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Streszczenie. Praca obejmuje oméwienie whasnosci
dynamicznych miernika predkosci obrotowej, ktory zo-
stat wykonany w Katedrze Elektroniki Przemystowej.
Podstawowym elementem, od ktérego w gkdéwnej mierze
zalezg wyzej wspomniane whkasnosci, jest integrator
z kondensatorem dozujacym. Jego wiec analiza jest*
podstawag niniejszej pracy. Zaleznosci, ktdére w niej
wyprowadzono opisuja doktadnie przebiegi czasowe na-
piecia jakie otrzymuje sie na wyjsciu integratora,

a po wzmochieniu réwniez i na wyjsciu przyrzadu.

1. Wstep

Miernik predkosci obrotowej, umozliwia rejestrowanie przebie-,
gow jakie wystepuja przy badaniu ruchomych uk#adéw mechanicz-
nych. Uk+ad zbudowany w Katedrze Elektroniki Przemystowej poz-
wala na wykonanie nastepujacych czynnosci:

a) pomiar predkosci obrotowej w funkcji czasu N = f(t),
b) pomiar drogi katowej.

n S* Uktad
form

Licznik

Trigger mech

sh

Rys. 1. Schemat blokowy



110 Leon Lasek

Schemat blokowy uk#adu elektrycznego jest podany na rys. 1.
Predkos¢ obrotowa N Jjest zamieniana w przetworniku 1 na im-
pulsy o czestotliwosci ,f. Impulsy te wchodza na ukdtad formu-
jacy, ktéry zapewnia staltg wartos¢ amplitudy impulsu wejscio-
wego. Integrator 3 zamienia czestotliwos¢ impulséw F na na-
piecie w postaci analogowej, ktore to napiecie jest wzmacnia-
ne w wzmacniaczu wyjsciowym 4.

Rownolegle do wyzej opisanego toru istnieje drugi, ktory
pozwala na okreslenie drogi katowej. Przetworniki 5 1i 6 sg takie
same jak przetworniki 1 1 2. Uformowane impulsy otrzymane z
uktadu formujacego 6 wyzwalajg trigger 7, ktéry z kolei urucha-
mia licznik mechaniczny 8.

Przetwornik obrotéw na czestotliwos¢ impulsowania zostat
wykonany na drodze fotoelektrycznej. Stalty strumien sSwietlny
padajacy na fotodiode jJest przerywany, przy pomocy kodka zeba-
tego sprzezonego z mechanizmem, ktdérego predkos¢ obrotowg re-
jestrujemy. I11os¢ otwordéw na obwodzie, elementu przerywajacego
strumien wynosi 60 - tak, ze czestotliwos¢ impulsowania N
jest réwna wprost liczbie obrotéw na minute.

Do formowania impulséw zostat obliczony i zbudowany trigger
"Schmidta, ktory przy stabilizowanych napieciach zasilania za-
pewnia, statg amplitude impulsu wyjsciowego, przy stosunkowo
ostrym czole jego narastania. Jeszcze jedng zaletg takiego u-
ktadu jest to, ze prog napieciowego wyzwalania triggera Schmid-
ta jest staly, a wiec jezeli zapewni¢ stosunkowo duze napiecie,
ktore spowoduje zmiane jego stanu, to uktad taki jJjest bardzo
pewny w dziataniu i1 niezalezny od wptywoéw zewnetrznych.

Integrator wykonano w uk#adzie
z kondensatorem dozujgcym rys. 2.
Jego dok#adna analiza jest tematem
niniejszej pracy. Wkasnosci bowiem
tego elementu decyduja o wkasho-
Sciach dynamicznych catego przyrza-
du.

Rys. 2. Schemat ideowy Wzmacniacz wyjsciowy zbudowano w

integratora z kondensa- uktadzie mostkowym. Jest to wzrnac-
torem dozujacym
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niacz pradu statego. Tak zbudowany uktad reprezentuje duzg o-
pornos¢ wejsciowa i1 bardzo mata wyjsciowg, rzedu kilkuset om.
Tak mata opornos¢ wyjsciowg osiaggnieto dzieki zastosowaniu
lampy (rys. 6), ktora przedstawia matg opornos¢ dynamicz-
ng dla lampy wzmacniajacej L~. Ukdad mostkowy pozwoli+ na ob-
nizenie ptywania zera do 1 mV na godzine przy stabilizowanych
napieciach zasilania. Do zalet tego uktadu nalezy réwniez li-
niowos¢ jJego charakterystyki dynamicznej w zakresie — 3V na-
piecia wyjsciowego co.w zupednosci spednia warunki jakie narzu-
ca uktad pomiarowy.

Czes¢ pomiarowa dotyczaca zaliczania obrotéw jest gtosunko-
wo prosta 1 zasada jej dziatania wynika wprost ze schematu
rys. 6.

2. Doktadna analiza proceséw dynamicznych zachodzgacych w ulcka-
-dzie integratora z kondensatorem dozujgacym

W dalszej czesSci pracy zostanie przeprowadzona analiza ukta-
du, ktérego schemat jest przytoczony na rys. 2. Zr6ddo napie-
cia E Jest szeregiem impulséw o amplitudzie E 1 czasie
trwania T (rys. 3).

Analize przeprowadze przy
nastepujacych warunkach dodat-
kowych:

vﬂf 1. Czas trwania impulsu pra-
dowego 1 (rys. 3) jest mniej-
szy od czasu trwania impulsu

<o napieciowego T.
f
1 1 ff *0 2. W czasie przerw pomiedzy
impulsami (E=0) kondensator =
6 t, / tr . _ -
zdgzy sie praktycznie roztado-
Jt=0 waé¢ do zera.
Warunki powyzsze bedzie wyped-
¢ it ot niat uktad w ktorym spedniona

Rys. 3. Przebiegi napieé Jest nierownosc
i pradu w integratorze

Minimum n
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Jak datwo zauwazy¢ wyzej wymienione warunki beda spednione
gdy RN = 0, bowiem wtedy prad | reprezentowany jest przez
funkcje <5() (funkcje Dirac’a) w punktach t (rys. 3). O ile
bardzo tatwo jest spednic¢ nierdéwnos¢ (1) o tyle warunek Ry = O
jest nie do spednienia w uktadach rzeczywistych, (bowiem R”
jJjako suma oporu wewnetrznego zrédda napiecia i oporu dynamicz-
nego jest zawsze rozna! od zera).

Obecnie okreslimy momenty pojawienia sie impulséw pradowych.
Oczywiscie, ze ich chwila pojawienia sie zalezy od predkosci
obrotowej tarczy impulsowej. Niech bedzie dana funkcja obro-

tow jako
N = F(t) [obr/sek] (@&))
oraz niech istnieje catka

€= ! Ff)dt = F(b) ,
o}
gdzie:
& - i1los¢ obrotéow jaka wykona tarcza w czasie od 0 do t.
Jezeli mozna okresli¢ funkcje odwrotng, do funkcji F(t),
to czas okreslimy jako

N

t = [F(cO] [sek]

a obecnie o ile impuls pojawia¢ sie bedzie co #®- obrotu (w na-
szym wypadku co 1/60 czesci catego obrotu), to mozna napisac,
ze k-ty impuls pradu pojawi sie w czasie

tk = [Fikfc)]-'1  [sek] ©)

takie postawienie problemu pomiaru predkosci obrotowej pozwo-
i na tatwg interpretacje wynikéw, bowiem zamiast operowac
réznie w czasie pojawiajacymi sie impulsami prgadu t., operu-
jemy stale tym samym podziatem katowym k rys. 4,
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Jezeli obecnie do warunku (1) dodamy dodatkowy warunek zes
c2 » «cil <A)

ktéry w tego typu uktadzie

musi by¢ zawsze spedniony,

aby otrzyma¢ liniowag zalez-

nos¢ pomiedzy czestotliwoscia

a napieciem, to korzystajac

z twierdzenia o przesunieciu

funkcji zmiennej rzeczywistej

o wartosci t»~ (gdzie k-1,2,3*
n) mozemy napisac¢, ze

prad

_pECN =
I(p)=rTTptid Z axp(-ptk}
1

Rys. 4. Sposob okreslania
czasu t

lub

gdzie:

ci1cC2 O
cl + c2 RI1

3

XQ - skonczona I1.n. gdy N-

00 - dla pozostatych N
napiecie U(t) znajdziemy jako transformate odwrotng wyraze-
nia:

r-i R.
u = K'p) 14pr2c2 ®
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rozpatrzymy przypadek skokowej zmiany predkosci obrotowej od
0 do NQ w chwili t = 0. To znaczy, ze:

N(t) = NO
korzystajac z wyzej wymienionych zaleznosci mozemy napisac ze:

<D

gdzie: N
f = czestotliwos¢ pojawiania sie impulsow.
Wtedy na“podstawie zaleznosci (6) i (7) mozemy napisaé, ze:

1
U(t) = T2R-CFA  [exp( " 7 2 % ) -

- exp(- ~-) ~ exP( n
1 k=0 1 J
gdzie:
X2 - e2c2
t = tk + F*© ™ < t’<tk:+1

Hys. 5. Przebieg napiecia U(t) w przedziale
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Otrzymalismy wiec doktadng zaleznos¢ czasowg funkcji U(t).
Jej przebieg jest przedstawiony na rys. 5- Nalezy tu zaznaczy¢,
ze tego rezultatu nie mozna osiagna¢ postugujac sie metodg +a-
dunku [1]

Obliczymy wartos¢ ustalong napiecia dla t-*-00 to znaczy
dla k-~oo wtedy sume nieskohczong mozemy obliczyé ﬁfrzystajqc
Ze wzOru na sume szeregu geometrycznego bo exp(-£neT-) "<1

exp(-—3-) -

1

exp(- -fr-)] . ®
1 - exp(——-

A wartos¢ Srednia za okres trwania jednego impulsu bedzie roéw-

na
t

@o)

taka wartos¢ wskaze przyrzad magnetoelektryczny. Zaleznos¢é 10
wigze ze sobag czestotliwos¢ impulsowania z napieciem Srednim
na kondensatorze C”e Wielko$¢ ta jest identyczna z zalezno--
Sciami otrzymywanymi w literaturze.

Przebieg ustalania sie napiecia od 0 do wartosci U(t) okre-
Slonego wzorem 9 mozna osiagnac¢ korzystajac wprost z zalezno-
Sci 8 podstawiajgc w miejsce sum ich wartosci. W tym wypadku
mozemy skorzysta¢ ze wzoru na sume postepu geometrycznego,
otrzymujac nastepujaca wartos¢ napiecia chwilowego dla czasu t

@)
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Jezeli zapiszemy warunki 1 i 4 w nieco innej formie a miano-

wicie:
« 1 « FT2 . 12)

Korzystajac z wymienionej nierownosci jednoczesnej, mozemy
oblidzy¢ wartos¢ Srednig z zaleznosci 11 pomiedzy dwoma impul-
sami tk, tk+1, dla tak zdefiniowanej funkcji U(t) otrzymamy:

U-V = T2-TA fx2 j1“ Tj 6XP

lub upraszczajac
U(tk) = E R2C1f 1 - expC - JI™MJ - (13)

Zaleznos¢ 13 jest identyczna z zaleznoscig spotykang w
literaturze [i] gdzie

TI(®) = E R2CA JI - exp(- ~)j

Na podstawieprzeprowadzonych rozwazan wida¢, ze wyzej wy-
mieniona funkcja czasowa opisuje poprawnie przebiegnapie
tylko dla t=tk, dla pozostatych t 2z przedziatu
nalezatoby ekstrapolowa¢ funkcje napiecia wartoscig U(t)=U(tk).

3. Wnioski korncowe

Schemat ideowy przyrzadu przedstawiony jest na rys. 6. Ponie-
waz powyzszy przyrzad spednia wszystkie zatozenia przyjete w
niniejszej pracy, (dla predkosci obrotowych mniejszych od
1200 obr/mii}.) wiec jego whasnosci mozna opisywa¢ wzorami wy-
prowadzonymi w czesci 1l1. Nie popednimy duzego btedu jezeli
zatozymy, ze przyrzad przedstawia inefcje | rzedu o statej
czasowej T 2.
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Rys* 6* Schemat ideowy miernika



118 Leon Lasek

LITERATURA

[1] Sanin A.A.: "Elektaoniczne przyrzady fizyki ¢jadrowej"
W-wa 1964.

[2J Wegrzyn S.: "Przebiegi nieustalone w elektrycznych liniach
i uktadach #ancuchowych™ W-wa 1958.

3] Doetch G.: "Praktyka przeksztatcenia Laplace’a""PWN W-wa
1964.

Rekopis z4ozono w Redakcji 26.1.1968 r.

HHHAMH4ECKHE CBOfiCTBA H3HEPMTEJIH JTJIOBOflI CKOPOCTH
OCHOSAHHOrO HA HHTErPATOFE C AO3HPJTCUHM KOHAEHCATOPOM

Pe 3D ue

B pa6OTe paccuaTpHsanTca AHHauimecKHe CBOftCTBa H3uepnTeaa yrao-
Bofl CKopocTH, KOTopoM dar M3roTOBJieH Ha Ka$erpe npouuniaeHHof
ajieKTpoHHKH. OcHOBHNM aaeiienTou, ot KOToporo npewuynecTBeHHO
3aBHCHT BHineynoRHHyThie CBO&CTBa HBaaeTca HHTerpaTop ¢ jo3npy-
dihism KOHjeHcaTopou. Taxica o06pa30u anaana ero HBaaeTca ochoboB
HacToameH padora. 3aBHCHI{OCTHt KOTopue b Heft BUBeaeHU, tohho
00KCBisaDT BpeueHKHe nponeccn HanpaiceHHa, noaynaeifcie Ha Biccore
HHTerpaTopa, a nocae ycmieHMa Taxxe h Ha Bbixose npadopa.

ANALYSIS OF THE DYNAMIC PROPERTIES OF THE ANGULAR VELOCITY
METER BASED ON THE INTEGRATOR WITH INPUT CAPACITOR

Summary

This article presents the performance and dynamic properties
of the electronic angular velocity meter carried out iIn Depart-
ment of Industrial ElectroAics. Great influence on the proper-
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ties of the meter has integrator with input capacitor and the.
analysis of this device is the main problem in this article.
Mathematical expressions describe exactly the output signal
of integrator, which is alsoafter amplification the output
signal of the meter.



