= 7§ (,uw ;)

nej. Stopien niejednostajnosci pola z uwzglednieniem przenikalnosdei
szczeliny powietrznej wyrazi sie wowcezas jako:

B\

g5.=C, (-h_) [1 _ exp (fz,z s %)] (6a)
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Wspolezynnik 2,2 wainy jest w powyzszym wzorze empirycznym dla
skazy wielkoéci wzglednej hy/h = 1/8, potozomej u dotu sztaby. Okazuje
sie, ze wspdlczynnik ten w malym jedynie stopniu zalezy od polozenia
skazy, a w dosy¢ znacznym stopniu roénie przy jej zmniejszeniu. W tych
samych przeto warunkach stopien niejednostajnosci pola dla skazy mniej-
szej zmaleje w mniejszym stopniu niz dla skazy duzej.

Z dotychezasowych rozwazan wynika mastepujacy wniosek. W polu
magnetycznym z jednej strony zmienno$¢ przenikalno$ci magnetyczne]j
szyny u, przy wilasciwie dobranej indukeji B, zwigksza stopienl niejed-
nostajnosci pola przy powierzchni, z drugiej jednak strony stopien ten ma-
leje wskutek przenikalnodei magnetycznej skazy w postaci cienkiej szczeli-
ny powietrznej. Wplywy te czedciowo sie znoszg. W rezultacie dla skazy
o grubosci powyzej 0,1 mm zmniejszenie stopnia niejednostajnosci pola
przy wlasciwie dobranej indukcji jest nieznaczne, a wymiki otrzymane
dla pola pradowego w wannie elektrolitycznej sg w przyblizeniu wazne
takze i dla pola magnetycznego. Dopiero przy wigkszych szczelinach, dla
hs/h powyzej 1/8, a takze dla cienszych od 0,1 mm, pole magnetyczne
daje wyraznie gorsze wyniki od pola pradowego. Przypadek taki nie ma
jednak praktycznego zmaczenia wobec latwosci wykrywania skaz duzych
i rzadkoéci skaz cieniszych od 0,1 mm bez dodatkowych jam usadowych
czy tez wiracen zuzlowych.

44. Wplyw przenikalnosSci magnetyczne]
przestrzeni otaczajacej szyne

Dotychczas we wszystkich rozwazaniach zakladaliSmy, ze strumien
magnetyczny nie wychodzi poza powierzchnie szyny, czyli wartoéé funkeji
strumienia dla powierzchni szyny jest stala, np. v, = 10000 jednostek.
W rzeczywistoscl strumien wychodzi z szyny na powierzchnie i stwarza
pole zewnetrzne, ktore oddziatuje na czujnik do wykrywania skaz.

Zalozenie vy, = 10 000 = const spelnia sie wylgcznie w miejscu z dala
od skazy. Natomiast w sasiedztwie skazy stosownie do rysunku 17 funkcja
strumienia spelnia¢ musi pewne roéwnanie réznicowe wynikajgce z wa-
runku bezwirowosci pola, w szczegoélnoscei:

Ho 2 2y 2 Wy ey 2
Podstawiajac:
31:1/)1{_1/’?’ BZZTPK_“/’Q’
a a
B,—Y¥x=¥ g _¥x_¥s

a ) : a
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otrzymamy po drobnych przeksztatceniach;

"PP’!"‘PR_]"ZWQ~4wK+i_er+wR'+—21pS_4wK:0 0
4 U 4
lub w skrécie
P =p,+ Ppr. = 0. (7a)

Z roéwnania (7) mozemy obliczyé wartos¢ funkeji strumienia na po-
wierzchni szyny wg przyjmujac poczatkowy rozklad pola tak w szynie,
jak i ma zewnatrz, a nastepniev pola te skorygowaé¢. Jako pole poczatkowe
w szynie najpraktyczniej przyjaé¢ pole znieksztalcome obecno$cig skazy,
ale dla zalozenia, ze strumien nie wychodzi na zewnatrz. Za pole poczat-
kowe zewnetrzne najdogodniej uwazaé pole jednostajne o takim samym
natezeniu jak w szynie, ale w miejscu dalekim od skazy. Dla poczgtkowe-
go rozkladu pola przyjeto wiec nastepujgce zalozemia:

Yp = Yr = Yo )
QPQ _ ,(pK — B:zoo s (9)
a Hw
Yr — Ys = 8B [1 + &5} (10)

Po podstawieniu zaleznoéci (8) do wzoru (7) bedzie:
290 — 29k +L 295 —29x

p=
4 Hao 4 .
Podstawiajgc za$ dalej zaleznosé (9) 1 (10) otrzymamy ostatecznie:
B -
P=——"220" & (11
2y
Na powierzchni szyny wystapia zatem poprawki, ktére nalezy
odpowiednio rozdzieli¢, stosownie do rysunku 18. Dla 4y, = — 1 przyro-
q 7 g B
f—f < ‘g‘
Bs =
a y,w=1 . % AWK =-1 p
R K B P W_ me I
»;7} L L
B : 11 RN R B
) Ly =480 i 4 4 4 Ty, 7774,
By L S s
L $ ! -7
Rys. 17. Fragment siatki pola magne- Rys. 18. Wpiyw zmiany strumienia
tycznego przy powierzchni szyny w za- Aywg= —1 na przyrost poprawek przy
siegu skazy powierzchni szyny

sty poprawek na powierzchni szyny okresla wzor (7), a przyrosty w phnk-
tach @ i S sg takie jak w polu regularnym. Widaé od razu, ze dla duzej
przenikalnogei wzglednej, jak np. dla u, = 480, rozdzial poprawek nie
rézni sie prawie od rozdziatu w polu regularnym. Mate bowiem poprawki
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dodatkowe na powierzchni szyny nie wpltywaja praktycznie na pole we-
wnatrz szyny. Pole dodatkowe od poprawek powierzchniowych stanowi
wigce pole depelniajgce dla pola statego, ktére przyjeliSmy za pole poczat-
kowe. Pole zewngtrzne jest wiec superpozycja dwoch pél statego i dopet-
niajgcego od poprawek powierzchniowych. Jedli pole stale pochodzace od
ustroju magnesujgcego nie bedzie sie zmieniaé w czasie wykrywania skaz,
to efekt wykrywania zaleze¢ bedzie jedynie od przebiegu zewnetrznego
pola dopelniajgcego, ktére jest funkcja poprawek wezlowych zwigzanych
z rozkladem stopnia niejednostajnodci pola na powierzchni szyny.

o Q ?
B,
Hw=1
K B P
R
% 7%
Bs o1 Hw=480
By
& il
O C O
S
Rys. 19. Fragment siatki dla skazy Rys. 20. Szyna typu S49. Skaza
przy goérnej powierzchni szyny wzorcowa w glowce

W szezegolnym przypadku skaza moze graniczyé¢ z powierzchnig szyny,
jak to przedstawia rysunek 19. Calka okreina f Hdl powiekszy sie wow-
B, -

Ho

czas o czlon ,» a rOwnanie réznicowe dla wezta K wyniesie:

wp+wR+42wQ—4wK+L %+%+421/)s—4%+%.£;_1/’_x=0 (12)
Heo

lub w skrécie:
Pp + Pre + Py’ = 0. : (i2a)

Mozemy teraz zaja¢ sie wyznaczeniem zewnetrznego pola dopelniajg-
cego od skazy wzorcowe]j potozonej w dolnej czefei glowki szyny. Wy-
miary i rozmieszczenie skazy wzorcowej podaje rysunck 20. Skaza ta
o grubosci powyzej 0,1 mm, zajmujaca okolo 10%0 poprzecznego przekroju
szyny oznaczana jest w skréce symbolem ,,A”. Poniewaz dla prawidlowo

dobrane] indukcji magnetycznej w szynie dodatni wptyw zmiennej prze-

nikalnoéci magnetycznej kompensuje ujemny wplyw przenikalnogci ma-
gnetycznej szczeliny powietrznej o grubosei ponad 0,1 mm, wige mozemy
przyja¢, ze stopien niejednostajnosci pola jest dla skazy ,,A” prawie taki
sam jak w polu pradowym,. -

Odwzorowanie skazy wzorcowej ,,A” w wannie elektrolitycznej po-
zwala wyznaczy¢ stopien niejednostajnosei pola na gornej powierzehni
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szyny dla réznych cdlegtosci od plaszezyzny skazy. Zaleino$é te w po-
staci e = f —;— wraz z zaokraglonymi wartosciami poprawek powierzch-

niowych zawiera tablica 4.

Tablica 4
I x/h | o |1/16 | 2/16 | 3/16 | 4/16 | 5/16 | 6/16 | 7/16 | 8/16
ep=10"% x| 3,24 | 2,22 | 1,42 | 0,40 0 —-0,2| —04|—03|—0,2
_ 1 |zs0|-s|—18) =5 T2 | 45 | He | 2
b 480 4 4 4 4 4 4 4 4
W obliczeniach dogodmie jest rozwazaé jedynie pole dopelniajgce od

poprawek powierzchniowych. Pole to naklada sie na pole state od ustroju
magnesujgcego na zewngtrz szyny w siatce podwoéjnie zageszczonej dla

0 0 o 0 [
-1 -2 (-2 |-2 -3
9 -1 -2 -2 -2 -3
-2 —1 +1 -1 -2 -1
-1 =3 -4 -5 -5—~5
-2 -2 1 Lo Ts2 -2 f-1
0 -1 -3 4( -6 -7 |-8 -8
-2 -2 [v] +1 0 -1 +1 o]
/ //
-1 -3 <5 -7 -8 (=107 |-11 |-11
-1 ~1 +1 +1 +2 -1 +2 +2 -1
0 -2 -4 %-6 <8 -10 |-i2 [-14 |-15
-2 |41 +1 0 -?/ = y,o" +2
o -2 -4 -7 410 "|-13 _1=16 |-18 {-19
-2 0 -1 0 0 0~ [+ -1— ©
0 -2 -4 |-8 12 f-16 |-20 |-24 |[-25
-2 0 -2 +1 +1 / O/V -2 [+ -2
0 0 -2 -4 |-8] |-13 [Ao |26 l-35|-35
-2 |+1 -1 -1] -1/ -2/ 17 1.1 +1
0 0 0 -1 -3 -8! -14 [|-2 -34 |-44 |50
~1 -1 -3 -5 -1 -1 +6 +17 |+28 |+42
+1 +2  |[+4 +5  |+2 0 -5 -18 |-28 |-40
+0,5 {+1 +2 +2,5 [ +1 0 -2,5 |-9 ~14 =20
-~ 22
L3i0

Rys. 21. Przebieg pola dopeliajacego na zewnatrz szyny dla skazy wzorcowej w dol-
nej czesci giowki (skaza ,,A”). Opuszczono mianowniki nad szyng dla wartosci
strumienia: 480, dla poprawek: 4: 480, w szymnie dla poprawek 4

a = 0,5, u, =480, B, = 1250. Poprawka powierzchniowa stosownie do
wzoru (11) wyniesie: '

' 1250 312,5

2 - 480 _ 480

Przebieg pola dopelniajacego wewnatrz i na zewnatrz szyny pokazany
jest ma rysunku 21. Pole dopemiajace wewnatrz szyny zostalo okreflone

)0 0 Ep=

g
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na podstawie odwzorowania elektrolitycznego. Pole regularne, dopelnia-
jace na zewnatrz szyny wynika z rozdziatu poprawek powierzchniowych.
Z powodu niewygody pisania zbyt matych, utamkowych liczb opuszczono
mianownik u,, = 480 dla wartoéci strumienia oraz 4 -+ u, dla poprawek
na zewnatrz szyny.

Funkcja strumienia na powierzchni spelnia réwnanie réznicowe (7).
Wartosci strumienia w szynie wymagaja wprawdzie poprawek, kidre jed-
nak w naszym przypadku sa pomijalnie mate. Najwieksza poprawka w szy-

nie dla wezla majgcego yw = — 20 wyniesie bowiem —

-Pole ze-
4.480

wnetrzne nie wptywa przeto praktycznie na pole w szynie, a linie induk-
cji sa prostopadle do powierzchni.

Funkcja strumienia dopelniajgcego na zewnatrz szyny pozwala obli-
czyt skladows poziomg i pionows zewnetrznego pola dopelniajgcego dla
skazy wzorcowej ,A”. Wprowadzajagc oznaczenia 4,y = yq — yg
i dyp =y, — yg otrzymamy:

L p—
L~
o=

Bpoo'

Ll P G\ |
oL PZTE \
‘ A\

_4 X
h=% \
\

g

P

T

~

V16 2/16 3/16 4/16 5/16 6/76

Rys. 22. Stosunkowa wartoé¢ skladowej poziomej dopelniajacego pola zewnetrznego
' :Bpz x

= fl—
Bpeo h

B, = Ay oraz B, = 4.y .
a a

W odniesieniu do indukecji przy powierzchni szyny poza zasiegiem
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B, 1250
skazy réwnej B, = —— = 280 mamy dla siatki o boku a = 0,5:
A, . 480 A p - 480_

oo = oraz B, /B, = 13
Z?I/ F2 625 » ] py/ D 625 ( )

Obliczone z wzoru (13) skladowe pola dopelniajgcego przedstawiaja
rysunki 22 i 23. Stosunkowa warto$¢ skladowej poziomej tuz przy po-

20

=1
/ hlﬁ\

10 \
/ / y \\\\
T~

.B_["-‘L%—p

Bpe

_2
[

A= —t— =

116 /16 3/16 4/16 5/16 8/16
x/h —»

Rys. 23. Stosunkowa wartos¢ sktadowej pionowe] dopelniajacego pola zewnetrznego
Bpy L
B (h)
wierzchni szyny wynosi tyle co stopien znieksztalcenia pola. Na wysokosci
od powierzchni réwnej odlegltosci od goérnej krawedzi skazy, to jest zgod-
nie z rys. 20 dla y/h = 33/148 = 0,22, obie skladowe malejg w przyblize-
nu 4-krotnie w stosunku do swych wartosci przy powierzchni szyny.

W odleglosci poziomej od skazy skladowa pozioma osiaga zero tym
blizej, im blizsza jest ona powierzchni szyny, a nastepnie przybiera war-
tosci ujemne. W miejscu, gdzie skladowa pozioma maleje do polowy, to
jest dla Sredniej rozpietoéci skazy, mamy w przyblizeniu punkt przegiecia
tej krzywej, a sktadowa pionowa pola dopelniajacego posiada tam maksy-
malng wiaartosé.

Powyzszy rozklad pola zewnetrznego, dopel’majacego otrzymali$my
zakladajac, ze jest ono polem plaskim. W rzeczlestosa pole to poza naj-
blizszym otoczeniem powierzchni szyny zatraca stopniowo charakter pla-
ski przyjmujac symetrig osiowg szyny. W zwigzku z tym nalezy przypusz-
cza¢, ze skladowe zewnetrznego pola dopelniajacego beda nieco silniej
malaly przy oddaleniu od szyny, niz to wynika z rysunkéw 22 i 23.

45. Uwagi koncowe

Rozpatrywane oscbliwoséci . pola magnetycznego dotyczace cienkich
skaz poprzecznych wystepuja takze przy skazach objetosciowych. W szcze-
golnosci wazny jest tu dobér wilasciwej indukeji w szynie, - -

10 Rozpr'awy Elektrotechniczne
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Elementarna rurka o przekroju s i dlugosci I znajdujgca sie w szynie
doznaje korzystnego dla defekioskopii przyrostu oporu magnetycznego
przy pojawieniu sie skazy, jesli bedzie spetniony warunek:

L(L - -1—~) > 0. (14)
S\ u Hoo :
Nastgpi to wtedy, jesli indukcja B, w zdrowej szynie bedzie rowna in-
dukeji By, ktorej odpowiada maksymalna warto$é przenikalnos$ci magne-
tycznej. Przy pojawieniu sie skazy zaré6wno w obszarze zageszczenia, jak
i rozrzedzenia pola bedzie wtedy zawsze u << u4 1 spelni sie warunek (14).

Okazuje si¢ jednak, ze wobec przewagi obszaru zageszczenia najwiek-
szy stopieh niejednostajnosci pola osiaga sie przy B, > B, i to w wiek-
szym jeszcze stopniu dla skaz owalnych. niz cienkich poprzecznych.

Niekorzystny wplyw przenikalnos$ci przestrzeni objetej skazg jest dla
_skaz objetosciowych bez znaczenia. W poréwnaniu z cienks skaza po-
przeczng o tej samej powierzchni rzutu na plaszczyzne pionows skaza
objetosciowa posiada zwykle nieco wickszy stopien niejednostajnosci pola
przy powierzchni, wiekszy ‘zasieg, ale mniejszg stromos$é zewnetrznych
sktadowych pola dopelniajacego. Wobec tego czujnik cewkowy jest na
ogdl czulszy dla cienkich skaz poprzecznych niz dla skaz objetosciowych,
gdyz reaguje na stromosé pola.
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5. PRACA CZUJNIKA CEWKOWEGO W POLU MAGNETYCZNYM
PRZY DEFEKTOSKOPII SZYNOWEJ

W metodzie magnetycznej o strumieniu wzdiuznym czujnik wykrywajacy
znajduje sie przy powierzchni szyny, w érodku pod elektromagnesem. Podlega
on réznym zakloceniom zewnetrznym. Najmniej ulega zakloceniom ekranowany
elektrycznie 1 magnetycznie cewkowy czujnik réznicowy bez rdzenia o cewkach
poziomych. Reaguje on na stromosé¢ skiadowe]j poziomej zewnetrznego pola do-
pelniajgcego, jakie wystepuje w sasiedztwie skazy.

Na.skazach sztucznych sprawdzono czuloéé wykrywania, dobér optymalneJ
indukeji w. szyrie, wplyw wzglednej wielkosei skazy i-jej polozenia w gldwce =
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szyny. Podano wytyczne dla uzyskania rownomiernej czulo$ei wykrywania
skaz w glowce. :

Doé$wiadezenia na torowisku pozwolily wprowadzié podzial skaz na przy-
padkowe, powtarzalne i niebezpieczne, Okreslono wskazniki niejednolitosei
giowki i gestosci rozmieszczenia skaz w gléwce. Impuls wigkszy od impulsu
skazy wzorcowej w glowce trafial sie $rednio 4 razy na kilometr. Skaz przekra-
czajgeych 10% przekroju szyny. bylo jednak znacznie mniej. Przyczyna tego
niepozgdanego zjawiska byla dosyé znaczra nier6wnomiernoéé wykrywania
skaz czujnika cewkowego.

Przeprowadzono krytyke czujnika cewkowego i podano wytyezne dla bu-
dowy ustroju magnesujgcego, sygnalizacji i kontroli wykrywania skaz.

51. Wstep

Najwazniejszym elementem defektoskopu szynowego jest czujnik wy-
krywajagcy. W celu poznania warunkéw jego prawidlowej pracy nalezy
wybra¢ jeden z najprostszych typéw czujnika, np. cewkowy, i rozpatrzyé
jego dziatanie dla okre§lonych skaz w szynie, zaréwno sztucznych, jak
i naturalnych. Nastepnie dopiero bedzie mozna podaé wytyczne dla czuj-
nika ulepszonego.

W polu magnelycznym zaréwno zasilanie szyny strumieniem magne-
tycznym, jak i sposdb wykrywania skaz upraszczajg sie wielokrotnie
w stosunku do pola pradowego, a skazy poprzeczne o grubosci powyzej
0,1 mm przy prawidlowo dobranej indukeji w szynie wywolujg nie mniej-
szy stopien niejednostajnosci pola niz w polu prgdowym.

52. Zaklbécenie w pracy czujnika

W czynnym polu miedzy biegunami elektromagnesu jak na rys. 1
istnieje przy powierzchni szyny zewnetrzne pole glowne B, = B_/uy.

XXX
S RRas
6.0‘0’0 0.0 <]

———— . ——.. i _______

LIS 4

Rys. 1. Umieszczenie i ostona ‘czujnika cewkowego

W zasiegu skazy naklada sig¢ na nie zewnetrzne pole dopelniajace o skla-
dowe] poziomej: o
' ’ B,, =B, -5 . T

px

10*
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gdzie:
B,, — indukecja w szynie poza zasiegiem skazy,
eg — stopien niejednostajnosci pola na skutek obecnosci skazy,
__ B—By
Ep = Boo >
y, — wzgledna przenikalnoéé stali szyr-mowej, $rednio okolo 480.

Rozktad stopnia niejednostajnosci pola wyznacza sie¢ przez odwzoro-
wanie skazy w wannie elekirolitycznej. Moina takze wykonat¢ sztuczng
skaze w szynie i okre§li¢ rozklad niejednostajnosci pola doswiadczalnie,
za pomocg probnej zwojniczki polgczonej z galwanometrem. Przesuniecie
zwojniczki poza zasieg skazy wywoluje wychylenie galwanometru pro-
porcjonalne do sktadowej poziomej pola dopelniajgcego przy powierzchni
szyny: a = ¢ * B,,. Poélobrot za§ zwojniczki powoduje wychylenie propor-
cjonalne do podwdjnej wartosei indukeji catkowitego pola zewnetrznego:

Geo = 2 + €[Byeo + Bzl
Po uwzglednieniu wzoru (1) otrzymujemy:
2 a
e Ooo — 2~a' @)

Czujnik powinien reagowaé¢ jedynie na zewnetrzne pole dopelniajace
wywolane skazg. Wszelkie zmiany pola gléwnego pochodzace od wstrza-
s6w, zmian strumienia rozproszenia ustroju magnesujgcego itp. powoduja
niekorzystne zaklécenia. Wady tej nie posiada wprawdzie praca na rema-
nencie magnetycznym, ale trudno wytworzyé w czasie kontroli biezacej
wzdluzny remanent w szynie. Po przesumieciu elektromagnesu powstaje
jedynie remanent pionowy, zamykajacy. sie przez powietrze od gltowki
do stopki szyny. Taki remanent nadaje si¢ do wykrywania peknieé w pla-
szezyinie poziomej, ale zawodzi przy wykrywaniu waskich, a niebezpiecz-
nych peknie¢ peprzecznych, istotnych dla defektoskopii szynowej.

Szkedliwy wplyw zaklécen od zmiany strumienia giéwnego oraz stru-
mienia rozproszenia daje sie zmniejszyé w nastepujacy sposéb:

a) Nalezy stosowaé mozliwie duzy opér magnetyczny na drodze stru-
mienia gtéwnego przez wprowadzenie szczeliny powietrznej, ale nie mieg-
dzy nabiegunnikami i szyng, tylko miedzy pienkamii jarzmem. Zmniejsza
sie wowezas zarowno zmiany pola gléwnego przy wstrzasach, jak i zmniej-
szy sie wplyw strumienia rczproszenia wskutek oddalenia poza sgsiedz-
two czujnika.

b) Zamiast jednej zwojniczki nalezy da¢ dwie i polgczy¢ je w prze-
ciwnym kierunku, czyli réznicowo. Zmiana pola glownego indukuje
w-nich dwie przeciwnie skierowane, znoszace si¢ wzajemnie SEM. Jedynie
zmiana pola dopelniajgcego w zasiggu skazy wywotuje w nich impuls
napieciowy. Zwojniczki te ulozone poziomo reagujg na skladows poziomg
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dopelniajacego pola zewnetrznego B, jak na rysunku 1, ulozone za$ pio-
nowo reaguja na skltadows pionows B,,. ,

Dalsze 7réda zaklécen mogs pochodzié od wstrzaséw czujnika w cza-
sie ruchu, jego oddzialywania na pole w szymie oraz wplywoéw zewnetrz-
nych, jak obce pola elekiryczne badZz magnetyczne. Zwykly czujnik cew-
kowy bez rdzenia zelaznego nie wplywa na rozklad pola przy powierzchni
szyny. Jest on réwniez malto wrazliwy na wstrzasy. Wplywy zewnetrzne
za$ daja sie odgrodzi¢ przez ekranowanie czujnika od spodu blachg z me-
talu niemagnetycznego. Ostone boczng i gérng stanowi blacha o duzej
przenikalnosci magnetycznej, ekranujaca zaréwno elektrycznie, jak i ma-
gnetycznie.

Zastosowanie powyzszych $rodkéw zaradezych pokazanych na rysun-
ku 1 uwalnia praktycznie czujnik od nicbezpiecznego wplywu zaklocen.

53. Zasada czujnikéw cewkowych

Rozpatrzmy najpierw prosty czujnik cewkowy, réznicowy, reagujacy
na sktadows poziomg zewnetrznego pola dopelniajacego wywotanego ska-

/4

N
N
T 028 S T

Rys. 2. Poziome umieszczenie cewek w polu dopelniajgcym nad szyng dla skazy
u dolu gléwki (skaza ,,A”)

za w gléwee szyny. Czujnik sklada sie z dwdch cewek od licznika induk-
cyjnego dwusystemowego na napiecie 380 V. Wymiary cewki Wldoczne
53 na rys. 2.

Dane cewki: ilosé zwojow z = 17 000, $rednica drutu d = 0,09 mm,
opornoéé czynna R = 4,3 kQ, éredni przekrdj cewki q = 6,15 cm?.

Obie cewki ulozone poziomo posuwajg sie nad szyng w odleglosci ok.
2 mm. Odstep osi cewek ned szyng wynosi 20 mm, co w srbosunku ‘do wy-
sokosci szyny -stanowi 20/148 = 0,135.
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Najwiekszg wartos¢ SEM indukowanej w cewkach osiagamy w chwili,
gdy srodki ich znajdg sie réwnocze$nie w miejscach najwiekszej stromo-
Sci sktadowe] poziomej B,,. Je$li znany jest rozklad stopnia niejednostaj-

x
nosci pola na powierzchni szyny e = f (z—) oraz indukcja w szynie B,
to metoda numeryczna pozwala wyznaczyé funkcje strumienia i induk-

cje B, w dowolnym punkcie dopelniajacego pola zewnetrznego.
o x
Na rysunku 2 przedstawiono stosunek B,./B, = f(%) W plaszezyznie

poziomej, przechodzgcej przez o§ cewek czujnika i to dla skazy wzorco-
wej ,,A”, stanowigcej 10% przekroju szyny, i polozonej w dolnej czesci
gtowki. Odleglosé punktéw przegiecia skladowej B,,/B, , réwna odleg-
tosci Srodkow cewek, wynosi tu 46 mm.

d
W czasie ruchu indukujs si¢ w cewce I SEM: ¢; = 0L [Pz]. Przyjmu-

jac, ze Srednia indukeja w cewce réwna sig indukeji w jej srodku, a czuj-

d d
nik porusza sie z predkodeig v = ﬁ—, otrzymamy e; =2 +q - v [%] .
. , z |

dB - B
Pochodng ) . w $rodku cewek oblicza sie z wykresu EM— = f(—::—) na
x

200

dx 0,28 - h - Przy wazroécie skazy, zachowu-

jacej swoje polozenie, pochodna ta rosnie — jak wynika z doswiadcze~
nia — proporcjonalnie do' maksymalnej wartosci stopnia niejednostajno-
Sci pola epo, ktéry dla skazy ,,A” wynosi 3,24 - 1072, Bedzie wiec po pod-

dB 1,45.1072.B_,
rysunku 2 jako[ "] = =
S

B
stawieniu B e — —>
luﬂJ
. -2, . .
e, =z v1’45 10 B,w £po ——1,62 q.v.Bs €50

0,28-h -  3,24.102 h o,

‘W drugiej cewce indukuje sie SEM ej;, réwna co do wartosci poprzed-
niej, ale odwrotnego znaku. Na wejsciu do wzmacniacza wystepuje roz-
nica obu SEM, a wiec suma ich bezwzglednych wartosei:

z.q.v.B,,

e=%kL =
h'luw

% €go- (3)
- Wspotezynnik k, charakteryzuje zasieg skladowej poziomej pola ze-
wnetrznego w Srodku. dbu cewek. W naszym przypadku, gdy srodki cewek
znajduja sie w punktach przegiecia sktadowej Byes ofrzymujemy k, = 3,2.

 Jesli gruboéé skazy przekracza 0,1 mm, to przy prawidlowym doborze
indukeji w szynie B skaza wywoluje w polu magnetycznym taki sam



Tom VII — 1961 Wplyw skaz na rozklad pola w szynie kolejowej 151

lub wiekszy stopien niejednostajnosci niz w polu pradowym. Stopief nie-
jednostajnoéci pola epy bedzie jak w polu pradowym proporcjonalny do
kwadratu wzglednej wielkosSci skazy:
eg=C, - &2, _ 4)
gdzie:
C — wspblczynnik oddzialywania skazy, zalezny od jej potozenia. Dla
skazy wzorcowej w dolnej czeSci gléwki C = 3,24,
& — wzgledna wielkos¢ skazy w stosunku do wysokosci szyny,
s .
gy = —.
h _
Po podstawieniu wyrazenia (4) do wzoru (3) otrzymamy:

e =k, - csi_‘l_'_”'_B%Eg,

5
— ©)
Przy dalszych do§wiadczeniach zakladamy, ze predko§é posuwu wozka
z czujnikiem réwna sie v = Im/sec. Przyjmujac poza tym z i q jak w roz-
dziele 5.3 oraz B_ = 0,75 Wb/m?, u, = 480, h = 0,148 m otrzymamy:
17000 - 6,15 - 10~*.1.. 0,75 .2
0,148 . 480 e
e=Fk, -C,-0,11 . ¢ ' (6)
Dla skazy wzorcowej ,,A” k, = 3,2, C; = 3,24, zatem SEM indukowana
w czujniku o cewkach poziomych wyniesie

e=k, -C,

e=114¢ woliéw. (M

Te same co poprzednio cewki ustawione pionowo nad szyng stanowia
prosty czujnik indukcyjny dla sktadowej pionowej pola zewnetrznego B,,.
Przebieg tej sktadowej wyznacza sie na podstawie siatki pola analogicz-
nie jak poprzednio dla B,;. Na rysunku 3 przedstawiono umieszczenie
czujnika i stosunek: % =f (% w odlegloéci Srodka cewek od po-
wierzchni szyny, czyli dlz;a y/h = 17/148 = 0,115. Najwieksza wartoé¢ SEM
czujnika osiggamy w chwili, gdy pierwsza cewka znajdzie sie w Srodku
nad skaza, a druga w punkcie przegiecia na opadajacej galezi sktadowej
pionowej pola zewnetrznego B,,, to jest w odstepie 47 mm od pierwszej.
SEM indukowane w cewkach wynosza:

eg=2-9q-v dBm’ s euzz.q.vd_B_‘ZZ_ .
dx s, dx |s,;

Na wejsciu wzmacniacza mamy réznice obu tych SEM, wiec:

e:z-q.'ur‘ dBDy . dBP?I B
_ dx /s dx [s;
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Pochodne indukeji w srodku cewek odczytuje sie z rysunku 3 dla stopnia
niejednostajnoéci pola 3,24 - 1072, Przy wzroscie skazy zachowujgcej
swoje polozenie pochodne indukeji wzrosng jak poprzednio w stosunku
€p/3,24 - 1072,

Ao
—s T
RIS

]

S

|
tsr
|

2

L % A []

pr_ X s

5o fh) 7 <]

/ N
Ao o] oz ay uf 25 %R
~ 7 1014 018
\ .
h=148mm

Rys. 3. Pionowe umieszczenie cewek w polu dopeiniajgcym nad szyna dla skazy
u dotu gléwki (skaza ,,A”)

Bedzie zatem:

dB,\ 0,6 - 10-2 By - epp ] 32M
dx Js, 0,14 - 3,24 .10 h -y, U hp,
dpr . 0,6 . 10—2 BOO * &po . 0 52{B°° * Epp
dx Jg; 0,36.3,24 . 1072 k-, " heu,
Na wejsciu wzmacniacza réznica obu SEM wyniesie:
z-q.v.B §
o=k 1Y, (8)
he .

Wspblczynnik k, charakteryzuje zasieg skladowych pionowych ze-
wnetrznego pola dopelniajgcego w srodku cewek. Jest on nieco mniejszy
niz analogiczny wspétezynnik dla skladowej poziomej i wynosi k, = 1,84.

54. Proby wykrywania skaz sztucznych

Proby laboratoryjne przeprowadzono czujnikiem o cewkach pozio-
mych z predkoscig posuwu ok. 1 m/sec, a wartos¢ indukowanej SEM mie-
rzono oscylografem katodowym. Najprzoéd sprawdzono stusznosé wzo-
ru (7), wyrazajacego wielkos¢ SEM indukowanej w czujniku. W tym celu
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w dolnej czedci gtéwki wywiercono otwér d = 10 mm jak na rys. 4.
Wzgledna wielko$é skazy wyniesie woéwezas:

= -—109
625

&s

Ze wzoru (7) mamy e = 1,14 - 10,92 - 1074 = 13,6 - 1073 V,

a z pomiarow:
€oom = 10,8 mV.

Obliczona wg wzoru (7) wartosé¢ impulsu wazna jest dla cienkiej skazy
poprzecznej. Z powodu trudnosci wykonania takiej skazy zastapiono ja

\ 7

o0 —{— - —+

AAARRRARARY

Rys. 4. Skaza w postaci otworu d = 10 mm w dolnej ¢zeéei gtowki szyny S49

skazg okragly. Z jednej strony nalezalo sie spodziewaé dla skazy okrgglej
wiekszej nieco wartosci. impulsu przy prawidiowym doborze indukcji B,,
gdyz strumien prawie catkowicie omija tak grubg skaze. Z drugiej jednak
strony kolowy ksztalt skazy lagodzi stromoséé skladowej poziomej pola,
a rozszerza jej Sredni zasieg. Tymczasem impuls czujnika cewkowego za-
lezy jedynie od stromodci pola, a nie od zasiggu skazy.

W celu sprawdzenia, jaki wplyw wywiera ksztalt szczeliny, wywierco-
no jeden nad drugim dwa otwory o $rednicy d = 5 mm w tym samym co
poprzednio miejscu. Otrzymano nieco wigkszg niz poprzednio wartosé
impulsu ep,,m = 11,6 mV. Réznice w stosunku do wzoru (7) nalezy ttuma-
czy¢ niewypelnieniem zatozen konieczmych dla tego wzoru.

Waznym z kolei zagadnieniem jest dobér najkorzystniejszej indukeji
w szynie B_ . Stosownie do wzoru (3) pozgdane jest przekroczenie induk-
cji odpowiadajacej najwickszej przenikalnosci magnetycznej, tak aby przy
dalszym wzroécie indukcji przenikalno§é magnetyczna malata. Wartosé
indukowanego impulsu czujnika nie moze byé¢ jednak jedymym wskazni-
kiem dobroci wykrywania. Wraz ze wzrostem tego impulsu wzrastajg
zwykle takze i wszelkie zaktécenia. Nalezy raczej dla okreflonego typu
skazy obraé taka wartos¢ indukeji, aby uzyskaé na]mekszq vrartosé stop-
nia niejednostajnosci pola.

11 Rozprawy Elektrotechniczne
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. Indukcja. we wzorze (3) nie wplywa prakiycznie na wspblczynnik
stromosci pola k., a stopien niejednostajnosci wyniesie: :

e -ty h e h

B, z2-q-v-k, B, 2-q-v-k

Epp =

Najkorzystniejsze warunki wykrywania wystapig przy indukeji B,
e . e : .
BMw = B osiggnie najwiekszg warto$¢. Doswiad-
(o] poo
czenia przeprowadzono dla skazy okraglej jak na rysunku 4. Dla réznych
pradéw zasilania- elektromagnesu mierzono zwojniczksa prébng skladows

dla ktérej utamek

B ..
‘pozioma pola zewnetrznego B, , = —— w miejscu oddalonym od skazy,

a warto$¢ impulsu e oscylografem katodowym. Natezenie pola przy po-

Tablica 1
Bpeo H Be | e e/Bpoa e e
Gs Alem Gs mV |mV/Gs| mV Bpoo

: Otwér d=10mm| Otwér zatkany
6,2 5,0 2500 1,22 0,2 — —

9,4 75 | 4400 | 3,2 03¢ | 1,7 0,18
12,5 10,0 | 6250 | 6,9 0,55 5,0 0,4
15,6 - 12,5 | 7500 | 10,5 0,67 7.8 0,5

21,9 17,5 8700 | 15,3 0,70 | 9,8 0,45

50,0 40,0 | 10500 | 22,5 0,45 | 13,0 0,26

wierzchni, a wiec takze i w szynie, oblicza sie jako: H=0,8 - B, dla H
w A/em i B,  w Gs. Indukeje w szynie okreslamy na podstawie krzywej
magnesowania dla stali szynowej. Doswiadczenie powtérzono dla tej sa-
mej skazy, ale zatkanej kolkiem ze stali szynowej tak, by luz wynosil
ok. 0,1 mm. Otrzymane wartosci zestawiono w tablicy 1. Pomiary dla
zatkanego otworu zostaly wykonane po rozmagnesowaniu szyny. Zalez-

)d
/

85 ) A
1 o1 A TN
g A
g /| -/ b
[y // ,/
0 05 1

Bo , kGs —>

) e . o E
Rys. 5. Zalezno$¢: B = f(B,,) dla otworu zwykiego d =10 mm — krzywa a, i za-
p>e ’
tkanego kolkiem stalowym — krzywa b
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‘nosé: 1—;— = f(B,, ) przedstawiono wykreslnie dla obu wypadkow na ry-

0

sunku 5? , o ,

Z pomiaréw wynika, ze najkorzystniejsza wartosé indukeji wynosi
8500 Gs dla otworu d = 10 mm oraz 8000 Gs przy zatkaniu tego otworu
kotkiem. Przez wiozenie kotka impuls czujnika dla B_ = 7500 Gs zmniej-

-8zyl sie do ok. 0,74 pierwotnej wartosci.

Pomiary w polu pradowym wykazaly, ze dla stalego polozenia s:k-azy

stopiefi niejednostajnosci pola, a zatem i wartosé impulsu czujnika rosnie

z kwadratem wzglednej wielkosci skazy stosownie do wzoru 4), o ile
ta wzgledna warto§¢ nie przekroczy 15%. Dla skaz owalnych za wielkosé
skazy przyjmuje sie¢ jej rzut ma przekroj poprzeczny szyny. Analogiczng
zalezno$¢ przyjmowaliSmy réwniez dla pola magnetycznego, ktorg teraz
sprawdzimy do$wiadczalnie, :

W celu kontroli tej zaleznosci wywiercomo w glowcee szyny dwa otwory
jak na rys. 6 o srednicach d; = 10 mm i d, = 5 mm. Otrzymano wartosci

Rys. 6. Otwory roznej $rednicy w dolnej czeéei gtowki

impulséw e; = 10,7 mV oraz e, = 2,7 mV. Stosunek e,/e, = 10,7/2,7 = 3,97.
Zarbwno ten, jak i inne pomiary potwierdzaja, ze zalesnogé kwadra-
towa jak we wzorze (4) utrzymuje sie takze i w polu magnetycznym.
W miare przesuwania skazy z dolnej czeSci gtéwki ku goérze roénie

_silnie wspélczynnik oddzialywania skazy C;, natomiast maleje wspélczyn-

nik k., poniewaz odstep punktéw przegiecia skladowej poziomej pola

a

|
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Rys. 7. Skazy sztuczne w réinych cze$ciach gtowki:
a) Otwér w dolnej czegsci gidwki, b) Otwér przy powierzchni szyny, c¢) Naciecie gléwki

zewnetrznego B,, zmniejsza sig ponizej Sredniej odlegtoéci cewek. W celu
poréwnania czutosci wykrywania w goérnej i dolnej czeéci glowki wyko-
nano nastepujgce doswiadczenie. Wywiercono otwér o $rednicy d = 10 mm
w dolnej i gérnej czesci glowki. Brzeg gornego otworu znalazl sie w od-
leglosci 2 mm od powierzchni szyny. Précz tego nacigto szyne od gléowki

11*
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na gleboko$é 10 mm. Pomiary dla tych trzech przypadkow (jak na ry-
sunku 7) daly nastepujgce warto$ci impulséw czujnika:
e,=10,4mV; e,=171mV; e;=23,0mV.

Stosunkowo duza réznica wartosci na rysunku 7o i Tc tlumaczy sie za-
réwno zmiang. ksztattu szczeliny, jak i bocznikujagcym dziataniem stali
pomiedzy otworem a powierzchnig szyny. Okazuje sig, ze dla czujnika
indukeyjnego o cewkach poziomych czulos¢ wykrywania skaz powierz-
chniowych jest ok. dwukrotnie wieksza niz czukost wykrywania skaz
potozonych w dolnej czgsci glowki. W innych doswiadczeniach dla skaz
mniejszych wzrost czulosci wykrywania skaz powierzchniowych byl nawet
nieco wiekszy. Zjawisko powyisze jest — jak sig to dalej ckaze — wy-
bitnie niekorzystne dla selektywnosci wykrywania.

55. Granica i selektywno$é wykrywania skaz

Dla czujnika indukcyjnego o cewkach poziomych przy wykrywaniu
skaz w dolnej czeéci glowki wazny jest wzoér (7). Napieciu e = 1 mV,
ktére daje sie bez trudu wzmocni¢, odpowiada tu skaza 3-procentowa
(e = 2,95 - 1072). Niestety w czasie ruchu defektoskopu powstajg najroz-
maitsze zaklécenia, ktére moga zatrzeé impuls wywolany badana skaza.

W zaleznosci od wielkodei impulsu zaklécenia daja sie podzielié na-
stepujaco:

a) Zaklocenia przypadkowe. Zaklécenia te o impulsie ponizej 10,5 mV
sa bardzo czeste i pochodzg gtéwnie od wstrzaséw i drgan mechanicznych
wywolujacych zmiany pola elektromagnetycznego. Dzieki starannemu
ekranowaniu elektrycznemu i magnetycznemu poziom napieciowy tych
zakl6cen nie przekraczal 0,6 mV, co odpowiada skazie 1,5%0 przekroju
szyny.

b) Zaklécenia powtarzalne. Zaklécenia te poweduja szybki skok plamki
oscylografu, co wskazuje na ich powierzchniowe pochodzenie. Wywoluja
je drobne defekty powierzchniowe, zmiany struktury szyny, wtracenia
zuzlowe itp. Powtarzajg sie one nieregularnie, ale zawsze w tych samych
miejscach. Na ogdt trudno okresli¢ ich przyczyne, jesli napiecie czujnika
nie przekracza 3 mV, co odpowiada skazie 5,1% przekroju szyny.

) Skazy zwykle i niebezpieczne. Po przekroczeniu wartosci impulsu
3 mV juz czefciej, ale nie zawsze, da sie okresli¢ przyczyne impulsu.
W przypadku cienkich peknie¢ poprzecznych przesunigcie cigcia szyny
o niespelna 1 mm nie wykryje juz pekniecia, ktére moze by¢ nawet bar-
dzo niebezpieczne. Normalnie przyczyng impulsu bywaja tu mniejsze
jamy usadowe lub pekniecia, a takze wigksze niejednolitosei struktury,
zwlaszeza przy powierzchni starych, zuzytych szyn. '

Granica niebezpieczenstwa skazy daje sie okresli¢ dopiero po diugich
prébach eksploatacyjnych. Na podstawie dotychczasowych prob i do-
$wiadezen zagranicznych, zwlaszeza francuskich, za niebezpleczng uznaje
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sie skaze stanowigcg 10% catkowitego przekroju szyny. Skaza taka umie-
szczona w dolnej czesSci glowki daje dla naszego czujnika impuls napie-
ciowy ok. 10,5 mV.

Przeprowadzajac préby na skazach sztucznych przekonaliémy sie, ze
-czujnik cewkowy jest okolo dwukrotnie czulszy dla skaz potozonych
w gornej czesci gtéwki niz w dolnej. Przy ocenie skaz na podstawie in-
dukowanej SEM w czujniku cewkowym skazy w gérnej czesci bedg prze-
jaskrawione i niestusznie moga by¢ zaliczone do skaz niebezpiecznych.-
W naszym czujniku cdlegloéé srodkéw cewek réwna sie odlegloéei punk-
tow przegiecia skladowe] pola zewnetrznego B,,, pochodzacej od 10-pro-
centowe] skazy wzorcowej ,, A"’ znajdujgcej sie w dolnej czesci gtowki.
Ze wzrostem odstepu cewek, zwlaszeza przy réwnoczesnym zwigkszaniu

N

xth ——

Rys. 8. Sktadowa pozioma Bpz; pola dopelniajgcego w odleglosei 20 mm od powierzchni

. sz X
szyny dla skaz wzorcowych ,,A” i ,,B”. ? =f ;
4

ich dlugoéci i oddalamiu od szyny, czutoé¢ wykrywania maleje silniej dla
skaz w gornej czeéci glowki niz w czeéci dolnej. Dla okreslonego typu
skazy, np. dla dwoch otworéw o érednicy po 5 mm umieszczonych nad
sobg raz w dolnej, drugi raz w gornej czesci gltowki, udawalo sie uzyskiwaé
silnie obnizong, ale prawie jednakows czulo$é wykrywania w obu przy-
padkach przez odpowiednie rozmieszczenie cewek.

W miare posuwania sie skazy od gléwki poprzez szyjke ku stopce ros-
nie odlegtos¢ punktéw przegiecia sktadowej poziomej dopelniajgcego pola
zewnetrznego i maleje jej stromodé. Rysunek 8 przedstawia obok skazy
wzorcowej ,,A” skaze wzorcows ,,B” umieszczong w stopce i stanowiaca
20%6 przekroju szyny. Stopien niejednostajnosci pola przy powierzchni
szyny dla powyzszych skaz znany jest z odwzorowania w wannie elek-
trolityczne].
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~Rozklad pola w okreslonej odlegtoéci od szyny, ap. 20 mm, daje sie
wyznaczy¢ rachunkowo metodg numeryczng. Okazuje sie, ze pole od
skazy w stopce maleje znacznie wolniej z odlegloscia od powierzchni
szyny niz dla skazy w glowce. W odleglosci bliskiej wysokosdci szyny
(h = 148 mm) skladowa pozioma indukcji B,, jest okoto czterech razy
mniejsza niz przy powierzchni. W miare oddalania sie od powierzchni
indukecja maleje w przyblizeniu odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu
odleglodci gornej krawedzi skazy od powierzchni szyny. Indukcja ze-
wnetrznego pola dopelniajagcego w odleglosei y od szyny wynosi wiege:

« B[ 33 \?
dla skazy ,,A” B, = & ( ) s

P 133+ Y

- Bo[ 126 \?
dla skazy ,B” By = 2 ) .

me \126 +y

Liczby 33 i 126 wyrazaja tu odleglosci w mm gérnej krawedzi skazy od
powierzchni szyny, stopnie niejednostajnosci wynoszg & = 3,24+1072
oraz ¢ = 1,4-1072 Po podstawieniu i podzieleniu otrzymamy:

mym=e3( D EUY. ©)
126 +y

Ze wzoru {(9) widaé, ze w odlegloéci y = 28 mm od powierzchni szyny
obie sktadowe sg praktycznie réwne. Skaza ,,B”, dwukrotnie wicksza,
posiada jednak prawie 4-krotnie wiekszg rozpietosé, a jej sktadowa pola
prawie 4-krotnie mniejszg stromosé. Zwykly czujnik cewkowy reagujacy
jedynie na stromoé¢ pola o odstepie cewek 16 mm, jak mna rysunku 2,
wykazuje impuls ok. 10-krotnie mniejszy, a nawet przy najkorzystniej-
szym odstepie cewek ok. 60 mm impuls jego jest jeszcze prawie 4-krotnie
mniejszy, niz to mialo miejsce dla skazy ,,A”. Dla skaz w stopce o dtugim,
ale plaskim zasiegu dziatamia czujnik cewkowy nie daje zadowalajgcych
rezultatow. Dopiero dodanie integratora poprawia nieco efekt wykrywa-
nia skaz w stopce.

56. Proby eksploatacyjne z dotychczasowym
czujnikiem cewkowym

Proby eksploatacyjne przeprowadzono za pomocg prototypu defekto-
skopu laboratoryjnego z czujnikiem cewkowym jak na rysunku 2, przy
szybkosel jazdy 2,5 m/sec. Otrzymane wartosei impulséw jako proporcjo-
nalne do predkosci przeliczono na predkos$é laboratoryjng 1 m/sec.

Na kazdym metrze biezacym szyny czujnik daje pewien powtarzalny,
maksymalny impuls. Niech $rednia wartos¢ tych maksymalnych impulsow -
na okre§lonym odcinku szyny wynosi eg, a impuls od skazy wzorcowej ,,A”
w dolnej czedci gtowki niech wyniesie ey. Wiedy stosunek { = ey /e, jako
sredni impuls wzgledny jest wskaznikiem niejednolitodci gtowki szyny.
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Jefli bowiem -czujnik wykazuje jednakows czulo$¢ dla gérnej i dolnej
czesei glowki, to ze wzoru (7) otrzymamy: '

- 2
s fo = iET (10)
n - g2, )
gdzie:
g, — maksymalna wzgledna wartosé skazy na diugosci jednego metra,
&4 — wzgledna wielkosé skazy wzoréowe‘j HA”, ' '
n — ilo§¢ metréow biezacych rozpatrywanego odcinka szyn.

Sredni impuls wzgledny nie zalezy tu od budowy czujnika, a jedynie
od niejednolitodci struktury oraz wielkosci i gestosci rozlozenia skaz
w glowce. W rzeczywistodcl przedstawiajage dla czujnika cewkowego
wzor (7) w postaci: e = k&2, mamy dla skazy w dolnej czeSei gtowki
ks = 1,14, a dla goérnej czesci glowki k; = 2,0. Przy réwnomiernym roz-
kladzie skaz na gérng i dolng cze$¢ glowki otrzymamy woéwezas jako
pozorny wzgledny impuls sredni:

C;r = k; +k’:2 lo = 1,38 Core

Na skutek nieréwnomiernej czulo$ci czujnika cewkowego nastgpito-

pozorne zwickszenie wskaznika niejednolitoéci gtowki. Zalezy on wiec

- w tym wypadku takze od budowy czujnika. Badany przez mnas odcinek

szyn, wykazujacy stosunkowo duzo brakow, dawat $redni impuls eg =2,5
mV, ey, = ok.11,4mV, wigc { = 0,219. Rzeczywisty za$ wskaznik nie-
jednolitoéei glowki mozna oszacowaé jako (g = 0,219/1,38 = 0,158
Drugim wskaZnikiem przy defektoskopii szynowe] moze by¢ wskaznik
gestodei rozmieszezenia skaz w gléwee. Niech { = e/e, wyraza pewng
wzgledng warto$é impulsu i niech na odcinku n metréw wystepuje N im-
pulséw wiegkszych od {, przy czym wykluczamy impulsy na stykach.
Gestoscig rozmieszezenia skaz nazywamy stosunek ¢ = N/n. Mate skazy
wystepujg gesto, duze za$ rzadko. Zaleznoéé o = f({) jest funkcjg mono-
tonicznie malejaca, odbiegajacg od normalnego rozkladu Gaussa. Na
sprawdzanym odecinku szyn zanotowano gesto$¢ rozmieszczenia skaz jak
w tablicy 2. ’

N

Tabli‘ca ‘2

Wagledny | o919 05 | 0,75 | 1,0 | 1,25
impuls £

Gesto$é roz-
mieszczenia
skaz 1 170 | 30 5 | 09
ilo§¢ skaz o
() > 107
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Na rysunku 9 wida¢, ze punkty pomiarowe w skali logarytmicznej
dla o lezg w przyblizeniu na linii prostej i daja sie wyrazi¢ réwnaniem:
o =0cpexp[—C'({ — {4, (11)

gdzie C’ jest pozornym wskaznikiem gestosci rozmieszezenia skaz w glow-
ce. W naszym przypadku bylo C'= 6,8, ¢y = 1. Przekroczenie impulsu
od skazy wzorcowej ,,A” trafialo si¢ na badanym odcinku okoto 5 razy
na kilometr {¢ = 5+ 1073). Niektére z tych skaz jako powierzchniowe i wi-

’ N
=05 \\‘\ o=1)

AN

i £5=022 w\{
AN
AN

3

3
Y

m

Liczha skaz

1079

1074
¢

as 10
Wzgledny impuls & —»
Rys. 9. Gesto$¢ rozmieszezenia skaz na okreslonym odcinku toru w zaleznoéci od
przekraczanego impulsu czujnika: ¢ — dla czujnika zwyklego, b — dla czujnika
o jednakowej czulo$ci w gléwce

doczne nie zostaly uznane za niebezpieczne. Inne niewidoczne okazaly
si¢ po przecieciu szyny wickszymi jamami usadowymi i peknieciami.
Czujnik o réwnomiernej czubtosci wykrywania w gléwee wykazywatby taks
samg gestosé rozmieszezenia skaz dla impulséw zmniejszonych w sto-
sunku g/ = 0,158/0,219. Rzeczywisty wskaznik gesto$ci rozmieszezenia
skaz w glowce wyniesie wiee C = 9,35. Skaza rzeczywiscie réwnorzedna
pod wzgledem wielko$ci skazie wzorcowej , A” trafia sie na badanym
odcinku tylko okolo czterech razy na 10 kilometréw, czyli prawie 10, razy
rzadziej niz wykazuje to czujnik o czuloéci nieréwnomiernej. Na rysunku 8
linia b) przedstawia zaleznosé ¢ = f({) dla C = 9,35. Ofrzymany rezultat
uzasadnia dgznos$¢ do budowy czujnikéw o réwnomiernej czutodci w gtow-
ce szyny.

Na podstawie dotychczasowych préb eksploatacyjnych mozna juz wy-
ciggnaé¢ pewne wnioski dotyeczace czujnika cewkowego. Czujnik ten w sto-

. sunkowo prosty i fatwy sposéb wykrywa skazy w gltowce szyny przekra-

czajgce 10% przekroju poprzecznego. Pozwala on takze dzieki zwiekszeniu
dlugoséei cewek i odpowiedniemu wrozmieszezeniu ich uzyskaé prawie
réwnomierng czuto$¢ wykrywania dla calej glowki. Jest on poza tym
mato wrazliwy na wstrzasy mechaniczne, gdyz nie wplywa na przebieg
pola dopelniajacego od skazy.

Obok prostej budowy i dzialania czujnik indukcyjny cewkowy po-
siada jednak nastepujgce wady:
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a) Stosowmie do wzoru (6) wartoé¢ impulsu napieciowego czujnika
zalezy nie tylko od wielkoSci skazy, ale i od predkoéci wykrywania.
Predkosé ta powinna byé stala, albo tez trzeba regulowaé wzmocnienie
impulsu w zaleznosci od predkosci jazdy.

b) Czujnik reaguje jedynie na stromosé¢ sktadowej poziomej zewnetrz-
nego pola dopetniajacego pochodzacego od skazy, jest wiee z natury mato
wrazliwy na skazy w stopce o plaskiej sktadowej pola, ktére majg znaczng
rozpieto$é, a stanowig powazne niebezpieczenstwo dla ruchu.

c) Czujnik cewkowy, zwlaszcza gdy znajduje sie w pewnym oddaleniu
od powierzchni, w celu uzyskania réwmnomiernej czutosci wymaga duzej
liczby stosunkowo cienkich zwojow. Posiada on wskutek tego duza opor-
noé¢ czynng i podlega latwo zakléceniom pola elektrycznego.

Proby wykrywania skaz w stopce szyny czujnikiem cewkowym nie
daly zadowalajacego rezultatu. Do wykrywania skaz w stopce konieczny
jest specjalny czujnik reagujacy na maksymalng wartoé¢ pola B,, oraz
jego rozpieto$é. Przewiduje sie wiec dwa czujniki: pierwszy dla skaz
w gléwee i drugi, malo wrazliwy na skazy w glowce, ale za to uczulony
na skazy w stopce. Ostateczny wybdr i konstrukeja czujnika zalezy od
zbadania innych typéw czujnika, jak np. transformatorowego o pelnym
lub niepelnym rdzeniu zelaznym. Przede wszystkim zbadaé¢ nalezy czuj-
nik polaryzowany polem skazy w ukladzie wzmacniacza magnetycznego
zasilanego pradem zmiennym o czestotliwoéei akustycznej. Dzialanie ta-
kiego czujnika nie zalezy od szybkoéci wykrywania, tylko od indukecji
i zasiggu pola dopelniajacego od skazy. Dobér odpowiednich czujnikéw
jest zagadnieniem oddzielnym, podobnie jak budowa ustroju magnesu-
jacego i sygnalizacja skaz.

5.7. Wytyczne dia sygnélizacji i ustroju
magnesujgcego

Sygnalizacja przewiduje zréinmicowanie skaz pod wzgledem poloze-
nia i wielkosci. Zréznicowania skaz na skazy w gltéwee i stopce dokonuje

7
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Rys. 10. Sztuczna skaza wzorcowa w postaci dwéch otworéw @ =5 mm umieszeczo-
nych nad sobg

sie poprzez dwa oddzielne czujniki selektywne z przynaleznymi wzmac-
niaczami. Granicg podziatu dla skaz duzych i matych jest skaza wzorcowa
stanowigca 10% przekroju szymy, polozona w dolnej czesci gtowki, mozli-
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wie cienka. Ze wzgledu na trudnoéé wykonania skazy sztucznej grubosci
0,1 mm przyjmuje sie umownie za skaze graniczng skaze ziozong z dwoch.
otworéw d =5 mm polozonych jeden nad drugim.i to raz w dolnej,
a drugi raz w gérnej czesci glowki, jak na rysunku 10. Takie dwie nie-
daleko siebie polozome skazy pozwalaja mie tylko okre$laé stosunkowa
wartoéé impulsu czujnika, lecz réwniez sprawdzi¢ réwnomiernoé¢ czutosci
wykrywania. Skazy o wzglednym impulsie w przedziale £=10,75 do 1,0
uwazaé mozemy za male, a powyzej tego przedziatu za duze. Z rysunku 9
widaé, ze dla naszego czujnika skazy male trafiaja sie okoto 25 razy na
kilometr, a skazy duze okolo 5 razy. Czujnik o réwnomiernej czulosci.
daje znacznie mniejszg gestos¢ rozmieszczenia. Przy takiej sygnalizacji
- dwustopniowej mala skaza wyzwalaé moze jedynie sygnal lampkowy,
a duza oproécz tego sygnat lampkowy i akustyczny, potaczony z natryskiem
farby na szyng. Natrysk odmiennego koloru farby dla skaz malych wydaje
sie niecelowy. Natomiast obok rejestracji skaz na tasmie z zapisem cig-
gtym pozadany jest oscylograf do pomiaru impulséw, przelaczalny na oba
toki. Oscylograf taki jest najlepsza kontrolg dzialania aparatury wykry-
wajacej, a poza tym pozwala okredli¢ na pewnym odcinku wskaznik
jednolitogci szyn i gestosé rozmieszczenia skaz jako wielkosci charaktery-
zujacych stan danego odcinka szyn.

Zaznaczone farbg skazy duze powinny by¢ powtérnie zbadane i to
mozliwie inng metods. Jeszeze w roku 1954 dodatkowa kontrola zareje-
strowanych skaz odbywala sie kosztowna metoda pola pradowego. Obecnie
wprowadza sie do tego celu defektoskop ultradiwiekowy. Zalézmy, ze
prawdopodobienstwo nieszkodliwoéci wsréd zarejestrowanych skaz wy-
nosi przy defektoskopii magnetycznej Pm = 0,3, a w ultradzwickowe]j
p, = 0,2. Woéwczas wypadkowa prawdopodobienstwo nieszkodliwosci skaz
po kontroli ultradzwickowej magnetycznie zarejestrowanych skaz wynosi:
DPw = Pm* Pu = 0,06, a zatem prawdopodobienstwo niebezpieczenstwa 0,94,
co kwalifikuje szyny do wymiany. Wada delektoskopii ultradzwigkowe]
jest trudno$é wykrywania skaz w ruchu, np. przy rownoczesnym polgcze-
niu obu defektoskopéw na wozku pomiarowym.

58. Uwagi koncowe

Dotychczasowe rozwazania i proby wykazaty, ze defektoskopia ma-
gnetyczna jest prostsza, tansza i pewniejsza od pradowej. Wsr6d réznych
odmian tej metody najlepsze wyniki daje magnesowanie wzdtuzne z czuj-
nikiem umieszczonym w §rodku biegunéw. Stosunkowo latwo wykrywa
sie t3 metodg jamy i pekniecia poprzeczne o grubosci zastgpczej po-
wyzej 0,1 mm wystepujace w gléwcee. Obok niewrazliwosci na wstrzasy
i zaklocenia gltowna zalety czujnika jest mozliwie réwnomierna czulosé
wykrywania skaz w calej glowee. Czujnik cewkowy w zasadzie nie nadaje
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si¢ do wykrywania skaz w stopce. Czujnik na tego rodzaju skazy powinien
reagowac nie na stromos¢, lecz na wielkoé¢ i zasigg skladowej poziomej
zewnetrznego pola dopelniajgcego. W zasadzie jednak wykrywanie skaz
w stopce jest mozliwe. W celu zwigkszenia pewnosci wykrywania skaz jest
rzeczg celowg sprawdza¢ wykryte skazy dodatkowo defektoskopem ulira-
dzwiekowym.

Politechnika Gdariska
Katedra Miernictwa Elektrycznego
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A, CIIMXAJBCKHU

BJIUAHWE M3BAHOB HA PACHPEAEJEHUE IIOJA B KEJE3IHOJIOPOSKHOM
PEJIBCE M YKASAHUA IJS MATHUTHOWM JIEDSEKTOCKOIUM
(zact 4 u 5)

4, CBOVICTBA MATHMTHOM JE®EKTOCKONIHUM II0 CPABHEHMIO C TOKOBOU

Pezmowme

MaruuTtaas AeeKTOCKOIMA € [IPOXONBHBIM IOJEM TpeSyer 3HAUMTeNBLHO Gojee
NETKYI0 ¥ JelIeBYI0 M3MEPUTENIbHYIO AaNmaparypy, <YeM TOKOBag LedeKTocKonms.
OcCo0eHHOCTAMM MarHMTHOLO METOAA OTIMYANIIMMMUCH OT TOKOBOTO HBIISIOTCH: n3-
MEHSEeMOCTh MAarHUTHOM IIPOHMIIAEMOCTHM, IIPOHMIISEMOCTh Y3Koro nedeKTa B BUAE
BO3AYIIHOM INENM, a TaKxKe NIPOHMIAEMOCTb CpEIbI OKPYZKaIoiiell pPeJbChkl € fe-
dexroM. W3-3a TPYLHOCTM SKCHEPUMEHTAILEOTO VICCIEAOBAaHMA KaxkIOI'0 BIMSIHMS
B OTACJNBHOCTH NPUMEHEH 37eCh, COOTBETCTBEHHO ILIPUCIOCOBIICHHI, HyMepuue-
CKMII METOZH.

Bundnue mepeMeHHON MArHMTHOM IIPOHMIIAEMOCTY - OKA3aJ0Ch BeChMa TIOJIE3HBIM
7O CPaBHEeHMIO C TOKOBBIM IIOJNIEM: NPMHMMAH IONOMKEHME, 4TO UHAYKUNUS B pPeabce
HEMHOTr0. IIPEBLIIIAET 3HAYEHME, COOTBETCTBYIOIEE MAaKCHUMAIbHOM IIPOHUIIAEMOCTH
MAarHMTHOM PEeNbLCOBOM CTAJI.
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MarHmMtTHas OPOBOAMMOCTE Y3KOII IENM COKPAalllaeT CTelNeHb HEeCTAlMOHapHOCTU
nonst. CorpallleHye 9TO HE NOPEBLIIaeT OZHAKOo 50 mpy He3HAUMTENbHBIX Je-
derTax, Bume 15%0 ceueHyMa cTep:KHA TOoauMHOI Gonee uweMm B 0,1 MM.

MarHMTHAA TIPOHMIIAEMOCTh OKPY2Kalollel cpefbl HIPUMBOAUT K BBITECHEHUIO -
HUIT MEAYKLOWKM BHE PENbLCHL

BosHMKaeT AONOJHMTENLHOEe BHEIIHee MAaTHUTHOE IIOJle, 3aBMCMMOE OT Dacmpe-
JleleHMs CTENeHM HEOLHOPOAHOCTY Itodd npu noBepxHocTn. CTPyKTypa Takoro
MOJIA OIpeAesiceHa MPY Haau4Myu 00pas’LoBBIX AeEKTOB B TOJOBKE, a TakKxke B OC-
HOBe. BepTmKambHasad ¥ TOPM3OHTAJbHAA COCTABJSIOLME IOHMOJHMUTEIBHOIO IIONA
OpeJCTaBIeHbl IpadOuYecKy B 3aBMCHMMOCTM OT PacCTOAHMA.

5. PAEOTA MHIVKTHBHOTO ITATIMKA B MATHUTHOM IIOJE
IIPY PEJIBCOBOM IEPEKTOCKOIINNA

B MATHUTHOM METOJE C IIPOAONLHBLIM IIOTOKOM OOHAPYINIMBAIOLIMI HaT4MK Ha-
XOAUTCA NPY IIOBEPXHOCTYM PENbCHI B CepefuHe IO SJaeKTpomaruutoM. OH 1of-
BepraeTcs JMEMCTBUIO DA3AMYHBIX BHEIIHMX IOMeX. Memnbile Bcero YyBCTBUTENCH
II0 OTHOILLEHMIO K IIOMEXaM WMHAYKTUBHEIN Pa3HOCTHBI AaTUMK C SAEKTPUHYECKUM
¥ MarHMTHBIM OSKpaHaMM 6e3 cepjieuHyKa € TOPM3OHTANbHBIMM Karywkamu. Ox
pearupyer HA HAKJIOH TOPM3OHTAJNBHONM COCTABJAIOIIE) BHEIIHETO JOIIOJHUTENIb-
HOTO IIOJs, KaKoe BBICTyHIaeT B Oam30CcTi AedeKTa. .

Ha wucckycTBeHHBIX edekTax ObLIa HNpOBeNeHA IIPOBEPKA UYBCTBUTENIHLHOCTH
obHapyseHusd, BBIGOD ONTMMAJLHON MHAYKLMM B IUMHE, BJIMSIHME OTHOCUTENBHON
BenmuuHbl HKedeKTa ¥ ero IOJOXKeHMe B TOJIOBKe penbebl. IlpuBefieHbl yKa3aHud
N8 TOJAYyYeHMUS pPABHOMEPHOM YyBCTBUTENLHOCTM OOHApPyXKEHM:d AedeKTOB B TIO-
JIOBKE. .

DKCIEPUMEHTHI TIPOM3BEAEHHbIE Ha IIYyTH JalM BO3MOXKHOCTL BBEIEHMA XKJjac-
cucukammm eeXKToOB Ha Cay4aliHble, ITOBTOPAEMble 1 omacHble. ONpeneseHbl II0-
Kazareny HEOTHOPOAHOCTHM TOJIOBKM ¥ ILJIOTHOCTM pacrpeneneHms AedeKTOB B IO~
JoBKe. MMmoyabc GoJbllle MMIyJabca o0pasijosoro fxedeKTa B TOJOBKE CIydascs
B cpegHeM 4 paza Ha Kujomerp. Jedekrsl npesbimamome 10% ceueHMA IIMHBI
ObImy OOHAapyzKeHbl B 3HAUUTENIBHO MEHbIleM KoaudecTsBe., IIpMyuMHOI 2TOTO He-
JKeJaTeNbHOTO HABIEHMA Oblia MOBOJBLHO 3HAYMTEILHAS HepaBHOMEPHOCTH oOHa-
pyxennus pedeKTOB MHIAYKTMBHOTO IaTUMKA. '

IIpomseenena XPUTUKA MHAYKTMBHOrO AATUMKa WM IIPUBEAEHBI yKa3aHMa Lad
IIOCTPOCHMA HAMArHIUMBAIOIIEN CHUCTEMbl CHUTCHAIM3ALMM M KOHTPOJA O0Hapy XeHMS
necderToB.

A. SPICHALSKI

INFLUENCE OF FLAWS ON THE FIELD DISTRIBUTION IN THE RAILWAY
BAR AND DIRECTIONS FOR MAGNETICAL FLAW DETECTION
(parts 4 and 5)

Summary

4. PROPERTIES OF MAGNETIC DEFECTOSCOPY COMPARED WITH DETECTION
BY CURRENT METHOD

Tte magnetic defectoscopy implementing lengthwise field requires a much lighter
and cheeper arrangement if compared with the current defectoscopy. Such pecu-
liarities as varying magnetic permeability, permeability through a thin flaw of
a kind of air-crack and the permeability through medium surrounding the rail
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with a flaw, differ the magnetic method from that of current. Due to the difficulty
associated with the experimental investigation of the influences exercised by the
particular factors separately a modified numeric method was used.

Under assumption that the industion in rail slightly exceeds the value corres-
ponding to the maximum magnetic permeability in the steel rail, the effect of
varying magnetic permeability turn out to be more valuable than the current
field.

Though the magnetic permeability of the thin crack reduces the degree of the
field non-uniformity this however does not exceed 50 percent for the small cracks
below 15 percent of the cross-section when the crack is thicker than 0,1 mm.

The magnetic permeability of the surrounding medium forces the induction lines
out of the rail, '

The additional magnetic outer field which is then emerging depends on the di-
stribution of degree of the field non-uniformity close to the surface. For the stan-
dard flaws detected in the rail head and base the structure of such a field has
been determined. The horizontal and vertical components of the additional outer
field are presented in function of the distance graphically.

5. MAGNETIC COIL DETECTION PRACTICE IN DEFECTOSCOPY OF RAILS

In magnetic flaw detection method with the longitudinal flux the coil detector
is placed close to the rail surface right in the middle under the electro-magnef.
It should be pointed out that the coil detector is liable to the diverse outer dis-
turbances though the differential coil detector being shielded electrically and ma-
gnetically proved to be the least effected. It response to the slope of the horizon-
tal component of the additional external field emerging in the vicinity of flaw.

" The sensitivity of detection, the selection of the optimum induction in the rai,
the effect of the relative magnitude of flaw and the flaw position in the rail head
have been checked making use of aritificially made flaws, The indications as to
the achieving of the uniform sensitivity in detecting the flaws in the rail head are
given.

The experiments carried out for the railway track showed that the detected
flaws may be subdivided into the casual, repetitive and dangerous type. The non-
-uniformity coefficient of the rail head and the density of the distribution of flaws
within the head have been determined . Four times per kilometer as an average
occured the impulse stronger than that in the standard flaw of the rail head.

It would be worthwhile to notice that the flaws which exceeded 10 percent of
the rail cross-section have occured in much lesser amoumnt.

This undesirable phenomenon is caused by considérable irregularity of the ma-
gnetic flaw detection with the coil detector. .

The critical observations about the magnetic coil detector are made and the
indications showing the way to the construction of the magnetizing, monitoring
and controlling device are given. ‘
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TADEUSZ SCHWARTZ

Wyznaczanie wielkoéci charakteryzujacych stalownicze

urzadzenia lukowe
Rekopis dostarczono 8.7.1960

Wychodzac z zaloZenia, Ze prawidlowe stany pracy elekirycznego pieca
lukowego sg mozliwé do uzyskania przy znajomoséci poszezegodlnyeh, cha-
rakteryzujacych piec wielkoéci, podano sposoby ich wyznaczania. Oméwiono
wyznaczanie czasu roztapiania zlomu, zuzycia wlaéciwego energii elektrycz-
nej, przelotnoéei pieca, opornosei R i X obwodu zasilajgcego i wyznaczanie
roboczego zakresu pradowego pieca. Do wyznaczania wymienionych wiel-
koéci wybrano metody mozliwie proste, oparte na nieskomplikowanych
pomiarach, mozliwych do wykonania w elektrostalowniach przez zalogi
hutniceze.

1. WSTEP

Operujac w dalszym ciaggu terminem ,,stalownicze urzgdzenie tukowe”
bedziemy mieli na mysli zestaw trojfazowy zlozony z transformatora
i pieca (typu Héroulta) o wyprawie zasadowej, przeznaczony do pelnegol)
cyklu produkceji stali szlachetnych.

Urzadzenie takie mimo swej prostoty konstrukeyjnej podlega ztozonym
prawom elektrotermicznym i jedynie w rekach obslugi obznajmionej
z tymi prawami moze stuzy¢ za precyzyjne narzedzie produkcyijne.

W cyklu pracy takiego urzadzenia jako najwazniejszg faze robocza
wyréznia sig okres roztapiania ztomu stalowego, poniewaz w okresie tym
jest pochlaniana maksymalna cze$¢ energii elektrycznej pobieranej przez
urzadzenie w trakcie catego cyklu pracy. Tak na przyklad przy wytopie
stali w czterotonowym piecu roztapianie wsadu moze trwaé jedng godzine
i czterdzieéci minut przy Srednim poborze mocy wynoszgcym 1200 kW,
utlenianie — 45 minut przy poborze mocy 680 kW, a pozostale fazy przez
30 minut przy poborze mocy 600 kW. Z tego wynika, ze przeszto 70% po-
branej w ciggu catego cyklu energii zuzywa si¢ w trakcie roztapiania.
Dlatego tez znajomo$¢ stanéw pracy urzadzenia mozliwych do utrzymania
w trakcie roztapiania ztomu jest podkres$lana w wielu pracach naukowych
dotyczacych piecow tukowych jako szczegblnie wazna. Ograniczajac po-
dane dalej uwagi do tej wlasnie fazy roboczej trzeba podkreslié, ze
wskazania odnoszace sig do niej dajg sie rzutowaé na nastepne fazy, objete

1) W odréznieniu od cyklu niepeinego, stosowanego w procesach duplex.
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ogblng nazwg rafinacji stali, to znaczy, ze dajg one orientacje w zakresie
catego cyklu produkeyjnego.

Okres roztapiania wsadu w kadzi piecowej pochlania energig, ktorej
85 ... 90% doprowadza sie do urzadzenia w postaci elektrycznej, szcze-
golnie interesujaca jest zatem umiejetnosé ustalania prawidlowych par a-
metrow elektrycznych tego okresu, wplywajgcych na wartosci
wskaznik 6w, ktére decydujg o sposobie prowadzenia procesu tech-
nologicznego. Na wskazniki te zresztg wplywaja réwniez, jak wykazemy,
parametry cieplne.

Poniewaz okres roztapiania ma zasadniczo na celu rozgrzanie znajdu-
jacego sie w kadzi metalu do temperatury wyzszej od punktu topliwosei,
przet:o‘ mogloby sie pozornie wydawa¢, ze aby zredukowa¢ do minimum
straty energii odprowadzanej w postaci ciepla do otoczenia z gorgcych
$cian pieca, powinno sie w tym okresie dazy¢ zawsze do osiggniecia naj-
krotszego czasu trwania roztapiania wsadu drogs doprowadzania do pieca
mozliwie duzej mocy. W rzeczywistoSci jednak sprawa nie przedstawia
sie tak prosto. Powodem jej skomplikowania jest zjawisko rozbiez-
no$ci dwu podstawowych wskaznikéw pracy wpieca, ktérymi jak wia-
domo [4] s3:

zuzycie wladciwe energii elektrycznej, e, kWh/t,

przelotno$é urzadzenia, g, t/h.

Rozbieznosé tych wskaznikéw polega na tym, Ze prowadzac roztapianie
z mozliwie najwieksza predkoscia uzyskiwang w rezultacie pobierania
maksymalnej mocy uzyskuje sie wprawdzie najwickszg przelotnos¢, otrzy-
mujac tym samym najwiekszg produkcje, bynajmniej jednak nie osigga
sie wowczas najmniejszego zuzycia energii na jednostke cigzarowg pro-
duktu wyrazong w kilowatogodzinach na tone.

Najkorzystniejsze warunki energetyczne i najkorzystniejsze warunki
urobkowe osigga sie w stalowniczym urzadzeniu lukowym przy dwu zu-
pelnie réznych elektrycznych stanach pracy urzadzenia. Z tego punktu
widzenia operowanie terminem ,,optymalny stan pracy pieca tukowego”
nie jest godne zalecenia, moze bowiem wywolta¢ nieporozumienie w przy-
padku braku definicji tego terminu. Za optymalny stan pracy pieca luko-
wego moze byé uznany zaréwno stan elekiryczny, w ktéorym osigga sie
minimalne zuzycie wlasciwe, epmm, jak rowniez stan gwarantujgcy maksy-
malng przelotnosé, gmyr, poniewaz decydujacy jest cel, a cel ten wytyczaja
wzgledy ekonomiczne i koniunkturalne. W niektérych okresach gospo-
darczych mogg przewaza¢ dazenia do intensyfikacji produkeji z aprobatg
wzrostu kosztow energii spowodowanych wiekszym zuzyciem wlasciwym,
w innych, na przykiad przy wyraznych niedoborach energii elektrycznej,
moga sie okaza¢ decydujace tendencje oszczedzania energii elekirycznej,
prowadzace do koniecznosci zachowania minimalnego zuzycia jednostko-
wego energii elekirycznej, dajace sie zrealizowa¢ tylko przy przelotnosci
mniejszej od najwiekszej mozliwej do uzyskania na danym urzadzeniu.
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Na tle wskazanej rozbiezno$ci dwu najwazniejszych wskaznikéw eks-
ploatacyjnych charaktieryzujacych produkeje elektrostali staje sie zrozu-
miata potrzeba opanowania umiejetno$ci wyznaczania stanéw pracy pieca
tukowego, zwigzana $cisle z konieczno$cig wyznaczania wielko$ci charak-
teryzujacych stalownicze urzgdzenie lukowe.

2. OGOLNE WYTYCZNE ROZTAPIANIA ZELOMU

Przed opisem sposobdéw badania stanéw pracy pieca lukowego i sposo-
boéw wyznaczania jego parametréw wydaje sie celowe zwrdcenie uwagi
na pewne ogélne zalecenia majace na celu zachowanie prawidlowosci
procesu roztapiania wsadu w stalowniczym piecu tukowym.

Pomijajac wskazéwki dotyczace ztomu, metod jego ladowania i spo-
sobéw wypelniania nim kadzi piecowej, co — wydaje sie — jest dosé
powszechnie znane, do wskazan ogélnych zaliczajg sie nastepujgce wska-
zania.

W opisach technologii roztapiania ztomu w stalowniczym piecu tuko-
wym mozna sie spotka¢ z uwagami wskazujgcymi na to, ze roztapianie
rozpoczyna sie przy nizszym wtérnym napieciu transformatora pieco-
wego od napiecia najwyzszego mozliwego do zastosowania. Praca przy
obnizonym napieciu, odpowiadajgcym 60 . .. 75%0 mocy znamionowej, prze-
widywana jest na czas okoto 10...15 minut, po czym wymaga sie pod-
niesienia elekirod i zmiany stopnia napieciowego na najwyzszy.

Rozpoczynanie roztapiania przy obnizonym napieciu piecowym jest
motywowane zaréwno warunkami termicznymi, stwarzanymi przez po-
czatkowo nie osloniety luk elektryczny, jak tez i warunkami elektrycz-
nymi, wywolanymi matym stopniem zjonizowania przestrzeni tuku, co —
jak wiadomo — wplywa ujemnie na jego stabilno$é. Sg jednak i argu-
menty przeciwne. Mianowicie, w praktyce, w piecach o pojemnosci wsa-
dowej od 10 do 40 ton w: okresie roztapiania ztomu elektrody pograzaja
sie we wsadzie, zaleznie od stopnia jego zwartosci, a wiec zaleznie od
jego ciezaru objetosciowego, z predkoscig wynoszgeg 2,5...6,0 m/h. W ta-
kich warunkach juz po uplywie pieciu minut od poczgtku roztapiania
elektroda jest zanurzona w wytworzonym przez nig kraterze na glebo-
kos¢ 200...500 mm. Gdy zaglebienie elektrod we wsadzie wyniesie
100...200 mm, promieniowanie tuku nie jest juz niebezpieczne dla skle-
pienia i $cian kadzi piecowej. Poczatkowo tuk jest bowiem krétki, krater
za$ ciasny. Stwarza to dobre warunki ekranowania promieniowania. Te
przestanki wskazujg na niecelowo$¢ obnizania napiecia na poczatku okresu
roztapiania wsadu. Sg takze dalsze, przemawiajace za tym samym pogla-
dem. Poczatkows niestabilnosé tuku elektrycznego wywoluje wysoki po-
tencjat jonizacji atmosfery tuku. Wprowadzenie w obszar tuku zwigzkéw
o niskim potencjale jonizacji, na przyklad wapna lub innych zwigzkow
wapnia, wplywa dodatnio na stabilnos¢ tuku i pozwala go wydluzyé, co
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wplywa korzystnie na proces roztapiania metfalu, likwiduje dymienie
pieca i ulatwia prace samoczynnych regulatoréw elektrod.

Omoéwione wzgledy powoduja, ze w nowych pogladach przewaza ten-
dencja unikania obnizonego napiecia na poczatku okresu roztapiania
wsadu, co jest uzasadnione zwlaszcza w odniesieniu do urzadzen stalow-
niczych wyposazonych w nowoczesne, szybko dzialajgce regulatory elek-
trod.

Postepowe zalogi elektrostalowni wyposazonych w piece z nowoczes-
nymi regulatorami elektrod prowadzg roztapianie od poczatku przy naj-
wyzszym wtornym napieciu transformatora piecowego. W rezultacie sto-
sowania takiej metody mozna uzyskaé skrocenie czasu roztapiania wsadu
o 3...5%, poniewaz rozporzadza sie woéwczas wigkszg iloScig energii
i ponadto likwiduje sie strate czasu okolo dwu minut wywolywang prze-
igczaniem napiecia.

Przy dgzeniu do skracania okresu roztapiania wsadu jest celowe utrzy-
mywanie jak najdluzej pracy pieca przy najwyzszym stopniu napiecio-
wym. Zbytniemu przediuzaniu tego stanu w okresie roztapiania stojg
jednak na przeszkodzie wzgledy termiczne.

Promieniowanie tuku na sklepienie i na Sciany kadzi staje sie bowiem
niebezpieczne wowcezas, gdy skutkiem postepujacego procesu roztapiania
ztomu odkrywaja sie nad kapielg tuki elektryczne. Temperatura powierz-
chni wewnetrznych kadzi nad zwierciadtem wsadu zaczyna wtedy szybko
wzrastaé, a to pocigga za sobg koniecznoé¢ obnizenia mocy tuku za po-
Srednictwem zmiany stopnia napiecia. Przy dazeniu do skracania okresu
roztapiania obnizenie napiecia powinno nastapi¢ jak najpbéziniej, jednak
z zachowaniem bezpieczenstwa termicznego. Decydujgca jest w tym przy-
padku temperatura topliwosci materialu ogniotrwalego i z tego wzgledu
materialy ogniotrwale powinny by¢ jak najbardziej wytrzymate termicz-
nie. Na wybdr prawidlowego momentu obniZzenia napiecia ma wplyw
temperatura panujaca w najgoretszym miejscu wyprawy pieca. Operowa-
nie éredniéwkami nie zawsze jest dopuszczalne, poniewaz w przypadku
asymetrii elektrycznej pieca tuki piecoOw $redniej i duzej mocy mogg
wydziela¢ ilo$ci ciepta réznigee sie o 15... 30%. Z tych wzgleddéw racjo-
nalny wybor momentu obnizenia napiecia w koncowym okresie roztapiania
wsadu wymaga najczesciej oparcia sie na wynikach pomiaréw temperatury.

Im jest wyzsza dopuszczalna temperatura Scian i sklepienia pieca,
tym diuzej mozna korzysta¢ z najwyzszego stopnia napieciowego, wpro-
wadzajac wicksze ilosci energii do wsadu i skracajgc tym samym czas
roztapiania wsadu. .

Gdy temperatura w najbardziej nagrzanej czeSci wyprawy piecowej
dochodzi do dopuszczalnej granicznej wartosci, ktéra na przyklad dla
dynasu wynosi 1700°C, wowczas skokowe obnizenie napiecia piecowego
zmienia ksztalt krzywej wzrostu temperatury w ten sposéb, ze znéw po
"uplywie pewnego interwalu czasowego wystepuje potrzeba dalszego obni-
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zenia napiecia. Nie jest przy tym obojetne stopniowanie napiecia. Warunki
pracy sg tym bardziej korzystne, im wicksza ilo§¢ stopni napiegcia jest
do dyspozycji. Postugiwanie sie tylko dwoma stopniami napiecia wydluza
ezas roztapiania. Operowanie 4...5 stopniami napiecia, ze wzgledu na
wieksze zblizenie takiej zmienno$ci do cigglej regulacji mocy, pozwala
skrocié czas roztapiania o okolo 3...4 minut.

Po omoéwieniu podanych wyzej wskazan ogélnych przejdziemy z kolei
do zobrazowania przebiegéw zmiennosci dwu wymienionych na wstepie
wskaznikow eksploatacyjnych rozpoczynajac od przelotnosci. :

3. CHARAKTERYSTYKA CZASU ROZTAPIANIA WSADU

Przelotno$é w okresie roztapiania wsadu jest iloécia roztopionego me-
talu przypadajacg na jednostke czasu. Z definicji tej wielko$ci wynika,
ze przelotno$é jest funkejg czasu, w ciggu ktorego odbywa sie przebieg
roztapiania wsadu zaladowanego do kadzi piecowej. Przy tej samej po-
jemnosci wsadowe]j pieca przelotnosé jest tym wieksza, im krétszy jest
czas roztapiania — i odwrotnie. Z tego wzgledu wyznaczanie czasu roz-
tapiania wsadu w postaci charakferystyki jego zmiennoéeci ma istotne zna-
czenie 'dla oceny przelotnosci, ktéra interesuje uzytkownika pieca luko-
wego.

Czas trwania roztapiania wsadu moZna wyznaczy¢ dzielac warto$c
energii elektrycznej zuzytej w tym czasie przez warto$¢ mocy pobieranej
w tym czasie. Jezeli moc pobierana w tym czasie ma kilka réznych war-
tosci, dziatania nalezy wykona¢ dla kazdej z nich, rozbijajgc jednoczesnie
catkowity okres czasu roztapiania na interwaly, w ktorych przypadajg

 poszczegdlne wartoSei mocy, albo tez mczna opercwac Srednig wartoscig

mocy dla catego ckresu roztapiania.

Zasada wyznaczania czasu roztapiania nie ulegnie zmianie, jezeli w dal~
szym ciggu przyjmiemy dla calego okresu roztapiania T jednakowsg war-
toé¢ mocy pobieranej przez piec.

Przy wyznaczaniu czasu T najwygodniej jest operowaé energig zuzyts
wylgcznie na nagrzewanie wsadu, czyli tak zwang energia uzytecznag
(inaczej: energia teoretyczng), wyrazajgcg ilos¢ kilowatogodzin potrzebng
na roztopienie jednej fony ztomu okre§lonego gatunku w warunkach
idealnych, czyli bez strat ciepla. Nazywajac te wielkos¢é teoretycz-
nym zuzyciem wlasciwym, oznaczymy ja przez e;.

Jezeli oznaczymy przez At calkowity przyrost temperatury wsadu
w trakcie okresu jego roztapiania w °C, wowcezas odejmujac od koncowej
temperatury t, poczatkows temperature t, wsadu otrzymujemy At=t,—t,.
Jezeli ponadto oznaczymy Srednie cieplo wlasciwe wsadu przez cs
w keal/kg°C, wowczas teoretyczne zuzycie wlasciwe mozemy obliczyé na
podstawie prostej zaleznosci:

e,=1,16.c,. At [kWh/t]. 1)
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NajczeSciej w praktyce elektrostalowniczej wartosé e; jest przyjmo-
wana jako réowna 340...360 kWh/t, z tym ze warto$é nizsza jest czesciej
uzywana.

Mnozac zuzycie e; przez cigzar G ton wsadu piecowego otrzymujemy
teoretyczng ilos¢ energii potrzebng na roztopienie tej iloéci:
E,=e,-G [kWh)], 2

a dzielac z kolei E; przez fazows moc uzyteczng P, [kW] otrzymujemy
czas roztapiania wsadu

E,

T=3p 3)

Jednak moc uzyteczna P, jest moca, jaka pozostaje do dyspozycji po
odjeciu od mocy P; tuku elektrycznego mocy P, kW straconej w postaci
ciepla odplywajgcego od pieca do otoczenia

Puzpl_—Pc’ (4)

wobec czego poszukiwany czas roztapiania wsadu moze byé wyrazony
jako

- 3(P,—P,)

Z podanego wyrazenia (5) widaé, ze charakterystyke czasu roztapiania
mozna latwo uzyska¢ na podstawie charakterystyk mocy luku i mocy
strat cieplnych pieca, mianowicie dzielgc stalg wartosé E; przez réznice
rzednych krzywych P, i P.. Podzielenie przez 3 wynika stad, ze war-
tosci P,, P;, P, traktuje sie jako odnoszgce si¢ do jednej fazy pieca.
W praktyce za P, przyjmuje sie Srednig wartos$¢ strat cieplnych wyzna-
czonych droga pomiaréw, do czego jeszcze wrocimy w dalszym ciggu,
i zaklada sig, Ze ta $rednia nie ulega zmianie w trakcie okresu roztapiania
wsadu.

[h]. ()

Krzywg P; w zaleznosci od pradu I tuku elektrycznego mozna wy-
kresli¢ na podstawie zaleznosci

P,=1yU*—I*X®*—I*R, . (6)
w ktiorej:
U — wartos¢ skuteczna napiecia piecowego, w V, stala dla wybra-
nego zaczepu napieciowego,
R — stala opornoé¢ czynna, w omach, obwodu zasilajagcego piec,

X — stala opornosé¢ indukcyjna, w omach, obwodu zasilajgcego piec.
Wszystkie wielkosei traktowane sg jako fazowe.

Do wykreslenia krzywej P; = f (I), jak z tego widaé, konieczne jest
zmierzenie wielkosci R i X, do czego takze jeszcze wrécimy w dalszym
ciggu.
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Z zaleznosci (5) wynika bezposérednio, ze najkrotszy czas roztapiania
uzyskuje sie przy takim pradzie luku, przy ktérym réznica P, — P, staje
sie najwieksza, a wiec wowezas, gdy moc pieca (fuku) osiaga wartoéé naj-
wiekszg. Wartos¢ tego pradu mozna wyznaczyé wobec tego z warunku:

dpP,

— =0, 7

e )
z ktérego, po wykonaniu dzialan, otrzymuje sie wyrazenie na prad Ings
gwarantujacy najkrétszy czas roztapiania w postaci

Lp——.Y9/1___& ®)
V2 X Y R® + X2
Ze wzoru (8) wynika, Ze prad I, moze byé obliczony na podstawie
tego wzoru jedynie wéwczas, gdy znane sg:

U — napigcie fazowe zasilajace piec (widrne napiecie fazowe trans-
formatora, w V),
R i X — fazowe opornosci, odpowiednio czynna i bierna, w omach,

obwodu zasilajgcego luk elektryczny.
Na rys. 1 jest pokazany charakter przebiegu zaleznosci T = f(I). Wy--
znaczenie rzednej BD krzywe] obrazujacej zmiany czasu T wymaga od-

o
7

I

Rys. 1. Charakterystyka czasu roztapiania wsadu, T = f (I)

Jecia od rzednej AD, wyrazajgcej moc luku, rzednej CD, wyrazajacej
straty cieplne. Tak otrzymany dzielnik i dzielna E; dajg iloraz bedgcy
miarg czasu T wyrazonego przez rzedng BD.

Wartosé liczbowa najkrétszego czasu Tmin, Osigganego zawsze przy pra-
dzie Imayx, zalezy przy okreslonej maksymalnej mocy tuku Pipay, jak
wynika ze wzoru (5), od wielko$ei mocy strat cieplnych P.. Im mniejsze
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sg te straty P, tym jest mniejsza wartosé minimalnego czasu Ty, Widaé
stad, jak wazng w praktyce jest dbatosé o zachowanie podczas pracy pieca
jak najmniejszych strat cieplnych. ‘

Oprécz metody analitycznego wyznaczania pradu Im.x, opartej na za-
leznosci (8), istnieja takze jeszcze inne. W nastepnym rozdziale przedsta-
wimy jedng z nich, szczegdlnie prosts.

4. WYZNACZANIE PRADU Imax ZA POMOCA ZWARCIA

Wyznaczanie pradu Imax, przy ktorym osigga sie najkrétszy czas roz-
tapiania wsadu, na podstawie pomiaru dokonanego w czasie zwarcia, jest
szczegblnie interesujgce z tego wzgledu, ze metoda ta nie positkuje sie
wielkosciami R 1 X opornodei fazowych, ktore, jak juz wiadomo, sg nie-
zbedne przy obliczaniu Im.x za pomocg wzoru (8).

Postepowanie przy wyznaczaniu ta metodg [3] pradu Ima.x jest dosé
proste i moze by¢é wobec tego wykonane w kazdej elektrostalowni bez
uciekania sie do pomocy z zewnatrz. Nalezy mianowicie wyznaczy¢
w stanie zwarcia moc, prad i napigcie, Préba moze byé¢ latwo
wykonana po roztopieniu metalu, a wiec w stanie, ktéry pozwala zanurzyé
konce elektrod w kapieli metalowej na czas kilku sekund, wystarczajgcy
do dokonania odezytu na przyrzadach pomiarowych. Blizsze szczegély
dotyczace warunkéw zwarcia bedg podane w jednym z nastepnych punk-
téw, ponizsze uwagi ograniczymy wobec tego tylko do zaleznoéci prowa-
dzacych do okreslenia warto$ci pradu Inmax.

Zmierzone wielkosei fazowe zwigzane sg ze sobg, jak wiadomo, za-
lezno$cig

P,=U-I,.cos ¢,, ' 9

z ktorej przy znanych wielkosciach mocy zwarcia Pz pradu zwarcia I,
oraz napiecia U, oblicza sie wspbélezynnik mocy zwarcia

2

U.I

2

cos @, =

i kgt przesuniecia fazowego przy zwarciu

2

@, = arc cos F ; (10)

.
5

w dalszym ciggu nalezy oprzet sie na zaleznoSciach odnoszacych sie do
maksymalnej mocy tuku. Moc tuku o opornosci r oméw wystepujacego
w obwodzie o stalych opornosciach: czynnej R i biernej X, mozna wyrazié
w postaci wzoru

Uz.r

P1=I2-T= 5
2 +2R.r + Z2

an
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w ktéorym
Z,=yRELXE (12)

oznacza opornos¢ pozorng obwodu zasilajgcego tuk.
Narzucajge funkeji (11) warunek

hulalt S
dr

przy ktéorym wystepuje maksymalna moc tuku Pimax, Ofrzymuje sie po
wykonaniu dzialania ten sam warunek w postaci zaleznosci

r=27 (13)

&

oznaczajgcy, ze maksymalna moc luku wystepuje wowczas, gdy opornosé r
tuku elektrycznego staje sie rowna oporno$ci obwodu zasilajgcego ten tuk.
Warunek (13) mozna zobrazowaé za pomocg wykresu wektorowego po-
kazanego na rys. 2.

Na wykresie tym wektor U oznacza napiecie zasilajgce, ktoére podczas
pracy urzgdzenia lukowego rozklada sie, jak wiadomo, na spadek napiecia
wystepujacy na opornosci r duku, wynoszacy I-r i bedacy w fazie z pra-
dem I tuku elektrycznego oraz na spadek napiecia wystepujgcy na opor-
nosci Z, i przesuniety wzgledem pradu o kat @,. Te dwa spadki napiecia
sg zobrazowane na wykresie wektorami OA i OB. Przy spelnionym wa-
runku r = Z: mamy takie spelniony warunek I-r=1-Z,6 i wtedy katy
<L COA i < COB s sobie réwne, a poniewaz
wobec tego
1

< BOC=—¢,,

1
L COA = g, —
=7 2

co oznacza, ze kat przesuniecia fazowego ¢y miedzy pradem i napieciem
przy maksymalnej mocy luku (r = Z:) jest réwny potowie kata fazowe-

- go @z wystepujgcego przy zwarciu. Opierajac sie ma tej zaleznosci przy

znanej wartosci kata ¢, (10) mozna tatwo okre$lic prgd Inax.

Mianowicie, jak wiadomo z elektrotechniki, w obwodzie elektrycznym
zasilanym napieciem U = const, w ktérym wystepuje niezmienna wartosé
opornosci indukeyjnej X i zmienna warto$¢ opornosci czynnej R; = R + 1,
jak to jest w obwodzie kazdej fazy urzadzenia lukowego, koniec wektora
pradu lezy na obwodzie pélkola, jak wskazuje rys. 3.

Wykres ten, rys. 3, sporzadzamy rysujac pod katem ¢- do wektora
napiecia U odcinek OB, wyrazajacy wektor pradu o wartosci skalarnej
réwne] znanemu pradowi I:. Prowadzgc prostg prostopadia do OB, przez
punkt B; otrzymujemy w przecieciu jej z prostg pozioma punkt B,. Od-
cinek OB, jest $rednicg potkola pradéw. Po wykresleniu tego pétkola do
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wyznaczenia pradu Ima.x wystarcza wiec narysowanie wektora OBj3 poto-
wigcego kat ¢, 1 zmierzenie jego diugodci, ktéra w tej samej skali, w ktorej
wykreslany byt wektor OB;, daje natezenie pradu I,y w amperach.

Na wykresie podanym na rys. 3 narysowany jest dodatkowo wek-
tor OB,, reprezentujgcy prad opdiniony wzgledem napiecia o 45° Jest
to prad, przy ktérym urzadzenie tukowe (ale nie piec) pobiera najwiekszg

yb
B
8, 1
7,
~5 max, 7 8,
% l
0 -
0 Tr A 7 b
Rys. 2. Wykres wektorowy spadkéw Rys. 3. Wyznaczanie pradu Im,x za po-
napie¢ przy maksymalnej mocy luku mocg wykresu kotowego

moc z sieci zasilajacej. Praca przy tym pradzie I, jest niedopuszczalna,
poniewaz — mimo Ze jest on wiekszy od pradu In.x — wytwarza w piecu
mniej ciepta niz prad Im.x pogarszajgc ponadto wspodlczynnik mocy urzg-
dzenia i powodujac zwigkszenie o kilkanascie procent zyzycia elektrod
w stosunku do zuzycia wystepujacego przy pradzie Inax.

Prad Inax, wyznaczony 'wskazang lub tez jedng z innych metod, okresla
warunek osiggniecia maksymalnej mocy pieca i minimalnej wartosei czasu
roztapiania wsadu. Jezeli wiec celem produkeji jest przetapianie maksy-
malnej ilosci stali w ciggu jednostki czasu, czyli praca przy maksy-
malnej przelotno$ci, wéweczas w okresie roztapiania wsadu sa-
moczynny regulator powinien by¢ nastawiony na utrzymywanie pradu
tuku réwnego tej wlasnie wartosei Ipax.

Prawidlo to wymaga komentarzy. Po pierwsze nalezy sobie zdaé spra-
we z tego, ze nie we wszystkich przypadkach wartosé natezenia pradu Inax
jest osiggalna w praktyce. Ocene urzadzenia pod wzgledem osiggalnosci
pradu Inay podamy w punkcie ostatnim. Po drugie nalezy liczy¢ sie z tym,
ze w przypadku osiggalno$ci pradu I, utrzymywanie go podczas wytopu
stali nie jest korzystne z punktu widzenia gospodarki energig elektryczna,
co wyjasnimy rozpatrujagc w nastepnym rozdziale tak zwany krytyczny
prad tuku elektrycznego.

5. KRYTYCZNA WARTOSC PRADU LUKU

Rozpatrzymy wykres podany na rys. 4. W odniesieniu do okreslonego
napiecia zasilajgcego U = const s3 na nim narysowane: charakterystyka
mocy P, luku i charakterystyka mocy P, = I?:R traconej na opornosci
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czynnej R obwodu zasilajacego, obie w funkeji pradu I tuku. Przebieg ich
wskazuje, ze przy wzroscie pradu az do wartosei I.x wzrasta zaréwno
moc tuku P,, jak tez moc strat elektrycznych P,. Jednakze przy pradzie
I € Imax przyrost AP’ —~ocy luku wywolany wzrostem pradu tuku o AI
jest wigkszy od przyrostu AP’ strat elektrycznych wywolanego tym sa-

pA {ﬁ/

<o

o
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|

|
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Rys. 4. Wyznaczanie krytycznej wartosei pragdu tuku

mym przyrostem pradu 4I. Natomiast przy pradzie I niewiele mniejszym
od warto$ci Imay, mianowicie poczawszy wzwyz od pewnej wartosei I,
przebiegi zmieniajg sie w ten sposéb, ze przyrost AP strat staje sie wigk-
szy od przyrostu 4P, mocy tuku. Oznacza to, ze przy pradach luku
wigkszych od krytycznej wartosci I kazdy kilowat wzrostu mocy pieca
(fuku) mozna osiggna¢ jedynie kosztem powstalej jednocze$nie straty
mocy P, przekraczajacej jeden kilowat. Okazuje sie wige, ze praca pieca
przy pradzie wiekszym od I jest mniej korzystna z punktu widzenia go-
spodarki energia elektryczna od pracy pieca przy pradach mniejszych
od wartosci krytycznej I;.

Rozpatrujagc wykres z rys. 4 nietrudno zauwazyé, ze prad I, wystepuje
wowczas, gdy styczne do obu charakterystyk osiggaja ten sam kat na-
chylenia: a. Poniewaz miarg tego kata jest pochodna, wobec tego warunek
wystgpienia pradu krytycznego mozna wyrazi¢ w postaci

dP, dP,
di dI’

z ktérej po podstawieniu na moc strat wartosci I2R, za$ na moc P; war-
tosci okreslonej wzorem (6), przy zalozeniu U=const, R=const, X=const
i po wykonaniu dzialania, otrzymuje sie warto$é poszukiwanego pradu

1 U : R .
Ik:ﬁ;]/ 1—*““—]/R_—2+1/4}5 o (14)
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wskazujaca bezposdrednio, ze zawsze

Ik<Imax'

W ten sposéb dochodzi sie do wniosku, ze praca przy pradzie mniej-
szym od pradu In.x obniza wprawdzie przelotno$¢ urzadzenia tukowego
w stosunku do maksymalne] przelotnosci, jednakze wplywa korzystnie na
zuzycie energii elektrycznej. Jednak najkorzystniejsze warunki z punktu
widzenia jednostkowego zuzycia, czyli minimalng wartoé¢ zuzycia wlasci-
wego emm [KWh/t] osigga sie, jak zobaczymy, nie przy pradzie I, lecz przy
innej jego wartosci, oznaczonej w dalszym ciggu przez Imi,. Wyznaczanie
pradu Ly, bedzie tematem jednego z nastepnych rozdziatéw; przed za-
jeciem sie tym pradem nalezy jednak zdaé sobie sprawe z przebiegu cha-
rakterystyki zuzycia wlasciwego e, co bedzie rozpatrywane w nastepnym
punkcie.

6. CHARAKTERYSTYKA ZUZYCIA WEASCIWEGO ENERGII ELEKTRYCZNEJ

W celu wyznaczenia charakterystyki zuzycia e = f(I) postuzymy sie
juz wprowadzong wielkoScig teoretycznego zuzycia e;. Poniewaz zuzycie e
otrzymuje sie dzielac pochtonieta przez urzadzenie w irakcie roztapiania
energie E [KWh] przez ciezar G roztapianego wsadu:

F
e=7 [kWhy], (15)

a na podstawie zaleznoéci (2) mamy

c="1
e,

wobec tego

E
e =e —.
t
Wystepujacy w tym wyrazeniu stosunek teoretycznie potrzebnej do roz-
fopienia wsadu energii E; do energii E rzeczywisScie zuzytej w trakcie
roztapiania jest og6lng sprawnoscig procesu

_E.,
Mo = E’
mozemy zatem napisac
e=2, (15a)
Mo

Operujagc mocami wyraza sie sprawnos$é¢ jako iloraz mocy uzytecznej P,
1 mocy P pobieranej przez cate urzgdzenie tukowe. Poniewaz za$ catkowita



Tom VII— 1961 Stalownicze urzadzenia lukowe 183

moc P jest sumg mocy uzytecznej i mocy strat elektrycznych i cieplnych,
mamy

— Pu . P’M
=P P, P 1P,
skad
1_, P+P
7o Pu
albo, z uwzglednieniem (4),
P
1y Rt
He P, —P,
co pozwala ostatecznie wyrazi¢ poszukiwane zuzycie w postaci
P, +P
e=¢ |14+ S2—°]). 16
t( * Pl - Pc) ( )

Ze wzoru (16) wynika, ze przy znanej wartosci teoretycznego zuzycia
wiasciwego e; (jw.: e; = 340 ... 360), krzywa zuzycia wlasciwego w funkeji

pﬂ

e /- A
A

\ Inin  Imax I
A
\

Rys. 5. Wyznaczanie charakterystyki zuzycia wlasciwego energii elekirycznej

pradu tuku, e = f(I), czyli charakterystyke zuzycia wiasciwego, mozna
w prosty sposéb wyznaczy¢ ma podstawie nastepujacych charakterystyk:
mocy pieca P;, mocy strat elektrycznych P, i mocy strat cieplnych P..
Na rys. 5 s narysowane te trzy charakterystyki pomocnicze i wyznaczona
na ich podstawie charakterystyka zuzycia wlasciwego, przy czym w celu
utatwienia sumowania strat elektrycznych i cieplnych krzyws mocy strat
elektrycznych podano pod osig odcietych. Zgodnie z zaleznoécia (16) wy-
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znaczenie rzednej krzywej e = f(I) przy dowolnej wartosci pradu I-tuku
elektrycznego polega na wykonaniu dzialania:

CD—}—DB)

DE —e,|1
‘( *D4A_DB

Wyznaczajae punkt po punkcie krzyws e = f(I) dochodzi sie do prze-
biegu, ktéry ma poczatkowo charakter opadajacy, a nastepnie po przejsciu
przez minimum przy pewnej wartosci pragdu Imm charakter wznoszacy
sie ku gorze.

Warto§é pradu I, okreslajacego ekstremum krzywej e = f(I), mozna
obliczyé biorac pod uwage zalezno§¢ (15a), wynika z niej bowiem, ze
zuzycie wlasciwe jest funkecjg wylgcznie sprawnosci 7, urzadzenia tuko-
wego. Korzystajac z tego, ze minimum zuzycia e przypada przy tym sa-
mym pradzie, przy ktérym wystepuje maksymalna sprawnos¢, mozna
poszukujac pradu Iy, narzuci¢ sprawnosci warunek:

Ao _
a1’
z ktérego po podstawieniach i wykonaniu dzialan otrzymuje sig wartos¢
poszukiwanego pradu:
1 U 2P,

I - 2P :
V2 x 2P, + R U (7
[+ X2

min

Na podstawie tego wyrazenia oraz wyrazenia okre$lajgcego prad
Imax (8) mozna udowodnié, ze w okresie roztapiania wsadu zawsze spel-
niona jest nier6wnoéé Imin << Imax. Dowodu tego nie bedziemy przytacza,
poniewaz mozna go znalezé w zrddlach wymienionych na koncu pracy.
Na podstawie podanej nieréwno$ci pragdéw mozna stwierdzi¢, ze najmniej-
sza warto$é zuzycia wlasciwego emin [KWh/t] osiaga sie przy pradzie Inia
mniejszym od pradu, przy ktérym wystepuje najwieksza przelotnos¢ urza-
dzenia tukowego gmax. Roboczym zakresem pragdowym pieca
lukowego przy jego eksploatacji powinien byé¢ jedynie zakres pradéow od
najmniejszej wartosci Imin do najwickszej wartosci Imax. Praca przy innych
pradach jest nieprawidtowa. Roboczy prad stalowniczego urzadzenia tu-
kowego powinien speilniaé warunek

Imin <IO< Ima.x’ (18)

to znaczy, w zalezno$ci od celu obranego przy produkeji elektrostali, po-
winien byé rowny pradowi Imm gwarantujgcemu minimalne zuzycie wla-
$ciwe enin, albo réwny pradowi In.y, zapewniajacemu najwigkszg prze-
lotnosé gmax, albo wreszcie powinien mieé jedng z wartosSci posrednich
wybranych w obszarze od Imin do Imax. Zalecenie to wymaga zastrzezenia
wysunietego juz przy okazji omawianego pradu Ip.x. Mianowicie, podobnie
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jak prad Iy, rowniez i prad I, moze okazaé sie w praktyce nieosiggalny.
Inaczej méwigc, moze si¢ okaza¢ niedostepny do wykorzystania caly ro-
boczy zakres pradowy; jezeli tak jest, wowczas stalownicze urzadzenie
lukowe jest nieprawidtowo zbudowane. Oceng urzgdzenia z tego punktu
widzenia zajmiemy sie, jak wspomniano, w ostatnim punkcie pracy.
Przedtem wrécimy do uwag dotyczacych minimum zuzycia wlasciwego.

Wyznaczenie dolnej granicznej wartosci pradu w zakresie roboeczym,
to znaczy pradu oznaczonego przez I, przy wybranym stopniu napiecia
zasilajagcego U=const, wymaga przede wszystkim, jak wynika ze wzoru (17),

Rys. 6. Uproszezony uklad obwodu jednej fazy urzgdzenia lukowego

znajomosci opornosci czynnej R i opornoéci biernej X kazdej fazy, ktoéra
W uproszczeniu moze by¢ odtworzona obwodem pokazanym na rys. 6.
Wielkosci te stuzg jak wiadomo takze do obliczenia pradu I.; na pod-
stawie wzoru (8), z taka jednak rdznica, ze do obliczenia pradu In.. sg one
wystarczajace, natomiast do obliczenia pradu Imm, procz wielkosei R, X
niezbedna jest jeszcze znajomosé strat cieplnych P.. Ze wzgledu na role,
jakg opornoéci R 1 X odgrywaja przy wyznaczaniu roboczego zakresu prg-
dowego pieca uzytkownik urzgdzenia lukowego staje wobec koniecznosci
dysponowania metodami stuzacymi do ich wyznaczania. '

Opornosci R i X moga byé znalezione na podstawie obliczen, jednakze
zalecanie wykonania takich obliczen, ze wzgledu na skomplikowanie ko-
niecznych do wykonania w tym przypadku rachunkéw, nie znalazloby
prawdopodobnie uznania i mijaloby sie wobec tego z celem. Istniejg takze
inzynierskie metody wyznaczania tych opornosei polegajace na dokonaniu
pomiaréw. Sg one bez poréwnania bardziej proste od metod obliczenio-
wych i dlatego w dalszym ciggu ograniczymy sie tylko do nich.

7. WYZNACZANIE OPORNOSCI R I X

Przystepujgc do oméwienia ukladéw pomiarowych stuzgcych do wyzna-
czania opornosci czynnej R i indukecyjnej X urzadzenia lukowego trzeba
na wstepie rozrézini¢ dwojaki sposéb podejscia do mierzenia tych wiel-
kosci, poniewaz jeden i drugi sposdb jest lansowany przez specjalistéw
i obydwa s3 podejmowane w praktyce. Dwoistosé podejscia wynika w tym
przypadku stad, ze trojfazowe urzadzenie lukowe moze byé traktowane
jako odbiornik elektryczny symetryczny lub tez niesyme-
tryczny. W zwiazku z tym mozna albo poszukiwaé $rednich

2 Rozprawy Elektrotechniczne
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wartosci opornosci fazowych R, X uznajge, ze te Srednie wartosci wyste-
puja w kazdej fazie urzadzenia, albo teZ nie uznajac dopuszczalnosei ta-
kiego uproszezenia mozna poszukiwaé wartosci tych opornoéci R;, R,, R,
X, X, X3 w kazdej z trzech faz oddzielnie. Kategoryczne popieranie
jednego z tych dwu stanowisk wydaje sie zbyt ryzykowne. Wprawdzie
stalownicze urzadzenia lukowe w zasadzie powinny spelnia¢ warunek sy-
metrii, jednak z praktyki wiadomo, ze nie zawsze jest on zachowany

R s T

N

I
- ‘ W

=
e
<>pp
Ik

iy

Rys. 7. Uklad pomiarowy do wyznaczania srednich wartosci opornosei R i X
WG — wylgeznik gléwny, PN — przekladnik napieciowy,
PP - przekladnik pradowy, TR — transformator piecowy

i

w stopniu dostatecznym nawet dla niezupelnie dokladnych metod pomia-~
rowych technicznych. Podamy wobec tego uklady pomiarowe odpowiada-
jace i pierwszemu, i drugiemu przypadkowi, nie przysadzajac pierwszen-
stwa zadnemu z nich i pozostawiajac te sprawe do rozstrzygniecia wyko-
nawcom pomiardéw, majacym podstawy do dokonania wyboru na podstawie
swych wlasnych obserwacji badanego urzadzenia lukowego.

Wyznaczanie Srednich wartos$ci opormnos$ci czyn-
nej R i biernej X jest latwiejsze pod wzgledem technicznym od wyzna-
czania ich dla kazdej fazy oddzielnie, Uklad pomiarowy znajduje sie
wowezas po stronie wysokiego napiecia i sklada sie z watomierzy, ampero-
mierzy i1 woltomierzy, wlaczonych za posrednictwem przekladnikéw na-
pieciowych i pradowych tak, jak to jest pokazane na rys. 7.

Podczas pomiaru odezytuje sie w trakcie zwarcia elektrod war-
tosci pradow fazowych I, I, I3, napieé miedzyprzewodowych U, o U, s,
U,s i mocy Py, P,.
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Poniewaz prady mogsa sie rézni¢ miedzy soba, oblicza sie $rednig war-
tos¢ pradu:
_L+L+1],
3

i podobnie, ze wzgledu na mozliwe réznice napigé, $rednie napiecie

U — U1—2 + U2—3 + U1—3
° 3

I [A]

V1,

na podstawie czego wyznacza sig¢ moc pozorng P,
' P,=V3.U,-1,.10% [kVA],
i z kolei uwzgledniajagc moc czynng P,
P=P,+P, [kW],
oblicza si¢ moe bierng P,;
P,—yP2 _Pt [kVA]

Wynikajg stagd $rednie wartosci:
opornosci czynnej R

R = P 10 [oméw]
3.12
i opornosci biernej X
X = P, . 10 [oméw].
3.I2

Przyklad liczbowy

Przyktad odnosi si¢ do 3-tonowego pieca stalowniczego wyposazonego
w transformator o mocy 1500 kVA.

Dla wygody wszystkie wartosci sg odniesione do strony niskiego na-
piecia:
Wartosci zmierzone:

I, =13000 A, I,=14000 A, I; =13000 A,
P, —= 460 kW, P, =210 kV,
U, , =50V, U, =50V, U, 3 =43 V.
Wartosci obliczone:
I, = 13333 A, U, =477V,
P =670 kM, P,=1110 kVA, P, =833 kVA4,
R=12,6.10* Q, X =16,6.10"* Q.

Wyznaczanie oporno$ci fazowych w kazdej fazie
oddzielnie wymaga wlaczenia do kazdej fazy amperomierza, wato-

%
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mierza i woltomierza wediug schematu pokazanego na rys. 8. W ukladzie
tym pomiarom podlegajg tylko wielkosci odnoszgce sie do niskonapigcio-
wej czesci toru, stuzace do obliczenia opornosci czynnej Rrw i biernej Xry
toru wielkopradowego, ktore z kolei powiekszamy dodajgc do nich opor-

&

\N

RN
\
% .
(=

..||“_|

Rys. 8. Uklad pomiarowy do Wyzﬁ'aczaniva fazowych opornosci Rrw i X1w
toru wielkopradowego
PP — przekladnik pradowy, TR — transformator piecowy,
TW — tor wielkoprgdowy

noéci pozostatych elementéw urzadzenia, uzyskujac w ten sposéb calko-
wite opornosci fazowe.

Odczytane w trakcie zwarcia elektrod wartosci pradéw I, Iy, I,
napie¢ Uy, U, Uz i mocy P, P, P3; pozwalajg obliczy¢ opornosci toru
wielkoprgdowego dla kazdej fazy oddzielnie na podstawie nastepujacej.

Opornosé pozorna o

opornosé czynna

opornosé bierna
TW - ]/Z - RTW
Catkowite opornosci R i X oblicza sie z zaleznoSci

R =R,y + Ry + Ry,
X =Xry + Xpp + Xps
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w ktérych Rrg i Xpg oznaczaja fazowe opornosci czynng i bierng trans-
formatora piecowego, obliczone wedlug znanych zasad z jego danych
znamionowych, za§ Rp i Xp — odpowiednio — fazowe opornosci, czynng
i1 bierng dlawika (oporno$¢ Rp jest zwykle do pominiecia jako bardzo
mata), obliczone wedtug znanych zasad z jego danych znamionowych.

Przykiad liczbowy

Przyklad dotyczy pomiaréw dokonanych na urzadzeniu stalowniczym
wyposazonym w transformator o mocy 2500 kVA zasilajacy piec pojem-
nosci 6 ton. Transformator lgcznie z dlawikiem ma opornosé czynna
Rrg + Rp = 2,4-1074 Q i bierng X7z + Xp = 10,4:107¢ Q.

Wartosci zmierzone:

I, =10400 A, I, =12000 A, I,—=10150 A
U, =215V, U, =318, U, =335 V,
P, = 116 kW, P, = 196 kW, P, = 201,3 kW,

Wartosci obliczone:

Zpgy = 26,7.107% Q, Zpyy,=26,5-10"* Q, Z,,, = 33,10-10* Q,

R,y =10,8.1072 Q, Riwe=13,6-10"Q, R,y,—=19,6-10"¢Q,

Xow, = 24,4.107* Q, Xpwg =22,7-107* Q, X3 = 26,7.107% Q,
R, =13,2.10 Q, R, =15,9.10 Q, R; =21,9.10* Q,
X;=235,1.10"* Q- X, =233,4.10"% Q, X3 =374-10 Q.

Obydwa wskazane uklady pomiarowe (rys. 7 i 8) wykorzystuje sie, jak
wspomniano, przy prébie zwarcia elektrod. Zwarcia elektrod nale-
zy dokona¢ pod koniec okresu roztapiania ztomu zanurzajac w kapieli me-
talowej trzy elektrody piecowe na gtebokos$é 100 ...150 mm przy wiaczo-
nym diawiku i przy wlaczonym najnizszym napieciu wtérnym transfor-
matora piecowego. Do pomiaru mocy, napieé¢ i pradéw nalezy stosowaé
przyrzady pomiarowe nie gorsze niz klasy 0,5.

Probe zwarcia nalezy przeprowadzaé w trakeie wytopu takich gatun-
kéw stali, dla ktérych dodatek wegla w iloei 0,01 ... 0,02 nie odgrywa
roli, lub tez w trakcie wytopu z utlenianiem, aby dodatek wegla Wwprowa-
dzonego do wsadu przez elektrody zanurzane w nim w trakcie tej préby,
moégt byé wydalony w trakeie utleniania wsadu.

Nalezy takze zwréci¢ uwage na to, aby diugosci trzech opuszczanych
elektrod od zanurzanego kohca do uchwytu elektrodowego byly sobie
réwne i réwne przecietnej dtugosei wystepujacej przy pracy danego
pieca. '

Zwarcie powinno trwaé jak najkrocej, przy czym w celu unikniecia
samoczynnego wylgczenia napiecia nalezy przerwaé obwod przekazmka
chronigcego sie¢ od dlugotrwalych przetezen.

Stosujac reczng regulacje elektrod nalezy podezas proby opuszeczaé je
kolejno, skracajac tuki az do zwarcia i zwiekszajac kazdorazowo prad
fazowy dopéty, dopoki dalsze obnizanie elektrody pozostanie bez wptywu
na wychylenie wskazéwki amperomierza.
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Po dokonaniu odczytow na wszystkich przyrzgdach pomiarowych elek-
trody nalezy podnie$é az do zerwania lukéw i przywréci¢ poprzedni stan
pracy urzadzenia.

Przy sprawnym postepowaniu czas trwania eksperymentu zwarcia nie
powinien przekraczaé¢ 30 ... 60 sekund.

Oprocz podanych sposobéw, istniejg takze inne sposoby pomiaru
opornoéci R 1 X wymagajace mniej lub wiecej skomplikowanych ukladéw
pomiarowych. Uklad podany na rys. 7 moze sluzyé¢ takze do wyznaczenia
opornoéci R i X w kazdej fazie oddzielnie, gdy urzadzenie jest wyraznie
niesymetryczne; wymaga to jednak dokonywania zwar¢ dwufazowych
i dodatkowych obliczen.

Ostatnig wielkoscig objeta pomiarami majgcymi na celu wyznaczenie
roboczego zakresu prgdowego, ograniczonego pradami Imin i Imax, jest —
jak juz wiadomo — moc czynna tracona na cieplo odplywajgce z urzadze-
nia tukowego do otoczenia.

8. WYZNACZANIE STRAT CIEPLNYCH PIECA

Przy badaniach wlasnosci stalowniczych urzadzen tukowych moc czyn-
na P, tracona na cieplo przenoszone z urzadzenia lukowego do jego oto-
czenia jest powszechnie traktowana jako nie ulegajaca zmianom w trakcie
wytopu stali. Mimo tak daleko idacego uproszczenia wyznaczenie mocy P,
nie nalezy do zadan prostych.

Na catkowite straty cieplne P, skladajg sie nastepujace straty skladowe:
straty ciepta przez sklepienie pieca, '

straty ciepla przez Sciany boczne kadzi piecowej,

straty ciepla przez dno kadzi piecowej,

straty ciepta uchodzacego z woda chlodzaca,

straty ciepla przez okno wsadowe,

straty ciepta z odkrytego wnetrza kadzi piecowej,

straty ciepla z elektrod piecowych,

straty ciepta uchodzacego z goracymi gazami.

~ Wyznaczanie kazdej skladowej wymaga na og6l ztozonych pomiaréw.
Niektére ze sktadowych sg bardzo trudne do uchwycenia, jak na przyklad
sktadowa strat oznaczona jako strata ciepta uchodzacego z gorgcymi gaza-
mi, co prowadzi do koniecznosci stosowania obliczen przyblizonych. Wy-
znaczanie strat cieplnych wymaga poslugiwania sie specjalnymi przyrza-
lami omiarowymi, ktorymi elektrostalownie na ogét nie dysponujs.

Ze wzgledu na te trudnofci zalecanie wykonywania tych pomiaréw
nie ma duzych szans powodzenia. Przy pomiarach technicznych wystarcza
na ogél operowanie Srednidéwkami, ktére omoéwiono w ostatnie] czesci
pracy.
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Po tych ogdlnych uwagach tematowi niniejszego rozdzialu nie bedzie-
my poswiecaé wiecej uwagi, przejdziemy natomiast na zakonczenie do
omoéwienia metody wyznaczania roboczego zakresu pradowego stalowni-
czego pieca lukowego nie wymagajacej znajomosci strat cieplnych P,
urzgdzenia.

9. WYZNACZANIE PRADOWEGO ZAKRESU ROBOCZEGO METODA
WSKAZNIKOW PRADOWYCH

Wymieniona w tytule metoda opiera sie na nastepujacych zalozeniach.
1. Do okredlenia wielkoéci roboczego zakresu pradowego stalowniczego
pieca tukowego moze stuzy¢ wskaznik pradu roboczego i, zdef1n1owany
ilorazem dolnej i goérnej wartosei pradu tego zakresu:
I

i, = =i, 19
- (19)

max

Wskaznik ten wyrazony w procentach pradu In.x pozwala oznaczyé
zakres pradow roboczych pieca, jak pokazano na rys. 9.

751 i
%
, 0 0 ’ ] max
YA Roboczy zakres
1 pradowy
749 Y,
56,25 g {-in
10

Rys. 9. Wskazniki pradowe stalowniczego. pieca lukowego

2. Do okreslenia mozliwosci wykorzystania w praktyce roboczego za-
kresu pradowego moze stuzy¢ wskaznik pragdu znamionowego i,, zdefinio-
wany ilorazem znamionowego pradu I, urzgdzenia 1 pradu Ipax:

I

i, =t 19a
I (19a)

max
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Wskaznik i,, podobnie jak i,, moze by¢ naniesiony na te sama skale
procentows pradow, jak pokazano na rys. 9. A

3. Zesp6l wskaznikéw 4., i, moZe by¢ uzupelniony w razie potrzeby
wskaznikiem pradu zwarcia

I

i, = —=2

I

maXx

W odniesieniu do wskaznikow i, i i, interesujgce sg zwlaszcza dwa
przypadki, wyrazajace sie nastepujacymi zaleino$ciami:

i, <1, (29)
oraz
i, > 1i,. (21)

W pierwszym przypadku stan pracy pieca realizujagcy minimum zuzy-
cia wlasciwego, emmn, jest osiggalny wowcezas, gdy dopuszczalne przecigze-
nie transformatora n, speinia warunek

n, % > 2" 100 % -
7’n

W drugim przypadku (21) stan pracy pieca gwarantujacy ~naksymalng
przelotnodt gmax jest osiggalny wowezas, gdy przecigzalroéé transforma-
tora ny spelnia warunek
> 160 =% 100 95,
1’7L

Tego rodzaju nowe ujecie wprowadza w stosunku do tradycyjnego
tylko nieistotne zmiany formalne. Z wartosci procentowych mozna zreszta
przej$¢ na natezenia praddéw wyrazone w amperach i uzupetni¢ nimi skale
podana na rys. 9. Jednakze wprowadzenie wskaznika prgdu roboczego
i wskaznika pradu znamionowego pocigga za sobg merytoryczng zmiane
w metodzie obliczeni. Zmiana ta polega na tym, ze do wyznaczenia wskaz-
nikéw i, i, wystarcza znajomosé¢ opornosci R 1 X urzadzenia tukowego,
ktore to wielko$ei, jak wiadomo, mogg byé¢ wyznaczone bez trudnosci na
podstawie préby zwarcia. Znikaja w ten spos6b trudno$ci wyznaczania
strat cieplnych P, ktdrych znajomoéé jest w tym przypadku niepotrzebna,
a ktore w tradycyjnym ujeciu badania urzadzenia stanowia wielkoéé nie-
zbedng do wyznaczenia. Uproszczenie to wynika z rozpatrzenia zalezno-
$ci (19) 1 (192). Mianowicie opierajac sie na wzorach (8) i (17), okreslaja-
cych wartodci pradoéw Imax 1 Imin, t0 znaczy wprowadzajac je do zalezno-
$ci (19) 1 (19a), mozina po dokonaniu przeksztatcen, ktorych nie ma
potrzeby przytaczaé, doj$é do nastepujacych wyrazen.
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gdzie
1
a = 1— ?
l/ y1+b2
b:'}gg
R.
,=+9,
V2 x
oraz
1 /A
“=aV A1B’
gdzie
A:a-b,

Analiza parametru p wystepujacego w wyrazeniu na i, wskazuje, ze
jest on wyznaczalny w funkcji pojemnosci (G) wsadowe] pieca wedlug
zaleznosci

p=K,.1gG + K,. (22)

Zaleznost (22) odgrywa role hipotezy roboczej i wymaga dalszych
potwierdzen empirycznych. Wedlug dotychczasowych badan stalte K, K,
w szerokiem zakresie zmiennosci pojemnosci wsadowej G, od okolo 1 tony
do okoto 100 ton, nie ulegaja godnym uwagi zmianom i moga byé przyj-
mowane jako réwne

K, — —0,0869,
K, — 0,224.

Zaleznoé¢ (22) jest oparta na przyblizeniach, ktére jednak, jak wyka-
zuje analiza bledéw metody, mogg byé dopuszczalne dla warunkéw tech-
nicznych.

Przyklad liczbowy

Przyklad dotyczy urzadzenia, w ktérym trojfazowy piec stalowniczy
0 pojemnosci wsadowej G = 3 t jest zasilany z transformatora o znamio-
nowym mnajwyzszym napieciu wtérnym U, =200 V i o znamionowym
pradzie wtérnym I, = 3,95 kA. Na podstawie préby zwarcia wyznaczone
opornosci tego urzadzenia wynoszg R = 1,540-107% Q, X = 10,785-1073 Q.
Wielkosci obliczonel):

- 1) Metoda wyznaczania roboczego zakresu pieca za pomoca wskaznikéw prado-
wych jest przygotowana do druku w ujeciu uzupelnionym wykresami eliminujgcymi
obliczenia.
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Fazowe napiecie piecowe
U= ﬂ: 1155 V.
V'3
Prad maksymalnej mocy urzadzenia

1 115,5-108

= ——=——= 1,08 kA.
V2 10,785.10°
Tangens kata fazowego przy zwarciu
b— 10,785 7
1,54

Parametr a

1T 1
a — 1-——— =] .
]/ Y1I+7 10,8

Wskaznik prgdu znamionowego

i _ 108 3,95
7,58

H

= 0,5625,

i, % = 56,25 %0,
Parametr p
p = —0,08691g 3 + 0,224 = 0,18.
Wskaznik pradu roboczego

1 1,08.7

’ 1,08-7 + ——
+ V2 .0,18.0,5625

i, % = 74,9 %.

Obliczenia wskazuja (patrz réwniez wykres na rys. 9), ze zachodzi
przypadek

e

= 0,749,

i, < i,.

Wskaznik pradu zwarcia

. 1
zz=]/2(1+m)= 1,51,

v i, 9% = 151 9.
Osiggalnos$t enn, bylaby mozliwa jedynie przy dopuszezalne] przecig-
zalnodci transformatora, ktéra wynosi

nezwloozgg .
56,25
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Wniosek. Urzadzenie nie pozwala na osiggnigcie roboczego zakresu
pradowego ze wzgledu na nieprawidtowo dopasowany zesp6l: piec — trans-
formator, .

Podany wyzej przyklad liczbowy dotyczy charakterystycznego przy-
padku, w ktérym prawidlowe wykorzystanie stalowniczego pieca tuko-
wego, to znaczy nastawienie jego pradu I na wartosé znajdujgcy sie w gra-
nicach

Imin < I < Im;ax’

jest niemozliwe ze wzgledu na nieodpowiednie dopasowanie transforma-
tora. Przypadki takie zachodzg w praktyce. Znaczenie przytoczonej metody
oceny urzagdzenia stalowniczego na podstawie wskaznikéw pradowych
polega migdzy innymi na tym, ze sposéb ten oprécz wykrywania roboczego
zakresu pradowego pozwala tatwo zbadaé prawidlowosé zestawu zlozonego
z pieca i transformatora, pozwala wiec wykryé przypadki, ktére ze wzgle-
du na nieprawidlowoé¢ dobrania tych dwu elementéw sktadowych wyma-
gaja $rodkéw zaradezych.

Przypadki nieprawidtowosci doboru elementéw skladowych urzadzenia
tukowego sg sygnalizowane od pewnego czasu w fachowej prasie zagra-
nicznej w formie tendencji do wymiany transformatoréw w elektrosta-
lowniach. Sprawa tg nalezaloby zajaé sie réwniez u nas w celu uspraw-
nienia krajowych urzadzen stalowniczych.

Akcja taka, prowadzaca w rezultacie do zwigkszenia produkeji za
pomocg tych samych piecéw, staje sie obecnie znacznie ulatwiona wobec
mozliwosci dysponowania oméwiong metoda badania wlasnosei stalowni-
czych urzadzen grzejnych.

10. ZAKONCZENIE

Wskazéwki podane w niniejszej pracy nie wyczerpuja zagadnienia
wyznaczania wielkosci charakteryzujacych stalownicze urzadzenia tukowe.
Zagadnienie to jest zbyt obszerne, aby je mozna bylo szczegotowo podac
w artykule o ograniczonej objetosci. Wyznaczanie wielkosci charaktery-
zujacych stalownicze urzadzenie lukowe jest zagadnieniem rozwijajacym
sig stale i stanowi miedzy innymi tematyke naukowo-badawczs instytu-
tow i katedr wyzszych uczelni technicznych.

W niniejszej pracy zagadnienie to ujeto przede wszystkim z punktu
widzenia potrzeby przyswojenia go zalogom hutniczym. Podano naj-
prostsze sposoby wykrywania wlasnosci urzadzen stalowniczych, oparte
glownie na nieskomplikowanych pomiarach, mozliwych do wykonania
w kazdej elektrostalowni.

Politechnika Warszawska
Katedra Grzejnictwa Elektrycznego
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T. HIBAPIT

OIIPEJEJIEHUE BEJIUYNH, XAPAKTEPUIVIOIINUX AYTOBBIE
OBOPYJOBAHNMA OJA IIPOM3BOACTBA CTAJI

PezioMme

JTOCTMRUMOCTD BEITOIHBIX NPOM3BOAMTENLHBIX YCJIOBUI NPU NPOAYKIMK CTAJH
B AYrOBBIX SJIEKTpOIleuax O0yCJIOBJIEHa HaAJexkalllell IIOCTaHOBKOM paboThl Iedeil.
Hasanga OpaBMIBLHOM IIOCTAHOBKM JYTOBOM SJERKTpOneuM IJIA IIPOM3BOZLCTBA CTAaNN
TpeGyer 3HAHMS DANA BENMYMH, XapaKTepMUIYMOLIMX CBOMCTBa Ieun. Dra pabora mo-
CBAILEHA METONAM OIPERENeHNA TaKMX XAPaKTEPHBIX BEJIMYMH.

Bo BCTyIIeHMM o0paiiieH0 BHMMaHMe Ha ofllee yRasaHMsa Befienmsa paboThl meuy
B MOMEHTe HamubOJLIIEro poCcXoja SJEKTPOSHEPIUM, TO €CThb BO BPEMA DACIIIABJICHMUA
sgoma. OOGCyXRIeHbI (PaKTOPBI, BAMAIONDIE Ha BpEMA pPacIIaBlleHMA JoMa M HIOJaH
METOX HAHECeHMA KPIMBOi, n300pakaroIeil KojgebaHmsa 9TOr0 BPEMEHM B 3aBHCUMOCTH
OT HAIPAXKEeHMA TOKa AYTN.

Jamee OmMCaHLI METOABLI ONPEAEIEHMS IPONYCKHOM CIOCOOHOCTNM IIedM M eAMHMI-
HOT'0 pPacxoga 3JEeKTPOSHEePIMy Hpy MJIAaBKE CTalM, IIPOM3BOAA aHAJIM3 3aBMCHMOCTE,
BENYINMX K BBIMMCJICHNMIO HATIPAXKEHWI TOKa AYTH, COOTBETCTBYIOIIMX ONTMMAJILHBIM
CTOMMOCTAM 9THX ABYX 9KCILIYaTAILlMOHHLIX ITOKa3aTelein.

VEKazaHbI METOABLI ONPENEJeHMs, IIOCPEICTBOM KOPOTKOTO 3aMbIKaHMSA, Ge3BaTTHBIX
VI OMMYECKMX CONPOTUBJICHMI B OTASJBHBIX (Pa3aX TOKOBOTO IIyTH II€YH.

B 3akJoueHnre, PacCMOTPEH HOBBLII cmocof HasHaueHMa pabouell TPaHUIBI TOKA
METOIOM MHAEKCOB TOKOB, IIO3BONAIOLIWI OLIEHUTH AyTroBoe O0OOpYAOBaHME C TOUYKM
3peHUs TPABMILHON NPMTOHKM TPaHcOpMaTOpa K Kajgu Iedmu.

Tipu BeIfOpe METOROB M MX OIleHKe NPUHATHI BO BHMMAaHME BO3MOXKHOCTM HpakK-
TUYECKOr0 IIPUMEHEHUS WX METAJIIYDPTMUECKMMY MHIKEHEPHBIMM KOJIJICKTUBAMM Ha
9JEKTPOCTANIEINUTEIHBIX 3aBOLAX.

T. SCHWARTZ
EVALUATION OF PARAMETERS CHARACTERISTIC OF STEEL ARC FURNACES

Summary

Attainment of optimum values of production parameters at steel production in
electrical arc furnaces is conditioned by the state of work of the furnaces. Setting
the correct state of work of a steel arc furnace reqires knowledge of a number of
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parameters characterizing the properties of the furnace. The paper is devoted to
the methods of evaluation of those characteristic parameters.

At the beginning attention has been paid to general recommendations which
refer to carrying out the part of the working cycle that absorbs most energy i. e. to
scrap smelting. The factors that influence the itime of scrap smelting have been
discussed and the means of tracing a curve depicting the change of that time
according to the current intensity of the arc have been given.

Then the means of evaluation of the furnace operating efficiency and the
consumption of electric energy needed to smelt one ton of steel have been described
by carrying out an analysis of dependencies leading to computation of current
intensities of the arc, corresponding to optimum values of those two exploitation
parameters.

Methods of evaluation by means of a short circuit test, inductive reactance and
effective resistanice in regpective phases of the current circuit of the furnace have
been given.

A new method of evaluation of current range with the aid of current parameters,
allowing to estimate the steel arc furmnace from the point of view of correctness
of adjusting the furnace transformer to the furnace chamber have been discussed.

The selection of methods as well as their conception have been adjusted to the
possibilities of making use of them in electrical steelworks.
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PAWEL SZULKIN, CZESEAW NOREK

Zagadnienia aproksymacyjne w teorii dolnoprzepustowych
filtréw RC

Rekopis dostarczono 3.9.1960

Giéwnym tematem pracy jest zastosowanie kilku efektywnie rozwigza-
nych zagadniei aproksymacji w sensie Czebyszewa do projektowania
dolnoprzepustowych filtréw RC. W pierwszym rozdziale podano szkic teorii
czwérnikow RC, oméwiono whasciwosei ich charakterystyk czestotliwoseio-
wych oraz warunki ich realizacji. Podano tam réwniez dwa liczbowe przy-
kiady syntezy biernych czwérnikéw RC o zadanych czebyszewowskich
charakterystykach tlumieniowych. Po takim zapoznaniu Czytelnika ze spe-
cyfika syntezy nktadéw RC zdefiniowano szereg parametréw i pojeé umozli-
wiajgcych w dalszym ciggu $cisle sformulowanie zagadnien aproksyma-
cyjnych i okrelenie optymalnych charakterystyk filtru RC.

Zagadnienia aproksymacyjne wraz z ich sformulowaniami i rozwigza-
niami oméwiono w rozdziale 2. Uzyskane wyniki zilustrowano dwoma
przykladami liczbowymi, konstruujac te czebyszewowskie charakterystyki
tlumieniowe, kiére w piermwszym rozdziale postuzyly za punkt wyjscia
w przykladach syntezy cewérnikéw RC. Rozwigzania niektérych zagadnien
aproksymacyjnych rozpatrzonych w rozdziale -2 moina wykorzystaé réwniez
w wielu innych dziedzinach syntezy, np. przy konstruowaniu uktadow
automatyki, przy projektowaniu ukladéw opédzniajacych, w teorii wasko-
pasmowych filtréw RLC itp.

Rozdzial 3 ma charakter dyskusyjny. Zaproponowano tam kryterium —
postulat maksymalnego zysku — ktére umozliwia wybér optymalnej cha-
rakterystyki tlumieniowej sposréd calego zbioru tych charakterystyk. Za-
gadnienie wyboru dla rodziny charakterystyk bez pierwiastkéw w skoticzo- -
nodci rozwigzano udowadniajac, ze optymalng wséréd nich jest charaktery-
styka czebyszewowska. Wyznaczono réwniez zysk dla kilku czesto w praktyce
spotykanych rodzajow charakterystyk i optymalne wyniki porownano
migdzy sobg.

1. ZAGADNIENIA WSTEPNE

1.1. Filtr dolnoprzepustowy i mozliwoéci jego
realizacji

Zalozmy, ze uklad na rys. 1 jest linjowym czwornikiem elektrycznym
o statych skupionych, E — silg elektromotoryczng na wejsciu tego czwor-
nika, U, — napieciem na jego wyjsciu. E i U, traktujemy jako funkcje
zespolonej czestotliwodei s = iw w sensie transformacji Laplace’a lub
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zwyklego rachunku symbolicznego. Dla omawianego czwornika zdefiniu-
jemy dwie charakterystyki czestotliwosciowe, ktére w dalszym ciagu
beda nas glownie interesowat. :

(1)odf™ .
E@ luz
(7)s- )

Rys. 1. Czwérnik elektryczny i wielkosci okredlajace jego funkcje przenoszenia

Definicja 1. Funkcjq przenoszenia h(s) czwérnika na rys. 1 nazy-
waé bedziemy stosunek Uy(s)/E(s); charakterystykq ttumieniowq w(w?) tego
czwérnika nazywaé bedziemy modul funkcji przenoszenia rozpatrywany
jako. funkcja rzeczywistej czestotliwosci.

W (@) = RS-0

Czesto bywa dogodne przyjecie innej definicji funkeji przenoszenia,
np. h(s) = Uy(s)/Jo(s); M(s) = Jo(s)/J1(s) itp. Wyniki, jakie uzyskamy w ni-
niejszej pracy, mozna na ogdél zastosowacé réwniez do tak zdefiniowanych
funkeji h(s) oraz w(w?) =|h(s)|.

Jezeli charakterystyka tlumieniowa jest mniej wiecej stala w pasmie
0 < o< wp, za§ w pasmie 0, < w, << w < oo przyjmuje wartosci znacz-
nie mniejsze niz dla 0 << ow << w,, to czwérnik taki nazywa¢ bedziemy
filtrem dolnoprzepustowym. Jasng jest rzecza, ze w celu zrealizowania
takiego czwornika trzeba zastosowaé elementy L, C, M, ktérych opornosé¢
zalezy od czestotliwosci. Elementy te laczy sie w podzespoly z ewentual-
nym wykorzystaniem elementéw R, a podzespoly te zestawia sie w lafcuch
otrzymujac czwbérnik o zadanej charakterystyce tlumieniowej. Jezeli
w lancuchu podzespoly odseparowane sg elementami moggcymi dostarczaé
energii (lampy, tranzystory), to filtr nazywa sie czynnym, jezeli nie —
to biernym.

Najbardziej popularnym sposobem realizacji filtréw dolnoprzepusto-
wych jest metoda Zobela ([3], rozdz. VI, VII); [15]. Stosujac te metode
otrzymujemy czwérnik bierny w postaci drabinki z elementéw” L, C
z dwiema opornosciami rzeczywistymi na koncach. Charakterystyka
ttumieniowa takiego ukladu moze byé dowolnie wyréwnana w pasmie
przepustowym [0, w,] i dowolnie bliska zera w pasmie zaporowym [w,, o9].
Uzyskanie wystarczajaco waskiej strefy przejsciowej w, — w, réwniez nie
nastrecza trudnosci, a warto$é max w(w?) w pasmie przepustowym (tzw.
,zysk”, o ktérym bedzie mowa w dalszym ciagu) wynosi 0,5, czyli jest
stosunkowo duza. Pomimo tak wielu zalet technicznych dolnoprzepustowe
filtry zobelowskie nie zawsze sg najdogodniejsze w zastosowaniach, szcze-
goélnie woweczas, gdy gérna granica pasma przepustowego w, jest niska
(kilkanascie, kilkadziesigt Hz). Wynika to stad, ze indukcyjnosci wypadaja
wowezas duze i trzeba je nawijaé na duzych rdzeniach o duzej przenikal-



