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Wstep do dyshkusji przedzjazdowaej

XH Plenum Komitetu Centralnego PZPR, ktére obradowalo 8 i 9 lipca
br., stanowi wazne wydarzenie nie tylko w zyciu Polskiej Zjednoczonej
Partii Robotniczej — lecz réwniez i calego naszego kraju, bowiem XII
Plenum uchwalilo tezy na V Zjazd Partii.

Tezy Komitetu Centralnego PZPR stanowig podstawe do szerokiej, ogél-
nonarcdowej dyskusji przedzjazdowej. Oglaszajac tezy KC PZPR wzywa
czlonkéw partii i bezpartyjnych do wzigcia udzialu w powszechnej dy-
skusji nad przedstawionym w tezach programem dzialania partii, zmie-
rzajgcym do dalszego zocjalistycznego rozwoju Poiski.

Tezy zawierajg zarys przysziego planu piecicletniego i wytyczaja kie-
runki rozwoju gospodarczego na lata 1971—1975. Jednak zawartosé tez —
io nie definitywne, obowigzujace zalozenia — lecz projekty i propozycje,
ktére skoryguije uzupelni i wzbogaci powszechna i wszechstronna dy-
skusja przedzjazdowa.

W dyskusji nad tezami -—— nad ich waznoS$cig i treScia — nie moze za-
braknaé giosu technikéw, nie powinno brakngé opixii przedstawicieli
naszych OSRODKOW LOTNICZYCH.

Powinni si¢ oni wypowiedzieé nie tylko w sprawach polityczno-spolecz-
nych, nie tylko na tematy gospodarcze, lecz r6wniez omoéwié¢ zagadnie-
nia doskonalenia zarzgdzania i planowania, a przede wszystkim — jako
specjalisci fachowcy — poddaé dyskusji, wytyczone tezami, kierunki
postepu polskiej nauki i techniki.

TECHNIKA LOTNICZA i ASTRONAUTYCZNA — zabierajac glos w dy-
skusji jako czasopismo Sekcji Lotniczej SIMP — zwraca uwage, ze
w tezach przedzjazdowych nie méwi si¢ nic o lotnictwie. Nie méwi
-si¢ 0 nim wbrew polskim potrzebom gospodarczym i prestizowym,
whbrew — naszym mozliwoSciom i tradycjom. Nie porusza sie zagadnie-
nia komunikacji lotniczej, ktéra — choé jest dzi§ wysoce dochodowym
przedsiebiorsiwem komunikacyinym — jest wcigz kopciuszkiem o ma-
Iych perspektywach.

Nie porusza sie spraw zwigzanych z konstrukcja i budowg sprzetu la-
tajagcego. A przeciez samoloty. szybowce, silniki i osprzet pokladowy
wymagaja malych ilo§ei materialdw, a wielkiego ladunku mysli tech-
nicznej. Takie wlasnie wyrcby daja w eksporcie najwieksze zyski —
od kilku de kilkudziesigcu dolaréw za kilogram ciezaru wtasnego.

Ze takie tezy sg potrzebne, Swiadcza takie fakty, jak ograniczenie pol-
skiej dzialalnoSci lotniczej na rzecz innych przemysléw, niepowodzenia
na tegorocznych Szybowcowych Mistrzostwach Swiata, zatrudnianie
w lotniczych osrodkach dos§wiadezainych specjalistow z inny¢h brant,

podczas gdy fachowecy z prawdziwego zdarzenia rozproszeni zostali po
innych przemystach.

Faktycznie postulaty nasze pogiebiaja, rozszerzaja i konkretyzuja sfor-
mutowania poz. 5 i 6, czgsci IV Tez KC PZPR.

A jak mozna interpreivwaé inne tezy dokumentu KC PZPR?

Postawray kropke nad ,,i” uzupetniajge teksty, jak nizej:

— pktu 6b, cz. IV: ,,Asorfyment wyrobow hutniczych musi byé dostosswany do
potrzeb przemyslow specialnych, ktore wymagaja materialéw unikalnych wysokiej
JakoSei, lecz w stosunkowe matych ilaSeiach”.

-— pkt. 6d, cz. IV: ,Przemysl shemiczny musj dostarczyé przemysiom specjalnym
tworzywa o specjainych wissnofciach i wysokich parametrach”.

— pkt. 7c, ez. IV: ,,W pierwszym rzedzie modernisscja musi dotyszyé przemysiu
precyryjnego, ktéry wyocofane obrabiarki sukcesywnie przekazywaé bedzie prze-
mysiom o produkcjl mniej dokladnej”.

Dia spopularyzowsnia i uiatwienia wprowadzenia w fyeie wielu stusznyeh i wai-
nych tez o charakterze naukowo-technicznym, stawianych na V Zjazd PZPR —
widzelibySmy potrzebe pilnego opublikowaniaz przez specjalistow posscregolnych
branz, artykulow fachowych:

— Uzasadnienie poirzeby rozwoju elektronicznej tecuaniki obliczeniowej w latach
1871—1975 (na podstawie tezy 7, cz. IV).

— Modernizacja urzgdzei a wiarost produkc)i w przemysle maszynowym (na pod-
stawie tezy §, cz. IV).

Zwleiszenie uprawnien i odpowiedzialnoSci resortow w zakresie badai naukowych
i posiepu techniki (na podstawie tezy 1, cz. V).

— Kompleksowe placiéwki badawczo-projektowe jako czxynniki przyspieszenia wdra-
tanla wynikéw prac naukowych (na podst. tezy 2, cz. V).

Zamieszczajac na tym miejscu przyczynek do dyskusji przedzjazdowej
dajemy wyraz przekonaniu, Ze polski swiat techniczny dolozy wszelkich
slaran, aby ulepszyé i urzeczywistni¢ tres¢ tez KC PZPR.
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533.697.3:621.454—581.32

Peryanpopamie BxogHbix Antidysopon TYpOOPearTHBHEX
ABHraTeJIei

BxonHble fupdy30pbl OCTOAIIIONR I'@OMCTPHI B¢ MOI'VT IPHMEHSIThH-
cA HA caMoJieTaX, KOTOPLIX CiKOPOCTH TMpeBbilaior Ma=1,5 m3-3a
60JILINMX IIOTCPb [OJIHOI'O AaBleniiA 31 HeycToianroi paboTsr B re-
pacdeTHRIX YCIOBHAX Mojieta M paborer IBHrareiid. I11odToMy Ha
9THX €aMoJIeTaX HANLJIN HPHMCHCHNE peryanpyeMbic BXOIHbIC juid-
$y30pE € TNEpeMCHHOH  reoMeTpHEH 1 JiepenyckoM  Bo3nyxa.
B cratbe paccMoTpcHBl criocoObl peryianpopanua auddysopos Ha-
PYHHOI'0 CHaTHA M CMCLIANFIONO CAaTHA, a TakKike IIPHMCHAC-
eMbic aBTOMATHUECKHMC DCTYJIIIUHIOHHBIC = CICTCMbI,  DaboTajnyige
B 3aBUCIMOCTH OT DACNOJIOM(CHU NpAMON dpoHTaNLHOR ylapHor
BOJIHbI, KOCOM BOJIHBI, NpspoOi 3aMblraiouleif BOJIHBLL JIHOO OT uncia
Maxa B y3KOM ceueHIM Jug¢dvsopa,

533.6.054:621.317.49

MarHuTHasA 3aCh B U3MEPHTEIbHBIX CHCTEMAX gis
JIeTHBIX FCHBITAHHHA CaMOJIETOB

B craTtbe QO0CHOBAHBI BBLIIOIBLI BBITCKRIONIHC 113 HPHMEHCHMs Mar-
HUTHOM 3aMHUCH B MU3MCPUTCIHBLIX CIHCTCMAY TIIA JIETINX I3TIBITAHHI
camoJieToB. PaccMOTpeHA 3aBUCHMOCTD 1IHMEHACMbIX MCTOJ0B MO-
JIYJIMPOBAHHUA JUIST MAarHWTHOMN 3ailMcl OT Xapakrepa IDOBOXIMBIX
vcnbiTanni. YIpoanajimampoBaHBl MCTORB! 3ANNCIHT C OMOUILIO MO-
OyJIIPOBaHIA AMIUIMTYABI, MO YJIMPOTAHUA UaCTOThl, MOX VIIMPOBa-
HU IUMPUHEI MMI1YJILCA, 3AMICH C BO3BPAMICIHIIEM K HYII0 I 3anucit
6e3 BO3BpalieHMsI K IyJ10. 3aTCM pPaAcCMOTPCHO CYHICCTRCHIOC OT-
CYTCTBIC BIIMAHNA YCJIOBHH JIeTHBIX HCHDLITanuil wa pabory marsur-
HOT0 permucrpaTopa.

531.781.2:620.178.322

TeHn3omMeTpIrecKHe HPHOOPbI JJIA CTATHCTIIYCCKIIX
H AHHAMHYECKIX H3MepeHmHii

TeH304aTIHKH  CONpPOTUBJIEHMSI HaKJlIeeHbl HEINOCPEICTBEHHO Ha
aBUANIIOHHblE KOHCTPYIKOUX JAIOT BO3MOKHOCTH I3MCPCHIA CTaTH-
CTMYCCKMX M JMI{aMMYECKUX HaATrpy30K Ha 8JIEMEHTAX KOHETDYK-
ouil camoJieTa. Il MCOOJI30BAHUA CJIAOBIX BJIEKTPINICCKHX HMM-
OYJIbCOB TEH30JATUMKOB  CONPOTHUBIIEHHA HEOOXOIIMO IpHMe-
HATb CJIOKHbIC M3MCpUTeJIbHble Npubopwul. B craThe omichiBaercs
JIEKTPOHHBIN 113BMepUTEJIbHBIA MOocT MT-6 11 MT-12, 1mrecriuwanalib-
HbIf cocTaB MJIA JMHAMMYECKHMX W3MepeHI IIpl IICII0JIL30BAHMII
TEH30MeTPIIYeCKIX BUOPOJATYMKOB M JATUIIKOB YCIKOPCHIIA, a TaK-
)€ OJTHOKAHAJIBHBIN BJIEKTPOHHBIA M3MEPUTCIILHBIN MOCT 1JIA TOY-
HbIX M3MCDCHUIA HYJIEBBIM METOIOM.

621.317.39:531.781.2:531.768.5

AHaau3 HEKOTOPHIX CBOIiCTB I TAPHPOBKA TCH30METPI-
eCKAX ATIHKOB YCKOPEHIii

B craTtse 060cHOBbIBaeTCA BHIOOP MeMOpPAHHOI'O J[ATYMKA HA TEH30-
MeTPHIYCCKHA TAaTUMK YCKOPCHIIHA, pACCMaTPHBACTCA KOHCTDVKILNIO
M TEXHOJIOTHIO M3FOTOBJICHIA JaTuyHKA. I[TcapoOHO I1TpoaHasMsupo-
BaH 1noun6op Tina $oLI'OBBIX TCH30MCTPOR, WX ITPIHKIIEUBAHIE
K YOpPYI'oMy JCMCHTY IaTUMKA a Takike 3;1eKTPHYCCKAA CXeMa
naransa. ITocJiieansiA 9acTb CTATII IOCRCleHa TapHpOERKe laTdyika
M O1]eHKe IIOI'PeIIIHOCTH NPOBEJCHHBIX M3MCPCHIIN,

621.217.39.084.2:531.767

JaTynrn nepemelneHnii M JIMHENHBLIX ckepocTeii

B craTthe pacCMOTpCH BOIIPOC NpPARILIBHOI'O mOoZOOpa Tilid lardn-
KOB [UIA II3MEPEHNA TMepeMel(eHuM 11 JiriedHBIX CcisopocTeM. 3ToT
110860p 3aBUCHT OT XapaKTepa M3MEpeHId M pola I3MCPACMBIX Be-
JIMGIIH. PacCMOTPCHBI XapaKkTepHeIC JaHHbIE OTAEILHLIX TINIOB IaT-
YHKOB & TaKMe 00J1aCTh 11X OLTIIMAJSIbHOTO TNPUMCHEHIL!.

620.183.4:778.625.1

ITs1Ierk000pa3Hblil HPOSIBHTENL JJIA i5€THOI1
JACQERTOCKOIIIH

OTUM MCTOJOM MOKHO pPACKpPBIBATH ITOBEPXHOCTHbIC HEZOCTATHIl,
TAaKMC KAk TpPCIIMHBI, 3aBAJIBHOBKII, 3aKOBIKIT M Op. ITOT MCTOX
O4YeHb NPOCTOH 11 MO;ieT ObITHb MCIIOJIB30BaH B J1a60pATOPHBIX II HO-
JICBBIX YCJOBHUAX 0e3 JO0IOJIHUTCAbHOI'0O 000py10BaHUA. []ONOJHH-
TeJIbHAs1 HEHHOCTb 9TO BO3MOYKHOCTb NPUMEHEHII;1 110 FICMarHIiTHBIM
maTepuasiaM. B crathe npHBeleHbl HEKOTOPbIC 110ZpOGHOCTH mIPO-
necca NpoABJIEHUA U CNocoObl MOJYYCHUA JOKYMEHTOB MCCJIEIOBaH-
HOM TMOBEPXHOCTH IJTHM McTOAOM. BO BTOpOW uwacTtm 00Cy:kaeHbl
TpeOOBAHIIA 1I0CTABJIEHHbIE IUIEHKOOOPA3HBIM MPOABUTENAM M -
¢exTbl paboThl aBTOPOB CBA3aHHON ¢ pa3paboTiO# HOBOrO IJIEHKO-
00pa3HoI'0 NpPOABUTEJA.

656.71:625.84.035.1

IIpoGiieMBl IIEPOXOBATOCTH A3POAPOMHBIX HOKPEITHIA

B cTaTbe NPUBOZATCA OCHOBHBIE IIOHATHUA IICPOXOBATOCTH, CHEILISIC-
MOCTH 1OKDPBITHA, KO3MOHINICHTA CONPOTUBIIEHMH CKOJIBKCHIA.
KOB((IIMEHTOB TPEHNA IPH KA'CHUM I HPH CKOJIb;KEeHNN.
OnucaHpl IpUMeHAeMbIC JaCTIUC BCCLO MCTOAbI MCCIIEZOBAHIIN STHX
mapaMeTpoB BMeCTE C M3MCPUTCIILHOW ammnapatypoi. IIoOaHel Tak-
)K€ METOIbl M3TOTOBJICHMSI IOKPBITINE B ONTHMAJILHONX CTeNeHN uie-
poxonagbxx 1 yBeAMYCHMsI IICPOXOBATOCTH CYIHICCTBYIOMUX IIO-
KPBbITH K.
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XV-=lecie

Instytutu

Technicznego

Wojsk

Lotniczych

Miernikiem poziomu techniki, rozumianej tu jako zbiér przedmiotéw
i proceséw polgczonych przez czlowieka w sztucznie stworzone systemy,
jest jako$¢ elementéow i struktury tych systeméw. Tak wiec miernikiem
poziomu techniki lotniczej bedzie jakos§¢ systemu: statkéw powietrznych,
lotniskowego, kierowania, szkolenia i innych.

O ile do nmiedawna zagadm'enia techniki lotniczej wskutek okreslonego
historycznego jej rozwoyu zwigzanego z ogoélnym rozwojem techniki —
tak w kraju jak i na Swiecie — wzglednie obszernie i ,,gleboko’ badane
byly w aspekcie projektowania i wytwarzania obiektéw technicznych,
to zagadnienia zwigzane z ich eksploatacjq oraz z systemowym podej-
Sciem do problemdéw badawczych byty raczej traktowane marginesowo.
Ostatnio natomiast potrzeby biezgce wymagajg, a poziom nauki i tech-
niki pozwala nma intensywne, wprost ,eksplozyjne”’ zainteresowanie sie
problematykq eksploatacyjnag i systemowaq.

Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych, ktéoremu z okazji XV-lecia uzy-
czyla swych taméw ,,Technika Lotnicza i Astronautyczna’, poSwiecajgc
niniejszy zeszyt wybranym artykutom opracowanym przez pracownikéw
ITWL — w okresie swego stosunkowo krétkiego jeszcze rozwoju starat sie
wyksztatci¢ kierunki i problemy badawcze przede wszystkim w obszarze
systemowo-eksploatacyjnym techniki lotniczej, obejmujgcej miedzy in-
nymi technike statkow powietrznych, lotniskowq, kierowania lotnictwem.
Oczywiscie, nie oznacza to, by problematyka z obszaréow projektowania
i wytwarzania techniki lotniczej byta ITWL obca. Jednak o tyle byla
ona przedmiotem zainteresowania ITWL, o ile wynikata bgdz ze zwiqz-
kéw z ,,obszarem eksploatacyjno-systemowym”, badz z potrzeb reali-
zacji tematyki, ktérej nie realizowaly inne placéwki naukowo-badawcze
w Polsce.

Zaprezentowane w niniejszym zeszycie artykuly pracownikéw ITWL
majq charakter ,migawek” i nie mogq oczywiScie byé syntezq dotych-
czasowych osiggnie¢ ITWL w wyspecjalizowanych lub specjalizowanych
kierunkach badawczych. To za$, co nizej bedzie napisane, takze nie moze
scharakteryzowaé¢ dorobku Imstytutu w tym wzgledzie, lecz mozna sq-
dzi¢, ze zilustruje pewmne wybrane problemy badawcze, ktérych rola
i waga w ogdlnym systemie techniki lotniczej jest istotna. Oto niektdre
z nich.

Opracowano w Instytucie podstawy metodyczne i techniczne — spraw-
dzomne i sprawdzane w praktyce — badania procesu eksploatacyjnego
z punktu widzenia kryterium niezawodnosciowego i efektywnosciowego.
Istotng cechq tej metodyki jest fakt traktowania elementéw badawczych
tego procesu, jakimi sq ludzie i obiekty techniczne, we wzajemnym ich
sprzezeniu. Opracowano szczegélowe metodyki badan statystycznych,
oparte ma rachunku prawdopodobienstwa i statystyce matematycznej,
oraz metodyki laboratoryjnych badan niezawodnodci i trwalodci techniki
lotniczej. Funkcjonuje juz oparty na elektronicznej technice obliczenio-
wej system zbierania, transmisji i przetwarzania danych o procesie
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eksploatacyjnym. Uruchomionych kilkadziesiqt programéw na elektro-
niczne maszyny cyfrowe przetwarza informacje na odpowiednie wskaz-
niki charakteryzujgce ten proces. Pozwalajg ome wyrdézni¢ ,,miejsca”
w procesie eksploatacyjnym, ktore powinny byé szczegdlng tresciq dal-
szych badan laboratoryjnych bagdz badan naturalnych.

Badania procesu eksploatacyjnego o charakterze rozpoznawczym uzu-
peiniane sq pracami doswiadczalno-konstrukcyjnymi nad urzgdzeniami
usprawniajgcymi ten proces. Opracowano w ITWL i wprowadzono juz
do praktyki eksploatacyjnej kilkadziesiqgt oryginalnych konstrukcji urzg-
dzen pozwalajgcych badaé i mierzyé niezbedne parametry statkéw po-
wietrznych i ich elementéw, a w szczegdlnosci usprawniajgce proces
obslugowo-kontrclny eliminujacy potrzebe wybudowywania z obiektu
sprawdzonych elementéow oraz ma drodze pdlautomatycznej kontroli
sprawdzonych parametrdiw. Jak powszechnie wiadomo proces badawczy
- statkow powietrznych jest miezmiernie zloZony i wymaga opracowywa-
nia coraz to mowszych, zwigzanych z postepem techniki lotniczej, dzie-
sigtek i setek metodyk badawczych wymagajgcych wielu lat pracy, kom-
pletowania i opracowywania na ich podstawie zestawow oryginalnej
i czesto unikalnej aparatury kontrolno-pomiarowej oraz nabycia do-
Swiadczenia w ich wtasciwym wykorzystaniu. Instytut ten zakres prac
ma w zasadzie opanowany ,,na biezgco”.

Wyspecjalizowany, wysokiej klasy personel badawczy doswiadczenia swe
zdobyl na przeprowadzonych juz setkach panstwowych, kontrolnych
i specjalnych prob w locie wszystkich eksploatowanych w wojskach lot-
niczych typach statkéow powietrznych. Na podkreslenie zastuguje tu fakt
zautomatyzowania czes$ci majbardziej pracochtonnej fazy tego rodzaju
badan, jakg jest obrobka zarejestrowanych danych z prob w locie.
Kolejnym eiementem warunkujgcym efektywnosé wykorzystania tech-
niki lotniczej sq umiejetnosci ludzi wykorzystujgcych te technike. Po-
wszechnie wiadomo, ze najlepsze efekty szkoleniowe i ekonomiczne uzy-
skuje sie przez zastosowanie tzw. imitatoréow obiektéow technicznych
w miare wiernie nadladujgcych dziatanie modelowanych przez nie ,re-
alnych obiektéow”. Instytut opracowal i wykonat urzqdzenie do naziem-
nego treningu pilotéow w katapultowaniu sie, oznaczone symbolem UTKZ,
ktore bardziej wiernie imituje rzeczywiste warunki katapultowania niz
czyniq to oparte na zasadzie sztywnych prowadnic ,klasyczne” urzqdze-
nia tego rodzaju. Opracowano takze i wykonano o wielkim stopniu zto-
zonosci maszyne analogowa, skladajocqg sie z wielu oryginalnych roz-
wigzan konstrukcyjnych. Zasady imitacji tego urzaqdzenia pozwalaja
trenowac pilotow w przechwytywaniu celéow z wykorzystaniem radio-
lokacyjnego celownika poktadowego i jednoczes$nie trenowaé operatoréow
naprowadzajgcych trenujgcego pilota na cel powietrzny.

Problematyka lotniskowa reprezentowana jest w dorobku ITWL znacz-
ng liczbg opracowan naukowo-badawczych z zakresu rdznego rodzaju
nawierzchni lotniskowych, obejmujgcych problematyke budownictwa
oraz eksploatacji lotnisk.

Uzupetnia ten dorobek imponujaca liczba prac ustugowych, bezposred-
nio wykorzystywanych w praktyce lotniskowej. Zestaw aparatury izo-
topowej do pomiaréw wtasnodci gruntéw znacznie usprawnit badawcze
prace lotniskowe.

Ruch lotniczy, jako jeden z podstawowych elementéw kierowania lot-
nictwem, bedacy niezmiernie ztozonym przestrzennym uktadem dyna-
micznym jest tresciqg zainteresowan badawczych Instytutu w aspekcie jego
automatyzacji z wykorzystoniem elektronicznej techniki obliczeniowej.
Warto na zakonczenie podkresli¢, ze ITWL w skali rocznej wydaje na
uzytek wojsk lotniczych, w tym takze ma uzytek gospodarki cywilnej,
kilkaset opracowan, z ktérych znaczny odsetek wyrdéznia sie wysokq
wartosciq, dla ktérej wyrazem uznania sq przyznane nagrody Przewo-
dniczqcego Komitetu Nauki i Techniki, Ministra Obrony Narodowe),
Dowdédcey Wojsk Lotniczych i inne wyréznienia w konkursach i wysta-
wach krajowych i zagranicznych.

Instytut Techniczny konczqc XV-lecie swego istnienia rozwingl i przy-
gotowal potencjal badawczy pozwalajgcy spolecznosdci instytutowej po-
dejmowaé rodzqce sie z potrzeb dnia biezqcego i z dostrzegalnych w per-
spektywie potrzeb, coraz trudniejsze zadania, zmierzajgce do podnoszenia
gotowosci bojowej wojsk lotniczych.



Regulacja dyfuzoréow  wlotowych
turbinowych silnikéw odrzutowych
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Dyfuzory wlotowe o stalej geometrii miec mogg bLyé stosowane na samolotach o predkosciach

Y2
pre

‘zekraczajyecych Ma = 1,5 ze

wzgledu na duze straty ci$nienia catkowitego i niestateczng
¢ w pozaobliczenowych warunkach lotu i pracy silnika. Dlatego na semolotach tych zna-

(aizty Lastosowanie regulowane dyfuzory wlotowe — o zmiegnnej geometrii i z upustem powie-
trza. W artylkule omowiono sposoby rcgulucji dyfuzoréw o sprezaniu zewnetrznym i o spre-
o mieszanym oraz stosowaene antomatyczne uktady regulacyjine, dzialajgce w zaleinosci
ol polozemia prostej czolowej fali uderzeniowej, fuli skosnej, prostej faii zamykajgcej Lub
ol leezby Macha w przekroju gardzieli dyjuzored.,

W lotach z duzymi predko$ciami naddzwiekowymi
bardzo waznym problemem jest zmniejszenie strat
cis$nienia przy dynamicznym sprezaniu strumienia po-
wietrza. Przy predkos$ciach Ma << 1,5 straty w jednej
fali prostej sg niewielkie i dlatego dla tych predkosci
wystarczy stosowanie normalnych dyfuzoréow pod-
dzwiekowych. Juz jednak przy predkosciach Ma > 1,5
wystepuje znaczny wzrost strat i dlatego sprezanie po-
wietrza w dyfuzorze wlotowym odbywa sie za pomocg
ukladu fal skosnych i stabej, zamykajgcej fali prostej
(na przyktad przy zastosowaniu ukladu jednej fali
sko$nej i jednej prostej mozna zmniejszy¢ straty o 40
do 50%% w por6éwnaniu z ukladem o jednej fali prostej).

We wspoéiczesnych turbinowych silnikach odrzutowych
przeznaczonych do napedu samolotéw naddzwieko-
wych znalazly zastosowanie dwa typy dyfuzoréw wlo-
towych:

— dyfuzory z zewnetrznym sprezaniem,
dyfuzory z mieszanym sprezaniem.

Sg one wvkonywane z reguty jako osiowo-symetryczne
z wystajgcym stozkiem centralnym lub w postaci pla-
skich kanalow z jednostronnymi klinami.

Przy niezmiennych geometrycznych ksztattach statecz-
na praca dyfuzora mozliwa jest tylko w bardzo waskim
zakresie pracy silnika i warunkow lotu. Rozszerzenie
tego zakresu dla nieregulowanvch dyfuzoréw wloto-
wych powoduje zmniejszenie ciggu silnika w warun-

kach obliczeniowych i to tvm bardziej, im zaltozono -

szerszy zakres zmian warunkow pracy silnika i wa-
runkow lotu.

Dalszym krokiem w kierunku rozszerzenia zakresu
statecznej pracy dyfuzoréw bylo wprowadzenie regu-
lowanych dyfuzoréw wlotowych.

Praca nieregulowanego dyfuzora wlotowego

W samolotach latajgcych z niewielkimi predkos$ciami
noddzwiekowymi jako jeden z pierwszych znalazlt za-
stosowanie nieregulowany dyfuzor wlotowy skonstruo-
wany w ten sposéb, ze przekrdj krytyczny (zwany
»gardzielg”) jego kanalu lezal praktycznie w ptaszczyz-
nie wejsciowej dyfuzora (rys. 1la).

Uktad fal skosnych konczyl sie falg prostg i przed
gardzielg dyfuzora przeplyw miat charakter poddzwie-
kowy. Za falg prostg strumien powietrza znéow sie roz-
pedzal do predkosci naddzwiekowej, by w koncu dy-
fuzora przej$¢ skokowo (zamykajgca fala prosta)
w poddzwiekowy. Taki uklad mial na celu ustatecz-
nienie pracy dyfuzora, gdyz zamykajgca fala prosta
byta jak gdyby tlumikiem, uniemozliwiajgcym rozprze-
strzenianie sie wahan cisnienia przed sprezarks silnika
w kierunku wlotu (pod prad). Zapas statecznos$ci dyfu-
zora jest tym wiekszy, im dalej od przekroju wejscin-

Rys. 1. Nieregulowane dyfuzory wlotowe:
a) dla niewielkich naddzwielcowych predkosci lotu
L) dla wiekszych naddzwiekowych precdkosci lotu

wego wlotu polozona jest zamykajgca fala prosta, tzn.
im wieksza jest jej intensywno$é. Potozenie zamyka-
jgcej fali prostej, a wiec i wielkos¢ strefy przeplywu
naddzwiekowego za gardzielg dyfuzora zalezg od prze-
ciwcisnienia na wyjsciu z dyfuzora, tj. od stopnia zdta-
wienia silnika. Przy wzro$cie przeciwcisnienia zamy-
kajgca fala prosta przemieszcza sie w kierunku gar-
dzieli dyfuzora i intensywnos$é¢ jej maleje. Kiedy fala
osiggnie plaszczyzne gardzieli, zanika strefa przeptywu
naddzwiekowego. Przy dalszym diawieniu silnika fala
wychodzi z kanatu dyfuzora i rozprzestrzenia sie przed
jego wlotem. Takg fale przyjeto nazywac¢ falg wybitg
lub czolowa. Zjawisko to jest bardzo niekorzystne,
gdyz powoduje gwaltowny wzrost oporé6w zewnetrz-
nych dyfuzora.

Aby op6zni¢ moment powstania fali czolowej, podczas
pracy dyfuzora na nieobliczeniowych zakresach przy
wiekszych naddzwiekowych predko$ciach lotu, stosuje
sie nieregulowany dyfuzor o nieco innym ukladzie
geometrycznym (rys. 1b). Jest to typowy dyfuzor ze
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sprezaniem mieszanym. Na wejsciu do dyfuzora stru-
mienn powielrza ma predikosé naddzwiekowa, ktora
nieco maleje w zwezajgce] sie czesci jego kanatlu.
Jednakze w plaszczyznie gardzieli (na obliczeniowym
zakresie pracy dyfuzora) strumien ma jeszcze pred-
ko$¢ naddzwiekowgq. Osiggnieto to w wyniku specjalne-
go oprofilowania kanalu w celu umozliwienia ,,roz-
ruchu” dyfuzora. Za gardzielg, w rozszerzajgcej sie
cze$ci kanalu strumien rozpgdza sie dalej, az do mo-
mentu powstania zamykajgcej fali prostej, za ktérg jest
juz poddzwiekowy. Dyfuzor tego typu charakteryzuje
sie wolniejszym wzrostem oporéw zewnetrznych w
nieobliczeniowych warunkach pracy. Jednak pomimo
szerszego zakresu warunkow statecznej pracy nie za-
bezpiecza on pelnego zakresu pracy silnika. I tutaj wy-
stepuje zjawisko wybijania zamykajgcej fali prostej.

Jak juz powiedziano, pcwstanie czolowej fali prostej
(wybitej) powoduje znaczne pocdwyzszenie oporow ze-
wnetrznych dyfuzora, a w pewnych warunkach moze
doprowadzié¢ do jego niestatecznej pracy (pompowania).
Jest to spowodowane pojawieniem si¢ periodycznych
oderwan strug powietrza ze stozka centralnego w miej-
scach styku czolowej fali prostej z warstwg przysScien-
ng. Takie zjawisko mozliwe jest tylko wtedy, gdy prze-
pustowo$¢ silnika jest znacznie mniejsza od przepu-
stowos$ci dyfuzora, a czoiowa fala prosta znajduje sie
stosunkowo daleko od plaszczyzny wlotu. Pompowa-
nie dyfuzora moze w pewnych przypadkach doprowa-
dzi¢ do wylgczenia sie silnika. Gdy przepustowos$é silni-
ka ros$nie (wzrost predkosci obrotowej) i jest wieksza
od przepustowo$ci dyfuzora, przeciwci$nienie za dyfu-
zorem maleje. W tym przypadku zamykajaca fala pro-
sta ograniczajgca naddzwiekowsg strefe przeplywu za
gardzielg przemieszcza sie w kierunku przeplywajg-
cych strug powietrza (w kierunku sprezarki). Wielko$é
strefy przeptywu naddzwiekowego i intensywno$¢ za-
mykajgcej fali prostej rosng. Jest to zjawisko niepo-
zgdane, gdyz wzrost intensywnos$ci zamykajgcej fali
prostej powoduje spadek stopnia sprezania dyfuzora,
'co pocigga za sobg spadek ciggu silnika i wzrost jed-
nostkowego zuzycia paliwa. Przy dalszym wzros$cie in-
tensywnos$ci zamykajgcej fali prostej (jej wedrowece
w kierunku sprezarki) moze nastgpi¢ oderwanie strug
powietrza wewnagtrz dyfuzora wlotowego w miejscach
styku zamykajgcej fali prostej z warstwg przy$cienng.
Ta forma niestatecznej pracy dyfuzora jest mniej
niebezpieczna dla pracy silnika, chociaz przy duzym
natezeniu zjawiska obserwuje sie niekiedy silne drga-
nia lopatek sprezarki prowadzgce w pewnych przy-
padkach do ich polamania. Pojawienie sie niesta-
tecznej pracy dyfuzora spowodowanej wzrostem inten-
sywnosci zamykajgcej fali prostej charakteryzuje sie
powstaniem charakterystycznego dzwieku (buczenia).

Sposoby regulacji dyfuzerow wlotowych

Stosowane sg trzy sposoby regulacji, a mianowicie:

— upust czesci powietrza z dyfuzora wlotowego do
otaczajgcej atmosfery,

— zmiana geometrii dyfuzora,

— zmiana warunkéw pracy silnika.

Powyzsze sposoby mogg byé¢ zastosowane oddzielnie
badz jednoczesnie, w zalezno$ci od typu dyfuzora wlo-
towego i wymagan stawianych silnikowi i samolotowi.

q

Upustu powietrza dokonuje sie z przesirzeni dyfuzora
polozonej miedzy gardzielg a sprgzarky przez specjal-
ne zaslonki lub za pommocag specjalnie regulowanych
dysz w dolnej czesci gondoli silnikowej lub kadtu-
ba (rys. 2). Wadg tego typu regulacji jest utrata pew-
nej czesci powietrza o dos$¢ znacznej energii oraz
dodatkowe zwickszenie zcwnetrznych oporéw dyfu-
zora przez wyplywajgce strugi powietrza. Upust po-
wietrza przez regulowane dysze w dolnej cz¢sSei gon-
doli lub kadluba powoduje mniejsze straty w wyniku
wzrostu oporéw niz upust przez zastonki, a poza tym
ulatwia prace silnika w warunkach, gdy potrzebny
wydatek powietrza dla normalnej pracy silnika jest
wiekszy od przepustowosci dyfuzora (na przyklad pod-
czas startu, gdy na ostrych krawedziach dyfuzora na-
stepuje oderwanie strug, lub przy matych predkosciach
lotu, gdy sprezanie dynamiczne jest niewielkie).
Istnieje wtedy mozliwo$¢é zwiekszenia wydatku przez
skiecrpwanie do silnika docdatkowego powietrza z ze-
wnatrz (rys. 2b).

Rys. 2. System upustu powietrza przez specjalne regulowane
zaslonki i dysze )

Regulacja przez zmiane geometrii dyfuzora polega na
zmianie przepustowosci dyfuzora za pomocg odchyle-
nia czesci naptywajgcego do dyfuzora naddzwiekowego
strumienia powietrza. To odchylenie moze by¢ zreali-
zowane przez zmiane poltozenia centralnego stozka ru-
chomego wzgledem ptaszczyzny wlotowej dyfuzora lub
zmiane powierzchni przekroju wlotu (bez zmiany poto-
zenia stozka) za pomocg ruchomych segmentéw,« kto-
rych wykonana jest obudowa przedniej czesci dyfuzo-
ra. Drugi sposéb zmiany geometrii dyfuzora nie znalazl
zastosowania w osiowo-symetrycznych dyfuzorach wlo-
towych ze wzgledu na duze trudnosci techniczne. Na

Rys. 3. Regulacja dyfuzora plaskiego przez zmiane jego
geometrii

Ruchormy klin (wiglostopniowy)
Profilowana wkladka
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segmentach powstaja znaczne sity acrodynamiczne
oraz istnieje duza trudno$¢ w zapewnieniu ciggltosci
obwodu segmentéw w celu uniemozliwienia odrywania
sic strug powietrza zaro6wno na wewnetrznych, jak
i zewnetrznych powierzchniach segmentéw. Nieco ina-
czej wyglagda regulacja w przypadku ptaskich dyfu-
zoréw wlotowych (rys. 3). W ptlaskich dyfuzorach
wlotowych oproécz regulacji jednym z dwoéch wyzej
wymicnionych sposobéw stosuje sie z reguly odsysanie
warstwy przysSciennej w celu zmniejszenia strat
i ustatecznienia pracy dyfuzora. Przykladem zastoso-
wania kombinowanego sposobu regulacji dyfuzoréw
wlotowych za pomocg ruchomych klindw i zastonek
upustowych jest amerykanski samolot mysliwski Re-
public F-105. Schemat regulacji dyfuzoréw wlotowych
{cgo samolotu pokazano na rys. 4.

Kliny
i P
Zaslork(

b Silnik

| |

Rys. 4 Przyklad regulacji dyfuzorow wlotowych na samo-
locie mys$liwskim Republic F-105

Trzeci sposob regulacii, a mianowicie zmiana warun-
kow pracy silnika (zmiana jego prgdkosci obrotowej)
ze wzgledu na duze trudnosci jego realizacji przy du-
zvch naddzwickowych predkos$ciach lotu nie znalazl
wickszego zastosowania.

Uktady regulacyjne dyfuzorow wlotowych

Wymienione sposoby regulacji powinny byé zautoma-
tyzowane i uwzglednia¢ nie tylko zmiane parametrow
pracy wlotu w zalezno$ci od warunkow lotu poziome-
go, ale takze w zaleznoS$ci od takich czynnikéw, jak:
manewr, sirzelanie z broni poktadowej (dziatka, rakie-
ty), zmienne warunki pracy silnika, a nawet porywy
wiatru.

Zakres regulacji wynika z przeznaczenia i konstrukeji
samolotu. Przeznaczenie samolotu narzuca z goéry czu-
lo§¢ ukladu regulacyjnego, a konstrukcja samego dy-
fuzora wlotowego — zakres zmian jego parametréw
geometrycznych i jednocze$nie charakter systemu re-
gulacji. Uklad regulacji w peini zautomatyzowany po-
winien by¢ ponadto zdublowany ukladem sterowania
recznego, kléry w przypadku uszkodzenia ukiadu au-
tomatycznego (podstawowego) umozliwi nie tylko po-
wrot na wlasne lotnisko, ale w wielu przypadkach
rowniez wykonanie zadania.

Regulatory dyfuzoréw wlotowych pracujg w uktadach
zamKknietych i otwartych. W ukladach zamknietych
regulator mierzy dowolnie wybrany parametr procesu
roboczego i zmienia polozenie orvganu regulacyjnego
w odpowiednim kierunku. W ukladach otwartych, kto-
re tutaj nie bedg omawiane, rejestruie sie zmiane wa-
runkéw zewnetrznych lub warunkoéw pracy silnika
i odpowiednio do tego regulator zmienia polozenie
organéw regulacyjnych dyfuzora wedlug zalozonego
programu regulowania.

Najprostszym sposobem regulacji jest regulacja we-
diug optymalnego potlozenia prostej fali czolowej
(w poblizu przekroju wlotowego dyfuzora). W celu
okres$lenia warto$ci wybranego parametru regulacyj-
nego nalezy znaé¢ stosunek statycznych lub catkowitych
ci$nien w dwoch okre$lonych przekrojach dyfuzora.
Jezeli czotowa fala prosta zajmie polozenie na lewo od
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pierwszego czujnika (rys. 5), to stosunek ciSnien —

Do
bedzie bliski jednosci, gdyz w tym przypadku p, jest
mniejsze od p, tylko wskutek strat hydraulicznych.
Gdy fala przemies$ci sie w prawo od pierwszego czuj-
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Rys. 5. a) schemat rozmieszezenia czujnikoéw cis$nienia sta?
tycznego dla okreslenia potozenia czotowej fali uderzex}i?we]
b) zmiana stosunku ciénien pomiarowych w zaleznosci od
polozenia ruchomego stozka centralnego

) zalezno$é sprezu dyfuzora wlotowego od polozenia stozka
wzgledem owiewki



czenia organu regulujgcego. Jezeli jest to centralny

stozek ruchomy lub klin, to przy
Pao
stanie on wysunigty (roénie Ix), a przy przemieszcze-

niu czotowej fali prostej do przodu ({; > 1,) -— weciag~
niety. Charakterystyke regulacji skokowej takiego dy-
fuzora pokazano na rys. 6.
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Rys. 6. Charakterysityka reguiacji skokowej ciyfuzora wloto-
wegon ze sprezaniem zewnetrznym

W prawie identyczny sposéb zrealizowano pregram re-
gulacji dyfuzora wlotowego przez okreslenie optymal-
nego potozenia skos$nej fali uderzeniowej za pomocg
pomiaru ci$nien catkowitych na krawedzi owiewki
wlotu dyfuzora i w strumieniu niezaburzonym (np.
w ostrzu centralnego stozka ruchomego). Ta roéznica
ci$nien (p. — P¢r) odniesiona do ci$nienia statycznego
Py nie zalezy od wysokosci lotu i wykorzystana zostata
jako sygnal okres$lajacy polozenie fali skos$nej. Cha-
rakterystyke tego uktadu regulacyjnego przy zaloze-
niu, ze fale uderzeniowe zajmuja zawsze swoje oply-
malne potozenie pokazano na rys. 7. Jezeli fala sko$na
potozona jest przed sondg pomiarowsg (tzn. ®;, — @, << 0),
to réznica mierzonych ci$nien jest dodatnia, a gdyv po-
jawia sie ona za sondg pomiarowa (@; — ©; > 0), oby-
dwie sondy pokazujg jednakowe ci$nienie i sygnalu
nie ma. Regulator nastrojony na punkt pracy wyvbrany
w zaleznosci od liczby Ma i wysoko$ci lotu przesuwa
centralny stozek regulacyjny w odpowiednim kierun-
ku zaleznym od otrzymanego sygnalu (wcigga stozek,
gdy ci$nienie pomiarowe jest wieksze od obliczenio-
wego lub wysuwa, gdy jest ono mniejsze).
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Rys. 7. Regulacja polozenia stozka centralnego wedlug po-
tozenia skos$nej fali uderzeniowej

Obydwa wyzej opisane uklady regulacyjne pracujg
na zasadzie wyréwnywania sie mierzonych cisnien
okre$lajagcych polozenie fal uderzeniowych przed wlo-
tem do dyfuzora i znalazly zastosowanie w regulacji
dyfuzoré6w ze sprezaniem zewnetrznym,.

Bardziej skomplikowany jest uklad regulacji dyfuzora
wlotowego z mieszanym sprezaniem, Tutaj z reguly
stosuje sie regulacje wedlug trzech parametrow,
a mianowicie: polozenia pierwszej fali sko$nej, liczby
Ma w gardzieli dyfuzora i polozenia zamykajacej fali
prostej.

W celu zapewnienia statecznej pracy takiemu dyfuzo-
rowi przeplyw w nim powinien by¢ nadkrytyvezny z za-
mykajgcg falg prosta polozong nieco za gardzielg. Przy
tym w celu zmniejszenia oporéw zewnetrznych nie
mozna dopusci¢ do powstania czolowej fali prostej.
W optymalnych warunkach pracy pierwsza fala skosna
powinna pada¢ na krawedz owiewki dyfuzora. Jej
polozenie mozna okre$li¢ za pomocg pomiaru ci$nien
statycznych dwoma czujnikami, a ustala¢ za pomocy
ruchomego stozka centralnego lub klina. Stabilizacja
liczby Ma w gardzieli dyfuzora zabezpiecza przed po-
wstaniem czolowe]j fali prostej. Liczbe Ma w gardzieli
okres$la sie przez pomiar wartosci cisnien statycznych
i dynamicznych w przekroju gardzieli, a ustala za po-
mocq przemieszczania specjalnej wstawki. Najistot-
niejszy wplyw na polozenie zamykajgcej fali prostej
ma zmiana wydatku powietrza wyplywajacego przez
urzadzenia upustowe umieszczone za gardzielg dyfu-
zora. Polozenie tej fali zamykajgcej okresla si¢ na
podstawie stosunku ci$nien statycznych mierzonych
w koncu dyfuzora i w przekroju gardzieli. Schemat
sposobu pomiaru poszczegdlnych parametréow w dy-
fuzorze ze sprezaniem mieszanym pokazano na rys. 8.
Rysunek 9 przedstawia schemat regulacji dyfuzora
wedlug polozenia zamykajgcej fali prostej przy zacho-

waniu niezmiennego stosunku cisnien. Sygnalem
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Rys. 8. Schemat rozmieszczenia czujnikow pomiarowych
w dyfuzorze wlotowym ze sprezaniem mieszanym (regulacja
wedlug trzech parametrow):

1, 2 — miejsca ustawienia sond cis$nienia statycznego dla
okres§lenia polozenia pilerwszej skosnej fali uderzeniowej
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Rys. 9. Schemat ukladu regulacji dyfuzora wlotowego ze
sprezaniem mieszanym wedlug polozenia zamykajgcej prostej
fali uderzeniowej



regulacyjnym dla przemieszezania centralnego stozka
regulacvjnego jest réznica cisnien p, — p. (ciSnienie
px jest przetworzonym w specjalnym pneumatycznym
czujniku ci$nieniem p,) przekazywana przez mem-
brane na suwak sterujacego serwomechanizmu. W wa-
runkach optymalnych réznica ta jest rowna zeru
i uklad nie pracuje. Gdy jest ona dodatnia (tzn. zamy-
kajgca fala prosta przemieszcza sie w kierunku spre-
zarki), centralny stozek regulacyjny zostaje wciggniety
i spadek cis$nienia maleje. Odwrotna sytuacja istnieje
przy ujemnej réznicy cisnien.

Rysunek 10 przedstawia schemat regulacji przekroju
gardzieli dyfuzora.

Na rysunku 11 pokazano regulacje dyfuzora wedlug
liczby Ma w gardzieli. Gdy stozek jest wciggany, licz-
ba Ma w gardzieli maleje zblizajgc sie do wartosci,
przy ktérej wlot zostanie zatkany. Ta minimalna war-
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Rys. 10. Schemat ukladu regulacji przekroju gardzieli dy-
fuzora wlotowego
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Rys. 11. Regulacja polozenia stozka centralnego wedlug licz-
by Ma w przekroju gardzieli dyfuzora

tosé liczby Magy jest w przyblizeniu stala dla réznych
wartosci liczby Ma lotu. Maksymalny sprez w takim
dyfuzorze odpowiada przypadkowi zatkania gardzieli
i dlatego w praktyce nie mozna go osiggnaé. Regulator
powinien wiec by¢ dostrojony do liczby Ma w gardzieli
niewiele wiekszej od jej wartosci minimalnej.

Nalezy stwierdzié¢, ze sprez dyfuzora wlotowego nie-
zaleznie od jego typu zalezy od polozenia zamykajg-
cej prostej fali uderzeniowej. Natomiast polozenie tej
fali jest okres$lone wartos$cig sprowadzonego wydatku
powietrza przeplywajgcego przez sprezarke silnika.

Zmiang sprezu przy optymalnym polozeniu sko$nej
fali uderzeniowej pokazano na rys, 12. W prawej cze-
$ci charakterystyki odpowiadajgcej rosngcemu spro-
wadzonemu wydatkowi powietrza obserwuje sie ten-
dencje do utraty stateczno$ci przeptywu, co pocigga
za sobg spadek zapasu statecznej pracy silnika, a w le-
wej odpowiadajgcej spadkowi sprowadzonego wy-
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Rys. 12. Zalezno$é sprezu dyfuzora wlotowego od sprowa-
dzonego wydatku powietrza przeptywajgcego przez jego
przekréoj wylotowy:

1 — sprezanie zewnetrzne

2 — sprezanie mieszane

3 — sprezanie wewnetrzne

datku powietrza — pompowanie dyfuzora. Dlatego
tez przyjeto jako zasade przy regulacji dyfuzorow
takie dostrojenie regulatoréw, aby roboczy punkt pra-
cy dyfuzora znajdowal sie po prawej stronie cha-
rakterystyki w poblizu jej maksimum.

Ostatnim zagadnieniem wymagajagcym omoéwienia jest
regulacja urzadzen upustowych w dyfuzorach wloto-
wych. Zwykle sygnatem dla regulatora sterowania
zaslonkami upustu jest polozenie zamykajgcej prostej
fali uderzeniowej, a wtasciwie ciSnienie panujgce w jej
strefie (rys. 13). Jednakze krzywa zmian ci$nienia
w strefie zamykajgcej prostej fali uderzeniowej ma
niewielkie nachylenie, co znacznie utrudnia doklad-
no$¢ regulacji. W celu polepszenia sytuacji stosuje
sie odsysanie warstwy przys$ciennej, co oprécz zwiek-
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Rys. 13. Regulacja polozenia zastonek upustu powietrza we-
diug polozenia zamykajacej prostej fali uderzeniowej



szenia nachylenia krzywej sygnatlu regulacyjnego
(zmniejszenie szerokosci strefy prostej fali zamyka-
jgcej) zwieksza takze sprez dyfuzora.

Sygnal nadajnika polozenia fali (przewaznie polozona
odwrotnie do kierunku przeplywu strumienia sonda
ci$nienia catkowitego) poréwnuje sie z sygnalem na-
strojenia i roéznica tych sygnaiéw wykorzystywana
jest do sterowania serwomechanizmem zasltonek upu-
stu.

Dla niektorych typow dyfuzoréw wlotowych system
regulacji polozenia skosnej fali uderzeniowej i sy-
stem regulacji upustu powietrza mogag byé¢ ujete
w jednym uktladzie regulacyjnym. Jednakze dla wiek-
szych liczb Ma lotu nalezy stosowaé¢ oddzielne uklady
regulacyjne.

Nalezy poza tym zaznaczy¢, ze duzy wplyw na cha-
rakterystyki ukiadu regulacyjnego dyfuzora wloto-

wego moze mieé¢ system regulacji predkosci obroto-
wej silnika.
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Rejestracja  magnetyczna w uktadach pomiarowych

do préb samolotéw w locie

533.6.054:621.317.49

Artykul uzasadnia korzyéci stosowania rejestracji magnetycznej w uktadach pomiarowych do
préb samolotéw w locie. Oméwiona zostata zalezno$é stosowanych metod modulacji do reje-
stracji magnetycznej od rodzaju przeprowadzonych proéb. Zostaty przeanalizowane metody
rejestracji za pomocq modulacji amplitudy, modulacji czestotliwo$ci, modulacji szerokosci
impulsu, rejestracji z powrotem do zera i rejestracji bez powrotu do zera. W dalszym ciegu
oméwiono cenny brak wplywu warunkéw préb w locie na prace rejestratora magnetycznego.

Jedna z nowoczesnych metod rejestracji w lotniczych
systemach opracowywania danych jest rejestracja ma-
gnetyczna. Jakkolwiek zasada zapisu magnetycznego
znana jest stosunkowo dilugo, to jej burzliwy rozwoj
w zastosowaniu do techniki pomiarowej datuje sie
od pietnastu lat. Na przestrzeni Kkilku ostatnich lat
obserwuje sie duze zaangazowanie sit i $§rodkow do
badan w tej dziedzinie. Przyczyng jest zarowno sze-
rokie zastosowanie tej metody rejestracji, jak i wady
innych metod.

Za zastosowaniem rejestracji magnetycznej w roézine-
go rodzaju systemach opracowania danych przema-
wiajg nastepujgce wzgledy:

— duza gesto§é informacji zawarta na jednostce diu-
gosci nosnika,

— wysoka pojemno$é informacji uzyskiwana z jedno-
stkowego wymiaru, ciezaru i zapotrzebowania mocy,
— mozliwosci rejestracji danych w bardzo szerokim
pasmie czestotliwosci,

— mozliwosci rejestracji wielkokanatlowej (20 do 30
Sciezek pomiarowych na tasmie o szerokos$ci 6,35 mm),
— duze mozliwosci automatycznej redukcji danych,

' — wielokrotne wykorzystanie nosnika.

Oproécz podanych zalet rejestracja magnetyczna sta-
nowi obecnie jedyne praktyczne rozwiazanie proble-
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mu rejestracji danych z pokladowych maszyn liczg-
cych, systemo6w nawigacyjnych nowoczesnych samo-
lotéw, rakiet i obiektéw kosmicznych. Na niekorzysé
tego typu rejestracji nalezy zaliczyé glownie zlozong .
technologie budowy i wynikajgce stad wysokie koszty
oraz wymaganie wysokich kwalifikacji od personelu
obstugujacego, Wobec duzych korzysci i duzego zapo-

Rys. 1. Rejestrator magnetyczny typ 545-D




trzcbowania, wady o ktérych mowa nalezg do proble-
mow drugorzcdnych.

Oznaczenia

T — okres funkcji f (1)

o 2E

A — amplituda
¢ — strumien indukcji magnetycznej
« — faza

O, — czestotliwosé rezonansowa

¢ — czestotliwos$é uzytego sygnatu
8 — wspotczynnik tlumienia
K — wspétezynnik transmitancji
S — operator Laplace’a
AM — modulacja amplitudy
FM — modulacja czestotliwosci
PDM — modulacja szerokosci impulsu
DR — rejestracja cyfrowa

Charakterystyka metod modulacji
ra tle wymagan do prob samolotow w locie

Modulacja okre$la sie oddzialywanie na jedng z cech
przebiegu zwanego przebiegiem noSnym za pomocg
innego przebiegu zwanego przebiegiem modulacyjnym.
W technice rejestracji z uzyciem modulacji amplitudy
lub czestotliwos$ci przebiegiem nosnym jest funkcia
okresowa:

fO=Ff¢+T) (1)

gdzie t oznacza dowolny moment czasu w przedziale
— 0t 4 0.

Przebiegiem modulacyjnym jest wtedy mierzona wiel-
ko$¢ nieelektryczna, przeksztalcona na sygnal elek-
tryczny za pomocg czujnika. Przebiegiem modulacyj-
nym mogg by¢ zaré6wno funkcje okresowe, jak i nie-
okresowe, tzn. nie spelniajgce warunkéw réwnania {1]
w calym przedziale czasu — © <t << + c©. W modu-
lacji typu cigglego przebiegiem nosnym jest przebieg
sinusoidalnie zmienny:

Yy () = Asin (Qt + «) (2)

W zalezno$ci od tego, ktéra z wymienionych cech
przebiegu nos$nego jest zmieniana, otrzymuje sie mo-
dulacje amplitudy, czestotliwosci albo szeroko$ci im-
pulsu (fazy).

Modulacja amplitudy w pomiarowych rejestratorach
magnetycznych znajduje zastosowanie ze wzgledu na
mozliwosci rejestracji w szerokim pasmie czestotli-
wosci. Dla przykladu mozna podaé, iz przy predkosci
przesuwu tasmy 1,5 m/sek mozliwa jest rejestracja
sygnatow w pasmie do 0,1 MHz. Podstawowg wada
tego typu modulacji sg trudnosci zwigzane z zapisem
sygnalow matej czestotliwos$ci. Najnizsza czestotliwosé
zapisu sygnaléw wejsciowych dla tego przypadku
zawiera sie w pasmie 100 Hz i jest za wysoka dla
wiekszosci zastosowan do préob w locie. Rozszerzenie
zakresu czestotliwosci az do pragdu stalego jest mozli-
we przy uzyciu specjalnych glowic strumienno-czu-
tych, jednak ze wzgledu na niski stosunek sygnalu
do szumu nie jest to atrakcyjny sposob.

Doktadno$¢ zapisu rejestratorow z uzyciem modulacji
amplitudy zawiera sie w granicach od 5-+10% i jest
rowniez za mata dla wielu préb w locie. Przyczyng
tego sg zaklocenia amplitudowe, ktére moze spowo-
dowaé¢ zmiana w czasie oddalania nos$nika od glowicy
oraz niejednorodnosé¢ struktury nosnika.

Pierwszy czynnik ma charakter przypadkowy 1 uwa-
runkowany jest glownie: nieré6wno$ciy powierzchni
nos$nika, dostaniem sie obcych cial miedzy glowice
i no$nik, ruchami poprzecznymi i prostopadlymi nos-
nika w stosunku do czola glowicy (spowodowanymi
zaburzeniami w jej prowadzeniu) itp. Niejednorod-
no$é¢ struktury nos$nika spowodowana jest zmianami
wypelnienia materialem magnetycznym oraz miejsco-
wymi jego uszkodzeniami.

Z tego wzgledu uzycie rejestratora z modulacjg am-
plitudy jest celowe tylko wtedy, gdy zakres czesto-
tliwosci sygnalow wejSciowych jest za szeroki dla
modulacji czestotliwosci, ze wzgledu na koniecznosé
duzych predkosci przesuwu tasmy. Reasumujgc — re-
jestracja z modulacjg amplitudy uzywana jest glow-
nie do pomiaru hatasu i drgan.

Modulacja czestotliwoéci eliminuje dwa podstawowe
ograniczenia modulacji amplitudy, a mianowicie: klo-
pot z rejestracja matych czestotliwosci i hiestabil-
no$¢ amplitudy, Interesujgcym aspektem modulacji
czestotliwosci z punktu widzenia préb samolotéw
w locie jest mozliwos¢ uzyskania dokladnosci reje-
stracji w granicach od 1 do 2%,. Wymaganie takiej do-
kladnosci jest najpowszechniejsze dla wiekszosci prob
w locie.

Jezeli chodzi o pasmo przenoszonych czestotliwosci,
to wymagania w tym wzgledzie mozna podzieli¢ na
trzy grupy:

a) stosunkowo matla liczba parametréow do jednoczesnej
rejestracji, kazdy w pasmie do kilku tysiecy Hz,
b) duza ilo§¢ parametréw do jednoczesnej rejestracji
w pasmie od zera do 20 Hz,

¢) matla ilo§¢é parametrow do jednoczesnej rejestracji
od kilku Hz do kilkuset Hz.

Wedlug licznych autorow wymieniong doktadno$é moz-
na uzyskaé we wszystkich trzech przypadkach. Przy-
padek pierwszy wymaga zastosowania szerokopasmo-
wej modulacji czestotliwosci (jedna $ciezka na tasmie
rejestruje tylko jednag czestotliwo$¢ nosng i modulo-
wana jest tylko jednym sygnalem wejSciowym). Ko-
nieczno$¢ zastosowania szerokopasmowej modulacji
wynika z szeroko$ci pasma sygnalu modulujgcego.
Jest ona stosunkowo malo ekonomiczna ze wzgledu
na matg gesto$¢ informacji, zawartej na jednej Sciez-
ce taSmy. W praktyce szerokopasmowej modulacji
czestotliwosci wykorzystuje sie okolo 40-procentowsg
dewiacje czestotliwosci nosnej. Pasmo czestotliwosci
sygnalow wejsciowych moze zawierac¢ sie wtedy w gra-
nicach od 0 do 20 KHz.

Do rejestracji parametréow drugiej i trzeciej grupy
wygodne jest uzycie wagsko-pasmowej modulacji cze-
stotliwo$ci (rys. 2). Czestotliwo$¢ nosna podzielona
jest na szereg czestotliwo$ci podnosnych modulowa-
nych sygnalami wejSciowymi. Czestotliwosci podnos$ne
sg tak dobrane, zZe kazda z nich stanowi stalg pro-
centowg cze$¢ sgsiedniej. Dla unikniecia interferencji
miedzy poszczegélnymi kanalami dewiacja czestotli-
wosci podnos$nej jest SciSle ograniczona. Dzieki wy-
korzystaniu tej metody mozliwa jest rejestracja sy-
gnalow z kilku a nawet kilkunastu czujnik6w na jed-
nej Sciezce taSmy.

Wtiasciwe wykorzystanie zalet modulacji czestotliwo-
Sci zalezy od dobrania optymalnych pai‘ametréw mo-
dulacji, wysokiej jakosci modulatoréw, wzmacniaczy,
ogranicznikow, filtréw i generatorow czestotliwosci
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Rys. 2. Schemat rejestracji z wysokopasmowg modulacjg
czestotliwosci

nosnej. Duzy wplyw na dokladnos$é¢ rejestracji w tym
systemie ma jako$¢é napedu tasmy, Dewiacja predkosci
tasmy powoduje bowiem niekorzystng modulacje cze-
stotliwos$ci nosnej, pogarszajac w ten sposéb doktad-
no$¢ zapisu.

Modulacja szerokosSci impulsu nalezy do grupy mo-
dulacji impulsowych i miesci sie réwniez w kate-
gorii rejestratorow o doktadnosci 1—2%,. Zasade dzia-
tania modulacji szeroko$ci impulsu ilustruje rys. 3.
Szeroko$¢ zarejestrowanego impulsu zmienia sie pro-
porcjonalnie do wartosci chwilowej pobranej proébki
sygnatu wyjSciowego. Przy pomiarze parametréw
wolnozmiennych mozliwe jest uzycie zasady podziatu
w czasie, przez zastosowanie odpowiedniego komuta-
tora. W ten sposéb ilo$¢ kanalow rejestratora moze
by¢ zwielokrotniona.
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Rys. 3. Schemat rejestracji i odczytu z modulacjg szerokosci
impulsu

Niektére rozwigzania konstrukcyjne pozwalaja na re-
jestracje 80 i wiecej sygnaléw wejsciowych na jed-
nej S$ciezce tasmy, co przy l4-kanalowym rejestra-
torze umozliwia pomiar sygnatéow z 1120 czujnikéw.

Istotng wada modulacji szerokosci impulsu w sto-
sunku do poprzednich metod jest ograniczenie pasma
czestotliwosci. Mimo tego rejestracja tak duzej ilosci
parametréw na jednej Sciezce tasmy nie jest mozliwa
nawet przy wykorzystaniu waskopasmowej modulacji
czestotliwosci.

Przy pomiarze takich parametrow jak obroty silnika,
temperatura gazéw wylotowych itp. zada sie doktad-
no$ci aparatury w granicach 0,5=+1,0%. Spelnienie
zgdania stosunkowo duzej doktadno$ci wymaga uzy-
cia wysoce precyzyjnego rejestratora magnetyczno-
-cyfrowego.
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Omoéwione poprzednio metody rejestracji (AM, FM,
PDM) sg w pewnyvm stopniu zblizone do siebie. Inng
metoda jest rejestracja cvfrowa (rys. 4), ktéora zwyklo
sie dzieli¢ na dwie zasadnicze grupy, a mianowicie:
rejestracja z powrotem do zera (RZ — return zero)
i rejestracja bez powroiu do zera (NRZ — non return
zero). Obie sg podobne co do swej natury. Rejestra-
cja cyfrowa jest dokonvwana przez magnesowanie
tasSmy az do nasycenia w kazdym z dwoéch mozliwych
kierunkéw. Zmiana kierunku nastepuje w precyzyij-
nie odmierzonych odstepach wzdiuz kierunku tasmy.
Sygnalt z czujnika jest przetwarzany na kod binarny
i nastepnie zarejestrowany w jeden z nizej omoéwio-
nych sposobow.

W rejestracji z powrotem do zera jeden stan nasyce-
nia (+®) przedstawia cyfre 1, a stan przeciwny (—®)
cyfre 0. Dane s3 przencszone na tasme jako seria im-
pulsow przedstawiajgcych warlo$§é dziesietngd pewnej
liczby w kodzie binarnym.
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Rys. 4. Zasady rejestracji cyfrowej

W metodzie bez powrotu do zera zaden stan magne-
tyzacji nie jest przypisany wartosci 1 lub 0. Stan
magnetyzacji, ktory jest odwracany z jakiegokolwiek
stanu, jest kazdorazowo cyfra 1, a pozostaje nie zmie-
niony dla cyfry 0. Jest to metoda bardziej ekonomicz-
na, gdyz pozwala zarejestrowaé dwa razy tyle cyfr
dla tej samej liczby impulséw.

Jednym z waznych problemow w rejestracji cyfrowej
jest dokladnos$¢ podstawy czasu, gdyz cyfry tworzgce
dang liczbe sg rejestrowane jednocze$nie w poprzek
tasmy, na ktoéorej jest kilka Sciezek. Drugim co do
waznosci problemem jest niejednorodno$é warstwy
magnetycznej nosnika, ktéra moze by¢é powodem stra-
ty impulséw. W zwigzku z tym potrzebne sg specjalne
Srodki ostroznosci w selekcji tasmy. Dzieki mniej ry-
gorystycznym wymaganiom co do charakterystyk dy-
namicznych i wzajemnego oddzialywania miedzysciez-
kowego, w porownaniu do poprzednich metod, w re-
jestracji cyfrowej mozliwe jest stosowanie zwartych
rozmieszczen S$ciezek i glowic. Dla przykladu mozna
podaé, iz dla tasmy o szerokosci 6,35 mm, mozliwe
jest umieszczenie szesnastu $ciezek pomiarowych.

Wzmacniacze zapisu i odczytu sg stosunkowo proste,
a postaé¢ zapisu jest bardzo wygodna do obrébki ma-
szynowej.

Typowe rozwigzania konstrukcyjne rejestrator6w ma-
gnetycznych wyposazone sg w poszczegdlne rodzaje
modulatoréw i w zalezno$ci od potrzeb moga byé od-
powiednio dobrane. Decyduje w tym przypadku pro-
gram badan w locie.



Sprawdzenie wplywu warunkéow prob w locie
na prace rejestratora magnetycznego

Bardzo istotne znaczenie z punktu widzenia przy-
datno$ci do prob samolotéw w locie maja charaktery-
styki eksploatacyjne rejestratorow. Naleza do nich:
dluga i niekontrolowana zywotno$¢ poszczego6lnych
elementoéw, matly ciezar i wymiary, mate zuzycie mo-
cy, mozliwo$é uzytkowania na wielu zakresach pred-
kosSci ruchu tasmy, zdolno$¢ do przeciwstawienia sie
chwilowym, granicznie ~dopuszczalnym zjawiskom,
praca w zmiennych warunkach Kklimatycznych oraz
maksymalna niezawodnos$é¢ pracy. Wszystkie z wymie-
nionych charakterystyk sprawdza sie w ramach préb
laboratoryjnych. Jednakowoz dla praktycznego po-
twierdzenia uzyskanych wynikéw powinny byé prze-
prowadzone proby w locie.

Potrzeba wykonywania tego rodzaju préb wynika po-
nadto ze zmiany stopnia skomplikowania caltego uktla-
du pomiarowego wraz z uzyciem rejestratora magne-
tycznego. Kwalifikacje personelu obstugujgcego muszg
byé w tym przypadku wyzsze i przeprowadzone proby
maja okresli¢ stopien opanowania nowej techniki re-
jestracji. Nie jest réwniez wykluczona mozliwosé ko-
nieczno$ci wprowadzenia pewnych zmian konstruk-
cyjnych, zwlaszcza w zespolach elektronicznych reje-
stratora. Czesto bowiem wtlasciwe odzwierciedlenie
warunkoéw pracy rejestratora w probach laboratoryj-
nych jest bardzo klopotliwe. Ma to czesto miejsce,
jezeli chodzi o badanie wplywu pokladowych zrédet
zaklocen, ktore mogg dostawaé sie na wejscie uktadu
rejestratora.

Dla wyrobienia jasnego pogladu odno$nie do wpltywu
warunkow prob w locie nalezy opracowaé program
prob uwzgledniajacy pomiar wybranych charaktery-
stvk przed lotem, w czasie lotu i po locie. Pomiary po-
winny by¢é wykonane w catym zakresie uzytkowania
rejestratora. Wyposazenie pomiarowe powinno umoz-
liwié rownolegly pomiar wybranych parametréw przy
uzyvciu rejestratora magnetycznego oraz innego typu
rejestratora o wyzszej wzglednie takiej samej kiasie
dokladno$ci. Oprocz sprawdzenia charakterystyk sta-
trcznyeh uktadu rejestracji i odtwarzania, sprawdza
sie rowniez wplyw $rodowiska pokladowego na nie-

powtarzalno§¢ amplitudy i fazy sygnalow dynamicz-
nych. Niepowtarzalno§é charakterystyki amplitudowo
fazowej definiuje sie jako odchytke amplitudy i fazy
zarejestrowanych i odtworzonych sygnatéw dynamicz-
nych odniesienia w czasie lotu od odtworzonych tych
samych sygnatow dynamicznych zarejestrowanych tuz
przed lotem i po locie.

Interesujacg metodg sprawdzania wplywu $rodowiska
pokladowego na charakterystyki dynamiczne rejestra--
tora jest metoda podana przez O. M. Eliasena [2]. Po-
lega ona na analizie zarejestrowanego i odczytanego
sygnatu skokowego (rys. 5) przed lotem, w czasie lo-
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Rys. 5. Schemat metody sprawdzania charakterystyk dyna-
micznych rejestratora

tu i po locie. Do analizy przyjcto, iz uklad opisuje
nizej podana funkcja przenoszenia:
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Rys. 6. Parametry sygnatu wyjsciowego

Podstawowe charakterystyki wybranych rcjestratoréw magnetycznych
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B, i B, oraz T sa mierzone na podstawie sygnaléw
odtworzonych (ryvs. 6).

Charaktervstyke amplitudowsa i fazowg dla przypadku
oscylacji tlumionych (8 < wy) okreéla réwnanie (6) i (7):
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Opisana metoda moze by¢é roéwniez przydatna do
sprawdzenia charakterystyk dynamicznych ukladow
pomiarowych z rejestratorami innego typu.

Obecny poziom techniki rejestracji magnetycznej po-
zwala stwierdzi¢, ze warunki préb w locie nie maja
praktycznego wplywu zaré6wno na powtarzalnosé cha-
rakterystyk dynamicznych, jak i na stosunek sygnatu
do szumu. W tablicy podano charakterystyki nie-
ktoérych rozwigzan konstrukcyjnych rejestratoré6w ma-
gnetycznych do préb sprzetu lotniczego.

Podane przyklady oraz caly szereg innych typoéw spo-
tykanych w licznych publikacjach $wiadcza, iz re-
jestracja magnetyczna wyszla poza stadium doswiad-
czalne i stanowi niezbedne wyposazenie typowych
osSrodkéw prob samolotéw w locie.
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Od Redakeji

Juz w pazdzierniku TECHNIKA LOTNICZA
i ASTRONAUTYCZNA ukaze sie w zwiekszo-
nej do 32 stron objetoSci.

Wraz z powickszeniem objetoSci wprowadzilis-
my dodatkowe dzialy: eksploatacji 1 ekonomiki
transportu lotniczego, a takze inne zmiany,
Wdzieczni bedziemy tym Czytelnikom, ktérzy
zechcq nadesta¢ swe uwagi i ocene, w jakim
stopniu pismo nasze jest im pomocne i czy
znajdujg w nim to, czego oczekujq.
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Tensometry oporowe naklejane bezposrednio na kon-
strulccje lotnicze umozliwiajgq dokonanie pomiaréw
obciqzen statycznych i1 dynamicznych na samolotuach.
Dla wykorzystania stabych impulséw elektrycznych
tensometrow oporowych konieczne jest zastosowunie
rozbudowanej aparatury pomiarowej. W artykule omo-
wiono mostek tensometryczny MT-6 i MT-12, sze$cio-
kanatowy zestaw do pomiaré6w dynamicznych przy
uzyciu tensometrycznych czujnikéow drgan i przyspie-
szen oraz jednokanatowy mostek do doktadnych po-
miarow metodq zerowq.

Tensometryczna aparatura
do pomiaréw statycznych
i dynamicznych

531.781.2:620.173.522

Wspolczesne badania samolotow wymagaja pomiarow
obcigzen statycznych i dynamicznych wystepujgcych
w elementach konstrukcyjnych. Wykonanie takich po-
miaré6w umozliwiaja tensometry oporowe, naklejane
bezposrednio na konstrukcje, ktére sg przetwornika-
mi wielko$Sci mechanicznej na wielko$¢ elektryczna.
Do istotnych wad obecnie stosowanych tensometrow
nalezy ich mata czulo$é, w efekcie czego aparatura
pomiarowa umozliwiajgca dalsze przetworzenie sygna-
tu pomiarowego musi byé rozbudowana. Wymagania,
jakie stawia sie aparaturze tensometrycznej, sprowa-
dzaja sie gldéwnie do zapewnienia odpowiedniej liczby
kanaléw, niezawodnos$ci i dokladnos$ci, jak rdwniez
w przypadku pomiaréw na samolocie w czasie lotu
mozliwie matych wymiarow.

W zwigzku z zapotrzebowaniem na aparature tenso-
metryczng, a z drugiej strony ze wzgledu na brak tego
typu aparatury na rynku Kkrajowym, przystapiono
w ITWL do opracowania i wykonania odpowiednich
urzadzen, o mozliwie wysokiej dokltadnosci. W arty-
kule zostaly opisane niektoére wzory aparatury tenso-
metrycznej.

Mostek tensometryczny typu MT-6
oraz uwagi dotyczace mostka typu MT-12

Przystepujac do opracowania mostka MT-6 przepro-
wadzono analize réznych rozwigzan konstrukcyjnych
spotykanych w tego typu aparaturze. Stwierdzono



miedzy innymi, ze stosowanie urzadzen ze wzmacnia-
Czar'ni pradu stalego o bezposrednim wzmocnieniu mi-
ja Sl}? z celem, nawet w przypadku stosowania tranzy-
storow krzemowych. Powodem tego jest pelzanie zera
\\tzmacniaczy pradu stalego, co przy niewielkich na-
pigciach uzyskiwanych z uktadu pomiarowego (czuj-
nika? uniemozliwia wykonanie pomiaru. Jedyng moz-
liwoscig wykorzystania tensometréw do pomiardw na
samolotocie jest stosowanie aparatury prgdu zmienne-
go i dlatego mostek MT-6 pracuje na pradzie zmien-
nym. Zawiera on sze$é kanalow pomiarowych (rys. 1).
W skilad kazdego kanalu wchodzi uklad wstepnego
zerowania, wzmacniacz pradu zmiennego i detektor
fazoczuly. Wszystkie kanaly zasilane s ze wspdlnego
generatora i wspdlnego zasilacza.
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Rys. 1. Schemat blokowy mostka typu MT-6:
1 — generator, 2 — ukiad réwnowazenia, 3 — wzmacniacz,
4 — detektor fazoczuty, 5 — wskaznik (petlica oscylografu)

Duzo uwagi po$§wiecono ukladowi zerowania, gdyz od
jego stabilnos$ci zalezy dokladno$é pomiarow i w wielu
przypadkach budowane mostki tensometryczne majg
z tego powodu mate dokladnosci. Wzmacniacz pradu
zmiennego jak i pozostate uklady sa zbudowane na
tranzystorach, co znakomicie zmniejsza wymiary apara-
turyv. Aby zapewnié¢ odpowiednig stabilno$¢ wzmocnie-
nia, zastosowano bardzo silne ujemne sprzezenie
zwrotne. Z tego wzgledu zmiany wzmocnienia nie
przekraczaja 2'/v przy zmianie temperatury otoczenia
w granicach od 0 do +50 °C.

Specjalng uwage po$wiecono opracowaniu detektora
fazoczulego, aby mozna bylo prostowaé napigcia rzedu
1V i aby nieliniowos§¢ charakterystyki nie przekracza-
ta 1. Opracowano wiec nowy typ detektora fazoczu-
lego, w ktorym zastosowano ujemne sprzezenie zwrot-
ne zapewniajac liniowo$¢ jego charakterystyki. Pomia-
ry sprawdzajgce wykazaly, Ze moze on mieé nielinio-
wosé charakterystyki nie wiekszg od 0,2% i umozliwia
budowe bardzo dokladnej aparatury pomiarowej, nie
tylko tensometrycznej.

Jak Wspomniano poprzednio, wszystkie kanaly zasilane
sa} ze wspolnego generatora. Aby zapewni¢ odpowied-
Nig stabilno$é¢ amplitudy napiecia wyjsciowego, zasto-
stowano uktlad automatycznej regulaciji amplitudy
{ry5. 2). Niezaleznie od tego wzmacniacz mocy objety
Jejst_ silnym ujemnym sprzezeniem zwrotnym zapew-
m.an.acym matly poziom znieksztalcen nieliniowych na-
bigcia wyjSciowego.
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Rys. 2. Schemat blokowy generatora:
1 — oscylator, 2 — wzmacniacz mocy, 3 — detektor,
4 — wzmacniacz pradu statego, 5 — napigcie odniesienia

Korzystajac z doswiadczen zdobytych w czasie opra-
cowywania mostka typu MT-6 przystgpiono w ITWL
do skonstruowania mostka MT-12 o zwiekszonej do
dwunastu liczbie kanaléw. W poréwnaniu z mostkiem
MT-6 mostek MT-12 ma w kazdym kanale uklad
kalibracji, jak réwniez jest wyposazony we wskaznik
upraszczajacy proces wstepnego zerowania. Aby zwiek-
szy¢ dokladno$é pomiardw statycznych, wyjscie kaz-
dego kanatu jest dopasowane do woltomierza cyfrowe-
go. Przy opracowywaniu mostka MT-12 glowng uwage
zwrocono na podniesienie dokladno$ci pomiaréw i za-
pewnienie poprawnej pracy w zakresie zmian tempe-
ratury otoczenia —20 °C do +50°C [1], [2].

SzeSciokanalowy zestaw do pomiarow dynamicznych
przy uizyciu tensometrycznych czujnikow drgan
i przyspieszen

Ze wzgledu na konieczno$é¢ wykonywania pomiaréw
drgan na samolotach i $miglowcach w czasie lotu opra-
cowano sze$ciokanalowy uklad pomiarowy. W przy-
padku gdy pasmo czestotliwo$ci mierzonych parame-
trow nie musi zaczyna¢ sie od zera, aparatura tenso-
metryczna bardzo sie upraszcza i sprowadza do zesta-
wu wzmacniaczy pradu zmiennego. Zalozono, ze pasmo
czestotliwosci mierzonych drgan bedzie rozciggaé sig
od 5Hz do 500 Hz. Gldwng uwage skierowano na skon-
struowanie odpowiedniego wzmacniacza o stabilnym
wzmocnieniu w zakresie zmian temperatury otoczenia
na samolocie, tzn. od —55°C do +50 °C. Z tego wzgle-
du we wzmacniaczu zastosowano tranzystory krzemo-
we produkcji radzieckiej typu MII-103. Wzmacniacz
objety jest silnym ujemnym sprzezeniem zwrotnym.
Jak widaé na rys. 3, pierwszy stopien wzmacniacza
jest symetryczny, gdyz napiecie wyjsciowe z czujnika
jest rzedu 200 pV. Zastosowana konfiguracja ukiadu
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Rys. 3. Schemat blokowy kanalu zestawu do pomiarow dy-
namicznych
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Rys. 4. Schemat blokowy mostlka do dolkladnych pomiarow
statycznych:

1 — uklad rownowazenia, 2 — ukiad kompensacji, 3 — wzmac-
niacz, 4 — detektor, 5 — wskaznik

Z dziatalnosci Sekcji Lotniczej SIMP

pomiarowego umozliwia zasilanie wszystkich czujni-
kow z jednego zrddla, ktorym jest zasilacz napiecia
statego o podwdjnej stabilizacji, zbudowany roéwniez
na tranzystorach. Zestaw pomiarowy zostal przystoso-
wany do oscylografu petlicowego typu K12-21.

Jednokanalowy mostek do dokladnych pomiarow
metoda zerowa i mozliwoSci jego zastosowania

W wielu pomiarach statycznych wymagana jest wiek-
sza doktadnos$¢ niz doktadno$é uzyskiwana w typowych
mostkach tensometrycznych. Jest to mozliwe w meto-
dzie zerowe]j. Na rys. 4 przedstawiono schemat blokowy
mostka do doktadnych pomiarow (0,1%). Napiecie wyj-
Sciowe z ukladu pomiarowego jest kompensowane na-
pieciem na oporze dekadowym R, Roéznica napieé¢ po
wzmocnieniu i wyprostowaniu w detektorze fazoczutym
wskazywana jest przez miernik. Trudno$¢ konstrukeji
tego mostka polega na dobraniu uktadu kompensacji
tak, aby mozna bylo uzyska¢ odpowiednio$é miedzy
nastawami opornika dekadowego Rg a wartoscig wiel-
kos$ci mierzonej, np. sity. Z drugiej strony nalezalo
uzyskaé niezalezno$¢ kalibracji od wstepnego zero-
wania.

Za pomocg tego mostka mozna wykonywaé pomiary
statyczne naprezen, sit itp.,, a w szczegdélno$ci pomiary
ciggu silnika [3].
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,2Zarys elektrycznej tensometrii oporowej”,

1. Kol. T. Kostia — przewodniczacy Za-
rzadu Sekcji Lotniczej, ktory byl dele-
gowany przez Zarzad Glowny SIMP do
Leszna na Kongres OSTIV — na posie-
dzeniu Zarzadu SL w dn. 4 lipca br.
zlozyl sprawozdanie ze swego wyjazdu.
2. Zastuguje na omowienie dziatalnosc
czlonkow Kola SIMP przy Szybowco-
wym Zakladzie Dos$wiadczalnym na im-
prezach w Lesznie WIlkp. Na XI Kon-
gresie OSTIV referaty wyglosili koledzy:
— mgr inz. W. Stafiej pt. ,,Obcigzenie
wymiarujgce dla poszczegolnych zespo-
tow szybowca’ oraz

— mgr inz. Wt. Korzonkiewicz pt. ,,Ana-
liza projektu szybowca przy uzyciu ma-
szyny cyfrowej”’.

Ogolem w Kongresie uczestniczylo 12 in-
Zynierow simpowcow.

K RBNIKA

® Obchody Swieta Lotnictwa 1968 od-
bedg sie w dniu 1 wrzesnia w Krako-
wie, pod protektoratem premiecra Jozefa
Cyrankiewicza.

Mistrzostwa Szybowcowe w Lesznie sta-
nowily przeglagd najnowoczes$niejszego
sprzetu. W Kklasie otwartej stanelo na
starcie 19 typow szybowcow, zas w Kkla-
sie standard — 18. Na polskiej ,,Foce’’
startowato 28 pilotow.

@ IV Warszawskie Zawody Spadochro-
nowe odbyly sie na lotnisku Goctlaw.
W zawodach uczestniczylo 50 skoczkow
o roznym stopniu wyszkolenia. Najstarsi
stazem zawodnicy posiadali doskonate
czechoslowackie spadochrony typu PCH,
w ktore przed rokiem zostaly wyposazo-
ne wszystkie aerokluby.
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Na XI Szybowcowe Mistrzostwa Swiata
SZD skierowalo 13 obserwatorow tech-

nicznych — czlonkéw SIMP, wsrod nich
5 inzynierow.
3. Zarzad Sekcji Lolniczej — realizujgc

postulat stworzenia wiezi organizacyjnej
pomiedzy simpowcami w osrodkach lot-
niczych — nawigzal kontakt korespon-
dencyjny z kolami zakladowymi przy
LZR3 w Deblinie i LZR4 w Warszawie.
4. Komisja Wspolpracy z Zagranicg Za-
rzgdu Glownego SIMP — na wniosek
Zarzadu Sekcji Lotniczej — finalizuje
wyjazd kolegi Andrzeja Glassa czlonka
kola SIMP przy Instytucie Lotnictwa na
wystawe w Farnborough — jako ,,wy-
jazd popierany’’.

5. Zarzad Sekcji Lotniczej poddal dy-
skusji sprawy zwigzane z organizacja
dzialow doswiadczalnych podjetg w nie-

e W Wytworni Sprzetu Komunikacyj-
nego w Mielcu przebywata delegacja Mi-
nisterstwa Lotnictwa Cywilnego ZSRR
7z wiceministrem A. Popowem na czele.
Goscie radzieccy zwiedzili zaktlad, zapo-
znajgc sie m.in. z produkcjg samolotow
An-2 oraz spotkali sie z zalogg i Kkie-
rownictwem wytworni.

@ W lokalu APRL w Warszawie odhylo
sie ostatnio zebranie Komisji Historycz-
nej Klubu Seniorow Lotnictwa, ktoérej
przewodniczyl A. Kurowski. Dyskusja
dotyczytla trzech zagadnien: historii KSL,
uczczenia 50-lecia powstania lotnictwa
polskiego i upamietnienia zasluzonych
lotnikow. Historia Klubu zostata juz
opracowana i powielona w pewnej ilosci
egzemplarzy. Rocznica powstania pol-
skiego lotnictwa wojslkowego — zajecie
lotnisk Rakowiec, Mokotow, Lawica —
zostanie omowiona na tamach periody-
kow. KSL poczyni starania o uczczenie
zastuzonych lotnikow tablicami na do-
mach oraz nazwami ulic. Wpystgpiono

ktorych zakladach lotniczych. Chodzi o
zwrocenie uwagi administracji przemy-
slu na przypadki braku synchronizacji,
ktore mogg utrudni¢ lub opo6znic¢ reali-
zacje zadan.

G. Po przerwie letniej Zarzad SL w dal-
szym ciggu odbywac¢ bedzie sporadycz-
nie swe zebhrania w koltach zakladowych
SIMP, wspolnie z zarzadami kol. Przy-
pominamy, ze Ww czasie swej kadencji
zarzgd obradowal juz w WSK Rzeszow.
SZD Bielsko Biata, w WSK Swidnik
i w WSK Kalisz! Ponadto w styczniu br.
odbylo sie zebranie Zarzgdu Sekcji Lot-
niczej SIMP z udziatem delegatow Kot
SIMP 7 oSrodkow lotniczych oraz przed-
stawicieli oddziatow wojewodzkich SIMP.

z inicjatywa nadania jednej z ulic War-
szawy nazwy Antoniego Kocjana, wy-
bitnego konstruktora szybowcow oraz
bojownika Polski podziemnej.

@ Kapitan Teliga odbywajgcy samotny
rejs dookota $wiata na jachcie ,,Opty” —
dotarl w czerwcu do Archipelagu Fidzi.
W Viti Levu wtadze angielskie doreczy-
ly mu (oprocz karty honorowego czion-
ka Krolewskiego Jacht-Klubu) — jako
bylemu lotnikowi polskiemu w Anglii —
legitymacje honorowego czlonka Kklubu
b. kombatantow.

@ Z dniem 1 lipca PLIL ,Lot” urucho-
mily polgczenie na trasie Warszawa —
Kijow. Loty odbywajg sie w kazdy po-
niedziatek. Linie obslugujg samoloty ty-
pu An-24, zabierajgce 44 pasazerow.
Jednocze$nie na tej samej trasie Kkur-
sujg raz w tygodniu samoloty ,,Aerof-
totu”’. Kijow to juz czwarte miasto w
ZEHR. do ktorego docierajg samoloty
9% I (0] 11U |



Analiza niektérych wiasnosci i wzorcowanie
tensometrycznych czujnikéw przyspieszen

621.317.39:531.781.2:531.768.5

Artykut uzasadnia wybor czujnilia membranowego e tensometryczny czujnik przyspieszen,

omawia konstrukcje i
tensometrow foliowych,
clektrycznego obwodu

wraz z

Oznaczenia

9 = 9806,65
ziemskie,
a, [mm.sek-?] — przysSpieszenie mierzo-
ne (wymuszajgce, stotu wstrzgsarki),
Ay [mm] — amplituda plamki $wietlnej
proporcjonalna do statycznego wychy-
lenia stotu,

A, [mm] — amplituda plamki $wietlnej
w czasie drgajgcego ruchu stotu

AL [mm] — amplituda zarejestrowanego
sygnatu wyjsciowego z czujnika,

Ap [mm] — amplituda mierzona (wymu-
szajgca, stolu wstrzgsarki),

I [Hz] — czestotliwo$¢é drgan mierzona
(wymuszajgca, stotu wstrzgsarki),

ks, [1) — wspolczynnik skali mechanizmu
lusterkoweego,

kr f1] — wspotczynnik skali rejestratora
sygnatu czujnika.

[mm.sek-!] — przyspieszenie

Uzasadnienie wyboru czujnika
membranowego

Budowa i praca tensometrycznego
czujnika, typu sejsmicznego, przy-
$pieszen liniowych jest nastepujaca:
w sztywnej obudowie, ustawianej na
badanym obiekcie, umocowane sg
elementy sprezyste, na ktoérych pod-
wieszony jest ciezarek (masa sej-
smiczna), traktowany rowniez jako
cialo sztywne. Obudowa wykonuje
ruchy razem z badanym obiektem,
masa sejsmiczna wykonuje ruchy
wymuszone za pos$rednictwem ele-
mentow sprezystych [3]. W czuj-
niku tensometrveznym mierzone sa
srednie warto$ci sktadowych stanu
odksztalcenia na powierzchni mate-
rialu elementéw sprezystych, a $ci-
$lej — wydluzenia (z odpowiednim
znakiem), przy czym najbardziej
czula metoda jest pomiar odksztal-
cen gléwnych.

Omoéwimy tutaj czujniki typu sej-
smicznego, roéznigce sie jednak mie-
dzy soba konstrukecja i dynamika
uktadu: obudowa — element spre-
zysty — masa sejsmiczna. Pod wzgle-
dem konstrukcyjnym czujniki dzielg
sie  na membranowe i belkowe.
Przedstawiamy skrajne przyktady
obydwu grup: czujnik z masg za-
wieszong na dwoch membranach

przyklejanie ich

(rys. 1) i czujnik z masg zawieszong
na jednej wspornikowej belce (rys.2).
Pod wzgledem dynamicznym podziat
zalezy od ilosci stopni swobody, kto-
re ma masa ciezarkowa przy wiezach
uwarunkowanych zawieszeniem na
danym ukladzie elementow sprezy-
stych. Trzeba jednak rozréznié¢ ru-
chy masy ciezarka:

— o0 duzych amplitudach przemiesz-
czen przy ruchu postepowym i obro-
cie,

— o0 matlych amplitudach przemiesz-
czen, ktére mozna zaniedbaé w po-
rownaniu z poprzednimi.

Elementarny czujnik przyspieszen
liniowych powinien mieé¢ jeden sto-
pien swobody, tzn. powinien reago-
wacé¢ tylko na skladowg sily wymu-
szajacej rownolegla do danej osi,
wzdluz ktorej moga nastepowac
przesuniecia masy ciezarka o prze-
widzianych, wymierzalnych warto-
§ciach. W odniesieniu do czujnikow
tensometrycznych, uwzgledniajac do-
tychczasowe uwagi, oznacza to, ze
przesuniecia masy ciezarka tylko
wzdluz okres$lonego kierunku wywo-
tuja skladowe stanu odksztalcenia
na powierzchni elementu sprezyste-
go o warto$ciach w zakresie pomia-
rowym aparatury.

Z definicji zaproponowanego powy-
zej pojecia czujnika elementarnego
przyspieszen liniowych wynika, ze
mozna nim wiernie zmierzyé¢é przy-
Spieszenie tylko nieskomplikowa-
nych ruchoéow, ktorych kierunki
przyspieszenn sa znane. Nie jest tfo
sztuczne ograniczenic, lecz konse-
kwentny wniosek wynikajacy z wy-
magan stawianych metodzie pomia-
rowej. W przypadku Kkoniecznosci
pomiaru przyspieszen skomplikowa-
nego ruchu wzglednie takiego, o
ktéorym z goéry nic nie wiadomo,
nalezy stosowac¢ trzy czujniki ele-
mentarne usytuowane w trzech do-
wolnych Kkierunkach w przestrzeni
i sklada¢ wektorowo ich wskaza-
nia.

technologie wykonania czujnika.
do sprezystego clementu
czujnika. Dalsza czes$é artykulu poswiecona jest wzorcowaniu czujnika
ocena btedu wykonaenych pomiarow.

Anglizuje szczegotowo dobor typu

czujnika oraz schemat

Wystepowanie tylko jednego stop-
nia swobody ruchu masy ciezarka
uzyskuje sie przez:

zastosowanie bardzo duzych
sztywno$ci, czyli bardzo malych po-
datnosci, elementéw sprezystych, za-

pobiegajgcych nijepozadanym ru-
chom ciezarka,
— dobdr czestotliwo$ci wtiasnych

ukladu: masa sejsmiczna — elemen-
ty sprezyste, tzn. ustalenie takich
parametréow tego ukltadu, ze czesto-
tliwos¢ drgan kazdej z mozliwych do
wzbudzenia postaci drgan lezy od-
powiednio daleko poza zakresem
pomiarowym,

— zastosowanie podpér lub ogra-
nicznik6w mechanicznych, zapobie-
gajacych niepozgdanym ruchom cie-
zarka, przy czym nalezy pamietaé,
ze takie ograniczniki nie moga
wprowadzaé trudnych do oceny opo-
row tarcia.

Przyktltad. Zamieszczone obli-
czenie. ilustruje wtasnosci obydwoch
typow czujnikow. Wymiary elemen-
tow sprezystych sg wziete z rzeczy-
wiscie wykonanych konstrukeji. Dla
lepszej przejrzysto$ci wynikow za-
lozono, ze w obydwu przypadkach
elemenly sprezyste sg wykonane ze
stopu lekkiego:

E=172-10kG cm~2, G =27-105
kG ecm=2, w = 0,334, co zresztg nie
ma znaczenia we wnioskach z ana-
lizy. Zalozono rowniez, ze masa cie-
zarka w obydwu czujnikach ma te.
samg wartosé:
Q@ 0,025
=-- kG cm~!sek?
L] G80,6
i ten sam moment bezwladnosci w
spodziewanym ruchu obrotowym:

Q y
J=—""3(R*+4LY
12 g
Wyjasnienia oznaczeir wielkosci ge-
ometrycznych podane sg na rys. 1
i 2. Literami fy;.... oznaczono cze-
stotliwosci drgan ciezarka w ruchu
posuwisto-zwrotnym w  kierunku
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osi a.... (dla czujinika tvpu B tego
rodzaju ruch zalozono w przybli-
zeniu; w rzeczywistosci jest to obrot
wokol punktu poltozonego dosé da-
leko od $rodka masy ciezarka), na-

e =
Z V.
A IR Z [
[
= M < M
B2R N
| L
7 N Z— ]
2 7
¢25 |
2a__

Rys. 1. Schemat czuinika membranowego
o oceny czestotliwosci jego drgan wta-
snych

3

2L

i

Rys. 2. Schemat czujnika beleczkowego
do oceny czestotliwo$ci jego drgan wta-
snych

tomiast fer.... oOznacza czestotli-
wos¢é drgan w ruchu obrotowym
wokoét osi rownolegltej do osi x....
O$ x uktladu x, y, z ma zawsze ten
kierunek, w ktéorym czujnik powi-
nien jedynie wykazywaé czulo$é na
dzialajgce i mierzone przy$piesze-
nie liniowe.

Dane liczbowe czujnika membrano-
wego:

a=1lcm, b=035cm, h=0,02cm,
1=1085cm, L=0,8cm, R=10,75cm.
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Dane liczbowe czujnika beleczko-
wego:

b=15cm, h =0,03cm,
L =08cm, R=0,/75cm.

1 =0,6cm,

W oparciu o metody z teorii spre-
zystosci i teorii drgan [4] i [5] moz-
na oszacowac ogdlnie zalezno$ci mie-
dzy czestotliwosSciami poszczegodl-
nych postaci drgan w danym czuj-
niku i obliczy¢ je, jak nizej.
Czujnik membranowy (tvp A, rys.1
i3):

o=t f_m_ [_"’* & 4 4
" az2|16xD

(rys. 1), wystarczy skontrolowaé go
wstepnie przez obliczenie czestotli-
wos$ci drgan wtlasnych masy ciezar-
ka wzdtuz osi x, przy zalozeniu nie-
wazkiego elementu sprezystego o
podatnosci odpowiadajgcej ugieciom
plyty o warunkach zamocowania
jak dla membran na rys. 1 i gru-
bosci rownej 2h. Czestotliwosé wia-
sna tej postaci drgan jest wzgled-
nie wysoka a czestotliwo$ci wtasne
wszystkich innych postaci — znacz-
nie wyzsze, dzieki czemu w do$é

azb? ( b)z] ] =
In 1 ,
2 a* — b2 « J

17 El: [b2—a? | a2? b\2
— =2 2= In — R
72 =*p 2 at—>bz o«
T
fof IR [b:’—a2 -
—_ == ¢ —_ - -
fz ='p 3R2+ 4 L2 2
X

. _ ER®
gdzie: D = 12 (1 — )
Po podstawieniu wartosci liczbo-

wych otrzyvmuje sie:

fr = 457THz; fi = 26,5 fx; fu = 37,9 fu;
przy czym indeks I oznacza dowol-
ng prostg lezgcg w plaszczyznie yz
i przecinajgcg o$ a.

Czujnik beleczkowy (typ B, ryvs 2):

o 1 EOR 1
T ogmtaml® L, S 2""—_'
Fy A | F{—F,

- i

Joy TV EF—F

g ; e

.r."l,' Fl_‘;" ‘F‘g -_ F2

2 2

g 2

fg: h?

£ 2 gl
fox U R TYFR—H

| P
* P~y ¥ —F,

: o —

i & e gl g )
A (r‘ VF Fz)

gdzie:

L I’ 3R?
F(,L,R=1+3—+4 -+ —
L I* 4 1*
iz 3 R®
F;(,L,R)=  +
1® 4 L2
Po podstawieniu wartosci liczbo-
wych otrzymuje sie:
_fI = 49,85 HZ, fuy = 1511 .fl‘; fUJ.’ b

=50 fz; fr=1454fz; fy = 755 fx.

Zamieszczone wyniki obliczen ilu-
sirujg ogoélny wniosek, ze projek-
tujgc czujnik membranowy typu A

szerokim zakresie = pomiarowym
czujnik spelnia omoéwiony w tym
rozdziale postulat jednego stopnia
swobody.

Natomiast sprawdzajgc juz wstep-
nie czujnik beleczkowy nalezy trak-
towaé¢ go jako uktad o wielu stop-
niach swobody i bezwzglednie nie
mozna przypisywaé¢ mu czestotliwo-
Sci drgan o postaci jak dla niewaz-
kiej belki wysiegnikowej z masg
skupiong. Biorgc pod uwage naj-
czeSciej spotykane w takich kon-
strukcjach proporcje geometryczne
masy o momencie J oraz niewaz-
kiego elementu sprezystego, podyk-
towane konieczno$cig uzyskania od-
powiedniej czutosci, czujnik belecz-
kowy obliczony jako uktad drga-
jgcy o dwu stopniach swobody (cze-
stotliwo$ci fqy oraz fr — obie w ru-
chu obrotowo-zwrotnym) ma bardzo
matg czestotliwo$é f.. Oprocz tego
inne mogg rowniez leze¢ wzglednie
blisko.

Zalozony we wzorach dla czujnika
beleczkowego ksztalt masy ciezar-
ka w postaci walca ogranicza nieco
ogdblnosé tych wzorcow. Spotyka sie
konstrukcje czujnikow beleczko-
wych z ciezarkiem o innym ksztal-
cie. Jezeli jest to ksztalt ,,ceowy”,
to prowadzi na og6t do jeszcze gor-
szych rezultatow, anizeli pokazano
w przyktladzie.

Konstrukecja

Przekr6j wzdluz osi geometrycznej
czujnika i jednoczesnie jego osi ro-
boczej (0§ x ukltadu na rys. 1) po-



kazany jest na rys. 3. a jego foto-
grafia bez gornej pokrywy na rvs. 4.
Caloé¢ mie$ci sie w walcowym kor-
pusie § 0 wysokosci 28 mm i $red-
viey 28 mm. Srednica dolnego mo-
cujacego odsadzenia wynosi 38 mm.
Ciezar kompletnego czujnika z do-
datkowo nalozonym kolnierzem mo-
cujacym, widocznym na fotografii
(rvs. 4), bez zewnetrznych przewo-
dow elektrycznych, wynosi 47 G.
W korpusie 5 mieszczg sic dwie
membrany I, wykonane jako calosé
» grubymi pierscieniami na obwo-

Rvs. 3. Przekroj wzdluz osi membrano-
wego czujnika przyspieszenia

Rys.

. Fotografia czujnika
VOKrvwy.
na goéornej membranie i przewody z tas-
my prowadzace do przepustéw na ze-
wnatrz

bhez gorne)
Widoczny {foliowy tensometr

dzie zewnetrznym, konstrukcyjnie
stuzacymi do realizacji warunku
zamocowania membran. W central-
nej czeSci membran znajduje sie
kolowe zgrubienie (o promieniu b;
rys. 1) z otworem, ktory to zespot
stuzy do zamocowania na obwod-
dzie wewnetrznym membran i jed-
nocze$nie do montazowego polgcze-
nia z ciezarkiem 2, bedacym masg
sejsmiczng. Rozstawienie membran
zgodnie z odpowiednim wymiarem
ciezarka 2 reguluje pierscien dy-
stansowy 4. Od dotu calo$¢ zamknig-
ta jest dociskajgca pokrywa (przez
pierscieniowg podkiadke). Od gory
wkreca sie zamykajaca pokrywe.

Polaczenie pokryw z korpusem jest
hermetyczne dzieki zastosowéniu
uszezelek. W celu umozliwienia po-
la,'czer'l elektrycznych wewnatrz czuj-
nika (sa w nim cztery tensometr.y,
dwa po obu stronach kazdej mem-
branyv) oraz na zewnatrz z zasila-
niem i aparaturg pomiarows sg wy-
konane elektryczne przepusty 3.

Dobor tensometrow foliowych
i klejenie do membran

Ksztalt tensometrow zastosowanych
do czujnika membranowego poka-
zuje rys. 5. Jest to tensometr typu
FKM2, opracowany w Instytucie
Technicznym Woijsk Lotniczych, do
membranowych czujnikéw cisnienia.
W tym przypadku wykorzystuje sie
tvlko promieniowg siatke tensome-
tru. Na fotografii na rys. 4 widaé¢
taki tensometr naklejony na mem-
branie wewnatrz odkrytego czuj-
nika.

Jporowa siatka tensometru wyko-
nana jest z konstantanu a
podkladka z zyvwicy fenolowo-for-
maldehydowe]j, modyfikowanej zy-
wica epoksvdowa. Zywica ta wy-
trzymuje {emperatury do 250 °C,
dzicki czemu naklejony tensometr
moégt by¢ poddany wygrzewaniu
odprezajacemu.

nosna

B

Rys. 5. Siatka przystosowanego {enso-
metru foliowego, przerobionego z tenso-
metru FKM2 produkcji ITWL

Tensometry przyklejono do mem-
bran, po obu stronach, klejem Nr1l
do oktadzin hamulcowych., Jego
wlasnoéci fizyczne i chemiczne gwa-
rantujg dobre potlaczenie nosnej
podkladki tensometru z metalem
membrany. Po odpowiednich zabie-
gach nakladania kleju, wstgpnego

suszenia | wreszcie przylozenia na-
klejanych tensometeow zgodnie ze
stosowang w tych przypadkach tech-
nologia, tensometry zostaly docis-
niete do membran w specjalnych
przyrzadach, a nastepnie calo$é
umieszczona w suszarce. Po ogrza-
niu, w temperaturze 200 °C zacho-
dzi polikondensacja kleju i osta-
teczne zwigzanie tensometru z pod-
lozem.

Obwad cicktryezny czujnika

Montazowy schemat elektrycznego
obwodu czujnika uwidoczniony jest
na rys. 6. Punkty D, O, F, K ozna-
czajag wyjscia z czujnika, do kto-
rych podigcza sie zasilanie i apa-
rature pomiarowa. Oznaczenia ten-
sometrow: R1, R2, R3, R4 pokazujg
ich rozmieszczenie na membranach
I. Natomiast sposob potgczenia w

[ |
T, T1-0
+
I o)
= Y
n2in »noi/n

U Tobl A K1
+

Rys. 6. Montazowy schemat wewnetrzne-
go, elektrycznego obwodu czujnika:
§ — symbole punktow lutowania przewo-
dow do tensometrow, 7 — symbole prze-
pustow na zewnatrz. Znaki -+, — symbo-
lizuja jednoczesnie wystepujgce odksztai-
cenia na powierzchni membran

E ol =

T
b
Lo g

Rys. 7. Schemat wewnetrznego obwodu
clektrycznego pokazujacy umiejscowie-
nie tensometrow w mostku Wheatstone’a
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elektryczny ukltad pelnego mostika
Wheatstone’a widaé na rys. 7.

Membrany sa sprzegniete swoimi
srodkami tak, ze muszg uginaé¢ sie
jednocze$nie 1 jednakowo. Znaki
plus i minus na rys. 6 pokazuja,
po ktoérej stronie membran wyste-
puja naprezenia rozciggajace i po
ktorej Sciskajace, po ugieciu mem-
bran. Réwnocze$nie w odpowiednich
tensometrach pojawiajg sie dodat-
nie i ujemne .przyrosty opornosci,
powodujac ,rozzerowanie” mostka
i odpowiedni sygnal w jego prze-
katnej pomiarowej OF. Sygnal ten
jest czterokrotnie wicgkszy, anizeli
mozna by uzyskaé¢ z jednego tylko
tensometru.

Wzorcowanie czujnika

Schemat stoiska do wzorcowania
pokazany jest na rys. 8. Podstawo-
wym elementem stoiska jest elek-
tromagnetyczna wstrzgsarka 1 fir-
my Askania. Powodem wyboru

Schemat wzorcowania czujnika

Rys. &

elektromagnetycznej wstrzasarki jest
dostatecznie wierne odtwarzanie
drgan sinusoidalnych w przeciwien-
stwie do innych wsirzgsarek, np.
mechanicznych-sprezyvnowych. Do
ruchomego stolu wstrzgsarki przv-
mocowany jest luslerkowy mecha-
nizm 2, ktérego lusterko wychyla
sie jednocze$nie z  ruchem stolu
wstrzasarki. Drugi koniec lusterko-
wego mechanizmu umocowany jest
nieruchomo. Na stole ustawiony jest
badany czujnik 5 Roéwnolegly pro-
mien Swietlny z oswietlacza 3 od-
bija sie od poruszaiacego sie lu-
sterka i padajac na skale 4 wy-
znacza na niej smuge $wietlng o
diugosci proporcjonalnej do podwdj-
nej amplitudy drgan stoilu wstrza-
sarki. Nie uwidoczniona na rysun-
ku przed lusterkiem sloi soczewka
skupiajgca promien $wietlny.
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Zasada lusterkowego mechanizmu 2
polega na zawieszeniu sztywnego
elementu z lusterkiem, wykonujg-
cego ruch obrotowo-zwrotny, na
sprezystych przegubach wykona-
nych ze sprezyn z brazu.

Ocena bledu wzorcowania

Doktadna analiza bledéw wzorco-
wania omawianego czujnika nie by-
ta celem artykutu, gdyz bylo to istot-
ne z punktu widzenia $cisle okre-
Slonego przeznaczenia czujnika. Po-
nizej przytoczono tok rozumowania,
w  wyniku ktoérego wyodrebniono
tylko najwazniejsze zrodla bledow
podczas wzorcowania.

Wzorcowanie czujnika wykonano
przy pieciu wartosciach przyspie-
szenia: 1 g,2g,3g,4¢gi5 g oraz
pieciu wartosciach czestotliwos$ci:
20 Hz, 40 Hz, 60 Hz, 80 Hz i 100 Hz.
Ze wzgledu na przeznaczenie czuj-
nika wzorcowaniu poddano caty ze-
slaw pomiarowy sktadajacy sie z
czujnika, zrédia zasilania, wzmac-
niacza tensometrycznego i rejestra-
tora, Z tego powodu nie podano
tutaj wynikéw liczbowych wzor-
cowania, gdyz maja one sens jedy-
nie dla konkretnego zestawu apa-
ratury pomiarowej. Celem wzorco-
wania bylo doswiadczalne wyzna-
czenie wspoélczynnika K,, nazywa-
nego dalej skalg zapisu rejestra-
tora.

Jako przyspieszenie wzorcowe przy-
jeto przyspieszenie stolu wibracyj-
nego obliczone ze wzoru:

aw =4nfL A,

Amplitude stolu A, mierzono za
pomoca mechanizmu lusterkowego,
wywzorcowanego uprzednio za po-
moca czujnika zegarowego. W wy-
niku tego otrzymano zaleznosci:

Aﬂ}
Ay =ksAgq oraz ky=—

Ags
Po podstawieniu pierwszej z po-
wyzszych zalezno$ci do wzoru na
przyspieszenie wzorcowe a, otrzy-
mano:

aw=4nf2 koA

Z zapisu rejestratora odczytano am-
plitude zapisu A,, a nast¢gpnie mno-
zono ja przez skale zapisu k, otrzy-
mujac w ten sposéb przyspieszenie
wzorcowane:

a' y = kA

Warto$¢ ta powinna by¢ réwna przy-
spieszeniu przyjetemu jako wzorco-
we, a wiec:

4 72 '{I?:U ksASd = kf‘j.“

Stad poszukiwana warto$é skali za-

pisu rejestratora:

4172_ffu KA

I‘:| - ——
Ay

a po podstawieniu zamiast ks odpo-
wiedniego wyrazenia:

- 4;2 ffL,AwA sd
ApAg

Aby przeSledzi¢ wplyw pomiarow
posrednich na wynik koncowy obli-

Rys. 9. Czujnik na stole wibracyjnym stoiska do wzorcowania




czono w znany sposob wzgledny

zaloZeniu, ze rodznic i
- : ! ] € pomied =
graniczny blad powyiszego wyraZe- ni spowodo

szczegdlnymi  wynikami spowodo-
wane sg dzialaniem jedynie czyn-
Ay
Agg

nia:

5o
g

Ay
ASS

3k,
kr

Az
Az

AA,
Ay

We wzorze tym poszczegolne biedy

nikow przypadkowych. Zalozenie
skladowe pochodzg:

to mozina usprawiedliwi¢ miedzy
innymi faktem, ze maksymalna cze-

Ry . .
1. ‘ — z pomiaru czestotli-
S wosci drgan stotu,
A“lw . .
2. _.;l — Zz pomiaru przesunie-
. cia stolu za pomoca
czujnika zegarowego,
AAg . )
3. '1 — Z pomiaru przesunig¢-
Hss cia plamki $§wietlnej,
AAy . P
4. = — z pomiaru dlugosci
id smugi $wietlnej.
AA,
5. — 7 odczytu zapisu re-
Ay

jestratora.

Tak duza ilo$¢ niezbednych pomia-
row posrednich $§wiadczy o tym, ze
w efekcie koncowym wzorcowania
nie mozna oczekiwaé¢ zbyvt doktad-
nego wyniku, co zresztg jest zna-
mienne dla wielu pomiaréw dyvna-
micznych.

Z samej zasady pomiaru przesunie-
cia stolu i plamki §wietlnej wyni-
ka, ze bledy 2 i 3 w powyzszym
zestawieniu nie majg wiekszego zna-
czenia. O dokladnos$ci wykonanego
wzorcowania decydowal wiec prze-
de wszystkim pomiar czestotliwosci
drgan stolu, a nastepnie pomiar dlu-
gosci smugi Swietlnej (czyli ampli-
tudy stolu) [ odczyt zapisu rejestra-
tora.

Warto wspomnieé, ze omawiane
wzorcowanie wykonano w warun-
kach silnvch zaklécen sieci elek-
trycznej oddzialujgcych zaréwno na
stét wibracvjny, jak i na kanatl
pomiarowy. Ponadto 2z pewnych
wzgledéw, celowo, odczyty oscylo-
gramow wykonywane byly przez
personel przyuczony doraznie.

Jak juz wspomniano wyzej, w celu
zorientowania sie o dokladnosci
otrzymanych wynikéw oszacowano
w przyblizeniu przedzial ufnosci
dla pieciu wynikéw pomiaru jed-
nej wartosci przySpieszenia wzor-
cowego wynoszgcej 5 g, przy cze-
stotliwosci 20, 40, 60, 80, 100 Hz.
Wybrane wyniki pomiaru zestawio-
ne sg w tablicy od wartosci naj-
mniejszej do najwiekszej w ko-
lumnie y. Obliczenia wykonano przy

stotliwos$é drgan podczas wzorco-
Tablica
» =z 2
+.67+4 388 150 544
3.003 59 3481 ol
3,062 0 0
3.250 188 35 344
5,506 44 197 136
— Yy — 183 Yzt - 386 505

wania byla duzo nizsza od czesto-
tliwos$ci rezonansowej czujnika wy-
noszgcej 650 Hz.

W kolumnie oznaczonej z wartosci
obliczono ze wzoru:

y—a
i

=
<

w ktorym przyjeto:

a = 5,062
h = 0,001.
¥z 185 = 37
£ h 5
v2 _, 368605
52 =2 = ——— —3712=172332;
2 h b

j = hz + a = 0,001 -37 - 5,062 = 5,099
2 = p2g2 =10-6- = 0,072 332.
S%=htsl=10-8-72 332 =0,

ilo§¢ wyniké6w pomiaru dla
danej wartosci przys$pieszenia,
2z — wartos¢ Srednia z,

2 - . . .
Sz — wariancja zmiennej z,
warto$é Ssrednia wyniku,
zmienna t-Studenta,
n — 1 — ilo§¢ stopni swobody.

Przytoczony rachunek méglby swiad-
czyé o matlej dokladnosci badanego
czujnika. Jednakze w Swietle wy-
zej przytoczonych rozwazan doty-
czgcych zrédel bledow wzorcowania
mozna uznaé, ze obliczony przedzial
nie jest zbyt duzy, a w kazdym
razie zadowalajgcy z punktu widze-
nia przeznaczenia czujnika.

Konstrukcja opisanego czujnika
membranowego jest stosunkowo
prosta i latwa do wykonania w war-
sztacie majgcym doswiadczenie w
zakresie mechaniki precyzyjnej. Za-
stosowanie pojedynczych tensome-
trow, co zmusilo konstruktoréw do
rozmieszczenia ich po obu stronach
membran, komplikuje nieco mon-
taz mechaniczny i elektryczny. In-
ny, opracowany w Instytucie Tech-
nicznym Wojsk Lotniczych, typ
membranowego tensometru pozwala
na utworzenie pelnego mostka Whe-
atsone’a z tensometrow naklejonych
na jednej membranie. Druga mem-
brana woOwczas stanowi jedynie
podpore ciezarka. Stanowi to znacz-
ne uproszczenie konstrukeji czuj-
nika.

Istotng zaletg czujnika jest brak
czutoSci na inne niz badana, skla-
dowe przys$pieszen.

W razie potrzeby zastosowania czuj-
nika do dokladniejszych pomiaréw
nalezy przeprowadzi¢ dokladniejsze
wzorcowanie, co da sie osiggnaé
przy niewielkim n§kladzie pracy.

Polprzedzial ufnosci obliczono zeé  Nalezy podkresli¢, ze oméwione roz-
— T wigzanie konstrukcyjne pozwala na
znaczne zmniejszenie gabarytow
s2 0,072 332
I = Yy =t -0,1343

B n — 1 143 4 a
) ) . czujnika dzieki zastosowanym ten-
Przyjeto poziom ufnoSci «=0,05 sometrom foliowym specjalnego

(niektére  podreczniki poziomem

ufnos$ci nazywajg liczbe 1 — a), wo-
bec tego dla v=n—1=5—1=4,
t, = 2,176.

Ostatecznie L = 2,776 - 0,1343 = 0,373,
co stanowi okolo 7,3% wartosci
Sredniej przy$pieszenia, wynoszgcej
w tym przypadku okolo 51 g,

W powyzszych obliczeniach uzyte

symbole oznaczaja:

» — zmienna pomocnicza wprowa-
dzona dla uproszczenia ra-
chunku,

ksztaltu, ktére umozliwiajg maksy-
malne wykorzystanie rozporzadzal-
nej do pomiaru powierzchni elemen-
tu sprezystego.
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Czujniki przemieszczen i predkosci liniowych

621.317.39.084.2:531.767

Artykut omawia zagadnienie doboru wtasciwego typu czujnikédw do pomiaru przemieszczen
i predkosci liniowych. Jest on uzalezniony od charakteru pomiaru i rodzaju mierzonych wiel-
kosci. Omowione zostaty dane charalterystyczne poszczegolnych typow czujnikow oraz zakresy

optymalnego zastosowania.

Wspolczesny stan techniki pomiarowej charakteryzuje
sie szerokim wykorzystaniem elektrycznych metod po-
miaru wielko$ci nieelektrycznych zarowno w praktyce
laboratoryjnej, jak rowniez w procesach technologicz-
nych. Metody te szczegdlnie rozpowszechnione sg w lot-
nictwie.

W technice pomiaru wielkos$ci nieelektrycznych meto-
dami elektrycznymi zagadnieniem podstawowym jest
pomiar przemieszczen. Pomiar takich parametréw jak
predkos$é, przyspieszenie, sita, moment itp. sprowa-
dza sie w wiekszosci przypadkéow do pomiaru prze-
mieszczen. Kazdy z wymienionych parametrow okresla
amplituda, okres i forma zmian w czasie. Znajomos$é
(nawet przyblizona) przedzialu zmian amplitudy i za-
kresu czestotliwosci decyduje o wtlasciwyvm doborze
przyrzgdéw. Do nalezytego zaprojektowania uktadu po-
miarowego potrzebna jest oprocz tego znajomos$é¢ wy-
maganej doktadnos$ci pomiaru, zakres temperatury,
stopnia dopuszczalnego oddzialywania przyrzadu na
obiekt pomiaru, dopuszczalnych wymiarow i ciezaru,
warunkéw otoczenia itp, Nie bez wplywu pozostajg
rOwniez koszty przyrzadu i kwalifikacje personelu ob-
stugujacego.

Charakterystyka ogolna

Do oceny przydatnosci wykorzystania réznych metod
pomiaru przemieszczen i predkos$ci liniowych podano
ich podstawowe wskazniki (tablica), zestawione we-
diug danych z ostatnich lat. Do oceny przedziatow za-
stosowan i praktycznego stopnia rozpowszechnienia

danych metod wprowadzono nastepujgce znaki
umowne:
X — szeroko rozpowszechniona metoda wykorzysty-

wana do pomiaréw w szerokim zakresie amplitud
i czestotliwoscei,

Mienzone wiclkodai Charakter pomiara

strunowy

Dlugosé, droga statyczny
quasi-stat.

dynamiczny

Odksztalcenia (naprezenia,
przy$pieszenia, sily, ci$nienia
itp.)

statyczny
quasi-stat.
dynamiczny

Predkosé =
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tensometryczny

O — szeroko stosowana metoda wygodna dla waskiego
zakresu amplitud i czestotliwo$ci sygnaléow wejscio-
wych,

@ — rzadko stosowana metoda wygodna dla waskiego
zakresu amplitud i czestotliwosci sygnalow wejscio-
wych,

[0 — szeroko stosowana metoda pomiaru posredniego.
Z tablicy widaé¢, iz najbardziej uniwersalnymi sa
czujniki indukeyjne i tensometryczne. Nie jest to jed-
nak regulg, bowiem o uzyciu danej metcdy decyduja
gléwnie potrzeby, mozliwosci i warunki pomiaru.

W badaniach elementéw wzglednie kompletnych ukia-
dow automatyki sterowania ptatowca i silnika zacho-
dzi czesto potrzeba jednoczesnego pomiaru przemiesz-
czen i predkosci. Do typowych przykladow mozna za-
liczyvé: wzmacniacze hydrauliczne, instalacje hydrau-
liczng wypuszcezania i chowania podwozia, uklad ste-
rowania hamulcéw acrodynamicznych, badania ukladu
regulacji doptywu paliwa (przemieszczenie i predkosé
manetki gazu) itp.

W wymienionych i wielu podobnych przykiadach prze-
dzial pomiaru przemieszczen i predkosci zawiera sic
w bardzo szerokich granicach. NajczeSciej spotykane
zakresy pomiaru przemieszczen mozna podzieli¢ na
trzy grupy, a mianowicie: od rzedu setek mm a nawet
wiccej do kilku mm, od kilkunastu do 1 mm, oraz od
1 mm do setnych cze$ci mm.

W wiekszosci przypadkéw badan lotniczveh ukiadow
hydraulicznych goérny zakres pomiaru predkosci nie
przekracza 2 m/sek, natomiast dolny zakres miesci sie
zazwyczaj w granicach 0,01 m/sek.

Poniewaz zakresy przemieszczen w dwoch pierwszych
z wymienionych grup sg wzglednie duze, najprostszym
sposobem ich pomiaru jest wykorzystanie ezujnikow
potencjometrycznych. Liniowa zalezno$¢é opornosci
elektrycznej (R) w funkeji przemieszczenia (S) szczotki

T'yvp czujnika

’ - L8
bierny | czynny
s | N s, J::2* . SR
2 - | B | & '
e ]| I | E. | | 3 T |
= (] 5 = = | 3] 2 | = |
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potencjometru, stosunkowo prosta konstrukcja oraz
wzglednie mata predkos$é¢ przemieszezeuia czynig tego
typu czujniki w pelni przydatnymi do wykorzystania
podczas badan ukladow hydraulicznych. Zastosowanie
czujnikéw potencjometrycznych nie wymaga ponadto
skomplikowanych ukladéw pomiarowych. Do pomiaru
przemieszczen drugiej i trzeciej grupy moga by¢é sto-
sowane czujniki indukcyjne. Uniwersalnosé zastoso-
wan ze wzgledu na charakter badan (tablica), duze
mozliwosci wstepnych przeliczen (rézniczkowanie, cat-
kowanie), ulatwiajgcych poézniejszg obrobke wynikow,
jest przyczyng szerokiego rozpowszechnienia tego typu
czujnikow.

Do pomiaréw przemieszczen wymienionych w trzeciej
‘grupie z duzym powodzeniem mogg byé wykorzystane
czujniki tenSometryczne. Czujniki tego typu sg rozpo-
wszechnione szczegbélnie w tvch przypadkach, gdy ba-
dania oparte sg glownie na tensometrycznych ukta-
dach pomiarowych. Istotng wadg zar6éwno czujnikow
indukcyjnych, jak i tensometrycznych, jest koniecznosé
budowy stosunkowo zlozonych ukiladéw pomiarowych.
Chodzi tu gtéwnie o elektroniczne uktady posrednicza-
ce miedzy czujnikiem i rejestratorem. Nalezy jednak
zaznaczyé, iz wspolczesny stan elektroniki pozwala na
budowe tego typu ukladéw o duzym stopniu miniatu-
ryzacji i duzej niezawodnosci.

Predko$¢ liniowag na drodze mierzonych przemieszczen
mozna uzyskaé rozniczkujgc graficznie zarejestrowane
w funkcji czasu przemieszczenia. Jest to jednak z wie-
lu przyczyn bardzo niewygodne rozwigzanie. Jedno-
czesny zapis przemieszczen i predkosci mozna doko-
na¢ dwoma sposobami.

Pierwszy z nich polega na rézniczkowaniu sygnatu
wyjsciowego z czujnika za pomocg dodatkowych ob-
wodow rozniczkujgcych. Jest to jednak metoda mato
doktadna i dla wielu przykladow bardzo klopotliwa do
realizacji.

O wiele prostszym sposobem jest wykorzystanie do
tego celu czujnikéw elektrodynamicznych umozliwia-
jacych bezposredni pomiar predko$ci. Dla blizszego
wyjasnienia podajemy zasade dzialania czujnikéw do
pomiaru predkosci dla duzych i maltych przemieszczen.

W obu przypadkach pomiaru predkosci liniowej wyko-
rzystuje sie zjawisko indukcji elektromagnetycznej.
Zasade dzialania czujnika predkosci dla duzych prze-
mieszczen ilustruje rys. 1. Czujnik sklada sie z ma-
gnesu statego 1, wkladki niemagnetycznej 3 i cewki 2
nawinietej na rdzeniu wykonanym z materiatu o matej
sile koercji.

Cewka nawinieta jest miedzianym drutem nawojo-
wym w emalii o $rednicy @ = 0,2-0,3 mm. Dlugosé
cewki powinna byé tak dobrana, aby w skrajnych po-
lozeniach nie dochodzita do otworow wktadki prowa-

Rys. 1. Czujnik predkoSci liniowej dla duzych przemiesz-
czen:

1 — magnes, 2 — uzwojenle, 3 — wkladka niemagnetyczna

dzgcej [3]. W czasie przemieszczenia cewki wzgledem
magnesu (wzglednie magnesu wzdluz cewki) indukuje
si¢ w jej uzwojeniu sita elektromotoryczna (E) propor-
cjonalna do predkosci (V).

Przy pomiarze matych predkosci przy matych prze-
mieszczeniach wykorzystuje sie t¢ samg zasade dzia-
tania, lecz rozwiyzanie konstrukecyjne czujnika roézni
sie w stosunku do poprzedniego. Zilustrowany na
rys. 2 przyklad umozliwia pomiar predkosci rzedu
0,01 m/sek. Czujnik sklada sie z cylindrycznego ma-
gnesu 1 i dwoch cewek 2 nawinietych na rdzeniu 3.

Rys. 2. Czujnik predkoSci liniowej dla malych przemieszczen:
1 — magnes, 2 — cewki, 3 — rdzen

Wielko§é przemieszczenia cewek wzgledem magnesu
okresla sie wymiarami magnesu i dlugoscig cewek,
uzwojenie ktorych nie powinno wychodzi¢ z pola
magnetycznego. Droge przemieszczenia cewek (S)
okres$la rownanie (1):

s=a+h—2m-—n (1

gdzie:

h — grubos$é naktadki,

m — cze$é cewki zostajgca wewnatrz pola w skrajnym
polozeniu cewki,

n — odleglo$é miedzy cewkami.

Dtlugos¢ I uzwojenia cewki czujnika w iym przypadku
okresla rownanie (2):

l=a+h—n (2)

Wybrane przyklady rozwiazan konstrukcyjnych

Podane przyklady rozwigzan konstrukcyjnych (rys. 3a,
b i 4) dotycza wykonanych czujnikéw przemieszczen
i predkosci liniowych do badania miedzy innymi lot-
niczych ukladow hydraulicznych oraz czujnikow
wchodzgcych do zestawu pomiarowego, pomiaru wspot-
czynnika szorstkosci nawierzchni drog startowych.
Rys. 3 przedstawia polgczony zespét czujnikéw prze-
mieszczen na zakres od 0 do 1000 mm oraz predkosci
liniowej w granicach 2 m/sek, Czujnikiem przemiesz-
czen jest liniowy potencjometr o opornosci catkowitej
500 Q wykonany z oporowego drutu konstantonowego
o opornosci wtasciwej o0 =6 Q/m i Srednicy 0,25 mm.
Pelny zakres czujnika moze by¢ podzielony na trzy
podzakresy: 0—250 mm, 0—500 mm i od 0—750 mm
przez specjalnie wykonane odczepy. Szczotka potencjo-
metru zwigzana jest z ruchomg karetkg, w ktorej
umieszczono rowniez magnes staty czujnika predkosci.

Opisany czujnik pracuje w mostkowym uktladzie pradu
stalego (rys. 5). Dla uzyskania duzej czutosci oporno-
Sci galezi mostka sg jednakowe, tzn. R, = R, = R; = R,.
Jezeli przemieszczenie szczotki potencjometru zmieni
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oporno$é galezi mostka o wartos¢ AR, to wiledy jedna
galagz mostka ma oporno$é¢ R + A'R, druga natomiast
R — AR. Warto$é pradu Ip, plyngcego przez miernik
okres$la nastepujgce réwnanie:

AR 3
e Rp+ R =Li3
2 i » -
(Rp ) 2R
Rp — opornos$é miernika (petlicy oscylografu).
Dla uzyskania liniowej charakterystyki Ip = ¢(S)
warto$¢ AR musi by¢ odpowiednio dobrana ze wzgledu
AR?
na czlon

réwnania (3). .

Rys. 3a, b. Czujnik przemieszczen i predkosci liniowych:
1 — magnes, 2 — cewka, 3 — potencjometr

|

Ii

I -4
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|

I

Rys. 4. Czujnik przemieszczen i predkosci w ukladzie po-
miarowym wyznaczania wspoétczynnika szorstkosci drog star-
towych:

1 — magnes, 2 — cewka, 3 — uzwojenie potencjometru
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Rys. 5. Uklad do pomiaru przemieszczen

Na rys. 6 przedstawiono wykres wzorcowania czuj-
nika przemieszczenia wykonany dla zakresu od 0 do
400 mm na tasmie oscylografu typu K20-21.

Czujnik predkosci liniowej wykonano w oparciu o za-
sade pokazang na rys. 1. Elementem ruchomym czuj-
nika jest magnes staly o indukecji w szczelinie rownej
3000 Gs. Dla uzyskania liniowej charakterystyki uzwo-
jenie cewki nawinieto starannie, tak aby na calej
drodze przemieszczenia gesto$¢ nawiniecia byla jed-
nakowa. Rdzen cewki wykonano z miekkiej stali o za-
warto$ci wegla ponizej 0,1%/, Uzwojenie cewki na-
winieto drutem miedzianym w emalii o $rednicy
@ = 0,25 mm. Przy predkos$ci 1 m/sek uzyskano na
wyjsciu prad 1,55 mA. Jest to sygnal wystarczajacy
dla wiekszosci rejestratorow, bez koniecznosci wzma-
cniania.
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Rys. 6. Wykres wzorcowania czujnika przemieszczen

Rys. 7 przedstawia wykres wzorcowania czujnika
predkosci wykonany na tasmie oscylografu K20-21.
Jako miernik uzyto petlice typu IV o nastepujacych
danych: czestotliwo$é drgan wlasnych 300 Hz, opor-

Rys. 7. Wykres wzorcowania czujnika predkoS$ci
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no$é ramki 30 Q, czuto$é 40 mm’'mA maksymalne do-

puszczalne obcigzenie 2 m.

Zasada dzialania ezujnikéw pokazaivch na po
identvezna jak w poprzednio podanym przyvkladzie
Czujniki wykonano dla przemieszezenia rzedu 100 mm 1.

i predkos$ci nie wigkszej od 1 m/sek.

Dokladnos¢ pomiaru przemieszczen w stosunku  do

maksvmalnego zakresu dla obu

przykiadow
1,5%s, natomiast przy pomiarze predkoici zawiera sio };'iv.chep Grijssen”’
nDomlarowe], niv 2&1: 7 1567,

w granicach 3.
jaca dla wickszo$ci badan fechnicznych.

s. 4 jest i
Litervatura
Tyczynsici J.

.

narium
9

Wynosi maszin’’, wyd.
Beckers J. H.:

: Zaqbkowlicz
bomiarowy do pomiaru drogi
chu tioczyska crlindrow ]
N Niezawodnosci.
2. Rajewsk: N. P.:

Podana dokladnosé jest wystarcza-

W., Bednarkiewicz H.: ,,Uklad
predkoSci i przyspiesze:y w ru-
hydraulicznyeh”, Mat. na 1 Semi-
Spqiq, pazdziernik 1967.

-Datcziki mechaniczeskich parametrow

Akademii Nauk ZSRR. Moskwa 1959.

,‘F,.lektrische Verfahren zum Messen mecha-
Streszez.

art. Ekspres Inf. seria techniki

Wywotywacz btonotwérczy do defektoskopii barwnej

Alctaide
Toivucta

soby

Defektortkopia barwna umozliwia
wykrywanie otwartych wad po-
wierzchniowych takich jak: pck-
niecia, zawalcowania, zakucia itp.

Jest to mato skomwnlikowana meto-
da. ktérg mozna stosowac¢ zardwno
w warunkach laboratoryjnyvch, jak
i polowych, bez zadnego oprzyrza-
dowania. Zaleta defektoskopii barw-
nej jest mozliwos¢ Kkontrolowania
materialow niemagnetyvcznych, kto-
re stosuje sie w konstrukcjach lot-
niczyvch. Uzvivane sa tu dwie sub-
tancje:

— wnikajaca — najcze$ciej czerwo-
na (zwana penetrantem).
— wywolujagca — biala (zwana wy-

wolvwaczem).

Dodatkowymi substancjami sa roz-
puszczalniki do odtluszczania bada-
nych powierzchni oraz do zmywa-
nia penetranta i wywolywacza. Pe-
netran® i wywoltvwacz sg do sicbie
wzajemnie dobrane i tworzg jeden
sprawnie dziatajagcy zestaw sub-
stancji.

Substancje wywolujgce majg duzy
wpltvw na wykrywalno$¢ wad po-
wierzchniowych czesct badanych.
Wywolvwanie jest bowiem ostatnim
ogniwem Ww procesie ich ujawnia-
nia. OczywiScie nie bez znaczenia
jest rowniez jako$§¢é oczyszczania
i odtluszczania powierzchni, wni-
kalnos¢é penetranta oraz stopien je-
go usuniecia poprzedzajacy nanie-
sienie wywolvwacza. Wymienione
czynnosci wplywajg na efekt bada-
nia, sg jednak tylko posrednim za-
biegiem nie dajacym bezposrednio
ostatecznego wyvniku.

Wszystkie stosowane dotychczas w
defektoskopii barwnej wywotywa-

Ly wmoZnue
itn.
t polowych bez
matericiow niemagnetyeznych,
uzyskinica
towano wym

Wy yreaé

otwarte
Jest to

metoda prosta,

Zad nego oprzyrzqdowanic.

cze zawieraja bialte pigmenty, ktére
majiag wtasnosci absorbowania barw-
nikoéw czerwonvch i mozna je po-
dzieli¢:

a) wedluz stanu skupienia:

— suche (proszkowe).

— piyvnne (zawiesiny w rozpuszczal-
inikach),

b) wedlug sposobu usuwania na:

— §cieralne (na sucho).

— niescieralne (usuwane za pomo-
cg odpowiednich rozpuszczalnikow),
— blonotwoércze.

Substancje wywolujace mozna na-
nosi¢ przez zanurzenie, pedzlem lub
natryskowo (malarskim pistoletem
natryskowym lub za pomoca pojem-
nikow samorozpylajacych).
Najkorzystniejsze jest nanoszenie
przez natryskiwanie. Nie powoduje
bowiem rozmywania obrazu wad
i zapewnia najbardziej réwnomier-
ne natozenie warstwy. Pojemniki
samorozpylajace, ktéorymi mozna po-~
stugiwac¢ sic w dowolnym miejscu
w kazdej chwili zapewniaja zara-
zem hermetyczne zamkniecie chro-
nigce wywoilvwacze przed parowa-
niem i zanieczyszczeniem.

Czesto konieczne jest uzyskanie
trwaltego dokumentu wad powierz-
chniowych, co mozna uzyskaé¢ przez:

— fotografowanie,

zdjecie Scieralnego wywolywacza
za Dpomocy przezroczystej tasmy
klejacej,
— zastosowanie wywolywacza two-
rzgcego oddzieralne btony.
Fotografowanie wymaga odpowied-
niego wyposazenia i sporego nakla-
du pracy, odpowiednich warunkow
(o$wietlenie, widoczno$é), co ograni-

icady powierzchniowe,
Ietorq moinu stosowaé w

520.183.4:778.625.1

jak pelkniccia,
warunkach

zawalcowianiau,
Laboratoryjnych

¥ i Zaletq dodatkowq jest Mozliwosé zastosowania (lo
/ artykule omowiono szczegolowo zabicg wywolywania i spo-
dolumentow powierzchni bacdanych tq ‘meiﬁod((. y ¢ ¥ . fort

ot ¢ u_qnn?q stawiame wywolywaczom bionotworezym oraz
S(e T oopracowanicm nowego wywol ywacza b{onotwo’rczéqo i

W drugiej czesci przedysku-
prace wtasne autorow zwiaq-
jego charakKterystyke.

cza jego stosowanie. Trudno tez jest
uzyskac glebie ostrosci z powierzch-
ni nie bedacej piaszczyzng. Ponadto
konieczne sa odpowiednie btlony,
czule na czerwien.

Uzyskiwanie dokumentéw badanej
powierzchni za pomocg S$cieralnych
wywolywaczy przez zdejmowanie
ich przezroczysta tasma klejaca nie
daje wyraznych, kontrastowych &
trwalych obrazéw wad. Najkorzyst-
niejsze jest uzyskiwanie odchodza-
cych blon z zarejestrowanymi wa-
dami powierzchniowymi przez sto-
sowanie wywolywaczy blonotwor-
czych.

Stosujac blonotworcze farby wywo-
tujgce z pojemnikow samorozpyla-
jacych mozna uzyskaé obraz bada-
nej powierzchni w wielkoéci natu-
ralnej w kazdych warunkach bez
urzadzen dodatkowych.

Zdjecie wywolywacza za pomoca
przezroczystej tasmy klejgcej wy-
korzystuje sie w USA. Firma Ma-
gnaflux Corporation produkuje ze-
staw substancji aerozolowyvch pod
nazwg Spotcheck HY-Rez HRS-I,
ktorym uzyskuje sie oddzieralng
blone w nastepujacy sposoéb:

— natryskanie wywolywacza SKD-
-HWA,

— natryskanie utrwalacza (,,zamro-
zenie istniejacego stanu”),

— oderwanie powloki za pomocy
przezroczyste] tasmy klejacej.

Sposbéb ten sklada sie z trzech za-
biegdbw, podczas gdy wywolywacz
opracowany w ITWL daje oddzie-
ralne blony w jednym zabiegu.

W wyniku badan wtlasnych i na
podstawie literatury ustalono, ze
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farby blonotwdreze wywolujace two-
rzace oddzieralne blony powinny
charakteryzowac sie:

— dobrg absorbcjg barwnikow,

— odchodzeniem od podloza Dbez
stosowania pos$redniej warstwy tlu-
szczu,

— latwoscia mieszania sie z freo-
nami, aby mozna bylo rozprowadzié
substancje wywolujace za pomoca
puszek samorozpylajgcych,
-— obojetnoscia chemiczng i
sedymentacja,

— dobrym kryciem ze wzgledu na
jak najmniejsze zuzycie wywolywa-
cza,

matg

— niepalno$cig i odpowiednia szyb-
koScig parowania,
— zdolno$cig rozpuszczania barwni-
ka penetranta (inaczej — dobrym
zabarwieniem sie),

— dlugag trwatloscig blon, tzn. ze
ostro$¢ obrazu wad z uplywem cza-
su nie powinna sie zmieniaé.

Uwzgledniajac wymienione wyma-
gania opracowano w ITWL wywo-
lywacz, ktory daje odchodzaca bilo-
ne bezposSrednio po naniesieniu go
na badang powierzchnie — a wiec
w jednym zabiegu. Wywolywacz
ten dobrze miesza sie z freonami,
dzieki czemu mozna stosowaé go w
puszkach samorozpylajacych jako
aerozol. Przy opracowywaniu wy-
wolywacza blonotworczego przyjeto
sposOb uzyskania blony przez wpro-
wadzenie do roztworu tworzywa
sztucznego. W czasie prob stwier-
dzono, ze roztwory blonotworcze
dajg gléwnie pochodne celulozy.
Roztwory oparte na koloksylinie,
etylocelulozie i kolodium eterowo-
spirytusowym dobrze nanosilty sie
na badang powierzchnie tworzac
jednolite blony, trudno jednak od-
chodzily od podloza bez stosowania
posSredniej warstwy tluszczu. Naj-
korzystniejszym tworzywem okazatl
sie trojoctan celulozy.

Tworzy on jednolite o duzej wy-
trzymatosci na rozerwanie blony
i dobrze absorbuje barwnik. Btlony,
po uplywie paru minut, tatwo od-
chodzg od badanej powierzchni,
dzieki duzemu skurczowi tworzy-
wa. Dla zmniejszenia skurczu oraz
nadania blonom wickszej elastycz-
nesci wprowadzono zmiekczacz do
roztworu tréjoctanu celulozy.

Po wybraniu tworzywa trzeba byto
dobra¢ odpowiedni pigment i roz-
puszczalnik. Przy wyborze rozpusz-
czalnika brano pod uwage nastepu-
jace wilasnosci:

— temperature zaptonu,

— napiecie powierzchniowe,
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— temperaturc wrzenia,
rozpuszczalno$é barwnika,

— ciezar wilasciwy,

— sedymentacje pigmentow bialych,

— rozpuszczalnos$é freonéw,

— rozpuszczalno$é danego tworzywa

sztucznego.

Rozpuszczalniki wchodzgce w skiad

wywolywacza powinny charaktery-

zowac sie odpowiednig temperatura

wrzenia, azeby zapewni¢ prawidto-

wa szybkosé schniecia powstajace]

blony, Wolne parowanie rozpusz-

czalnikow powodowaltoby rozmywa-

nie obrazu wad i zmniejszenie kon-

trastu.

Warunki bezpieczenstwa pracy z
farbami narzucaja konieczno$é sto-
sowania rozpuszczalnikow niepal-

nych lub o wysokiej temperaturze
zaplonu.

Stopien rozpuszczalnos$ci barwnika
czerwonego w rozpuszczalnikach de-
fektoskopowych wplywa na kon-
trast obrazu i intensywnos$é barwy.
Ta cecha powinny sie wyro6zniaé¢ za-
rowno rozpuszczalniki stosowane w
penetrancie, jak i w wywolvwa-
czu.

Jednym ze skiladnikow defektosko-
powych farb wywolujacych blono-
twoérczych jest pigment bialty nie-
rozpuszczalny w rozpuszczalnikach
organicznyvch. Pigment tworzy za-
wiesine w roztworze, ktéra moze
ulega¢ sedymentacji. Zjawisko se-
dymentacji pigmentow jest bardzo
niekorzystne, bo zmusza do kazdo-
razowego mieszania farby wywotu-
jacej przed jej uzyciem. W przy-
padku stosowania puszek samoroz-
pylajacych powoduje to zatyvkanie
mechanizmu zaworowego. Sedvmen-
tacje mozna wyeliminowaé¢ przez:
zblizony ciezar wtilasciwy pigmentu
i rozpuszczalnika, zmniejszenie zwil-

zalno$ci pigmentu przez rozpusz-
czalnik, zwickszenie lepko$ci roz-
tworu.

Opracowana btonotworcza farba wy-
wolujaca charakteryzuje sie odpo-

wiedniag szybkosciga schnigcia w
temperaturze pokojowej, niepalno-
§cig 1 zdolnoScig rozpuszczania

barwnika penetranta. Pigment za-
warty w niej nie ulega sedymen-
tacji, dobrze absorbuje barwnik
czerwony i stosunkowo dobrze kry-
je. Omawiana farba miesza si¢ z
freonami w  kazdym stosunku.
Otrzymana blona charaktervzuje
sie dos¢ duza wytrzymaloscig na
rozerwanie wynoszaca 1,5 kG/mm?2,
jest elastvczna, dobrze odchodzi od
powierzchni ptaskich. Na powierzch-
niach profilowanych blona poczat-

Ikkowo pekala w niepozadanveh miej-
scach. Konieczne bylo wiec zwiek-
szenie zawarto$ci cykloheksanonu
lub innego zmiekczacza. Opracowa-
ng w ITWL blonotworeczg substan-
cje wywolujacg mozna nanosi¢ tyl-
ko metoda natryskowa.

Wtasciwe dziatanie pojemnika aero-
zolowego w duzej mierze uzalez-
nione jest od doboru ilosci freonu
w stosunku do substancji wywotu-
jacej, W omawianym przypadku
stosunek ten wynosi 1:1 objeto-
sciowo. Ze wzgledow ekonomicz-
nych najkorzystniejszym aerozolem
jest taki, ktory ma jak najwickszg
ilo$¢ substancji uzytecznej w sto-
sunku do S$rodka ci$nieniotworcze-
go przy zachowaniu wtasciwego roz-
pylenia. Korzystniejszy stosunek
niz 1:1 mozna by prawdopodobnie
osiggngé¢ przez dobor odpowiednich
dvsz rozpylajacych oraz przez zwick-
szenie objetosci puszki. Proby dzia-
tania puszek samorozpylajacych pro-
wadzono w temperaturze 5—25°C.
Wzrost temperatury powodujie
zmniejszenie lepkosci i wzrost ci-
snienia substancji zawartych w
puszkach, a tym samym umozliwia
lepsze rozpylenie.

Dziatanie puszek badano w okresie

6 miesiecy od daty produkcii. Po

takim okresie nie wykazywaly zad-

nych zmian jakosciowych dajac bez
dodatkowego mieszania wtasciwe

rozpylenie wywolywacza | dobra
tone.

Ze wzgledow na znaczng wartose
uzytkowgq przedstawiony rodzaj wy-
wolywacza w pojemniku aerozolo-
wym powinien wchodzi¢ w podsta-
wowy komplet substancii defekto-
skopowych obok puszki penetranta
i wywolywacza Scieralnego.

Wywotywacz blonotwoérezy nanie-
siony w cienkiej warstwie mocze stu-
zy¢ jako normalny wywolywacz.
Pozadana jest ocena trwalo$ci wy-
wolywacza w puszce i w postaci
blony po 2—3 latach.
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Problemy szorstkosc nawierzchni lotnis

Artykut poduje zusadnieze

1w postizgu, wspotezynnika tareia DTZY tocren Drzyczepnosci nawierzchni, wspoélczynnika opo-

tu 1 przy poslizgu. Opisane sq nujczesciej sto-
raz z aparaturg pomiarowdq. Podane sq rowniez
szorstkich oraz uszorstnienia

fowane metody badywez
metody wykonania naew

Jacyen,

Wzrost ruchu na lotniskach i stale
rosngce predkosci startu i ladowa-
nia samolotéw sg przyczynami cc-
raz wiekszej iloSci wypadkoéw z po-
wodu poslizgu. Stanowig one co naj-
mniej 10 ogdlnej liczby wypad-
kow. Wypadki te najczesciej spo-
wodowane sg wybiegnieciem samo-
lotéw poza obrys drogi startowej.

Aby zapobiec wypadkom z powodu
po$lizgu, nawierzchnia drdg starto-
wych powinna mie¢ odpowiednig
szorstko$¢é.

Aby budowaé nawierzchnie o wy-
sokiej szorstkosci (lub uszorstniaé
zbyt Sliskie), trzeba mieé mozliwo$é
kontroli wartosci wspoélezynnikow
tarcia na mokro przy predkosciach
startu i lgdowania samolotéw, do
czego niezbedna jest aparatura po-
miarowa oraz ustalone metody ba-
dawcze.

W artykule omoéwiono okre$lenia za-
sadniczveh wspoélczynnikéw, meto-
dyv ich ustalenia wraz ze stosowang
aparaturg pomiarowa.

Szorstkosé, przyczepnosé,
wspolezynnik oporu poSslizgu,
wspolezynnik tarcia

Szorstko$ciq nawierzchni nazywa sie
budowe strukturalng jej powierzch-
ni w sensie geometrycznym i ma-
terialowym. Strukture nawierzchni
tworzg ziarna kruszywa mineralne-
go wraz ze spoiwem tak ulozone,
ze wystepuja miedzy nimi pewne
nierownosci, tzw, mikronieréwnosci
o niewielkich diugosciach fal i am-
plitud. Nie jest to jednak $ciste, po-
niewaz na szorstkos¢ wplvwa w za-
sadniczy sposOb  stereometryczny
ksztalt ziarn mineralnych. Ziarna
ostre odpowiednio rozstawione dajg
szorstko$é znaczna, a zaokraglone
niewielka.

Szorstkosé jest wielkoScig do pew-
nego stopnia stalg dla danej na-
wierzchni i ulega zmianom po diuz-

pojecia szorstkosci,

e tych parametréw w
terzehni optymainie

szym okresie czasu, w zaleznosci od
rodzaju i natezenia ruchu oraz wa-
runkow atmosferycznych.

Przyczepnoéé samolotu do nawierz-
chni decyduje o bezpieczenstwie ru-
chu; jest to pojecie znacznie szer-
sze od szorstkosci i ujmuje wszyst-
kie czynniki, jakie wplywajg na
wspolprace kdot samolotu z nawierz-
chnig.

Samolot dotad nie wpadnie w po-
§lizg, dopoOki wszystkie wystepujgce
sily podluzne i poprzeczne s3 przej-
mowane z jego kol przez nawierzch-
nie dzieki zjawisku tarcia, czyli gdy
przyczepno$é bieznikéw opon do na-
wierzchni jest wystarczajaca.

Jezeli nawierzchnia jest szorstka, to
nic zawsze oznacza, ze ma odpo-
wiednig przyczepno$é, nie ma tutaj
statej | jednoznacznej zaleznoSci,
niemniej szorstko$¢ jest jednym
z wielu czynnikow przyczepnos$ci.
W technice §wiatowej stopien przy-
czepnos$ci okresla sie wspodlczynni-
kiem tarcia przy poslizgu w szcze-
gbélnym przypadku, mianowicie w
chwili tuz przed poSlizgiem Kkola.
Wspoélczynnik  przyczepnosci ma
wiekszg wartoéé¢ jako wspo6lczynnik
tarcia jeszcze statycznego przy ma-
tej predkosci, podczas kiedy wspo6i-
czynnik oporu przeciw poSlizgowi
przy hamowaniu jest wspolczynni-
kiem zmiennego tarcia dynamiczne-
go podczas ruchu ze znaczng pred-
koscig.

Wspdtczynnik oporw poslizgu mie-
rzy sie przy blokowaniu kola po-
miarowego na mokro i charaktery-
zuje go przyczepno$é nawierzchni
w najbardziej niekorzystnych wa-
runkach ruchu (mierzony na sucho
daje wartosci znacznie wyzsze).
‘Wspbiczynnik oporu poslizgu wy-
raza sie w kilogramach na kilo-
gram masy poruszajgcego sie samo-
lotu, w czasie calkowitego zahamo-
wania (zablokowania) kot.

Maksymalna sita blokujaca kotla
przy hamowaniu samolotu nie po-

kowych

656.71:625.84,025.1

nawierzchni istnie-

wstaje wtedy, kiedy kota sg catko-
wicie zatrzymane, ale gdy kola za-
czynajg sie $lizgaé (na 15% do 23%/u
obwodu). Dlatego nowoczesne ha-
mulce nie mogg w zadnym razie
catkowicie blokowaé¢ ko, poniewaz
wtedy wspélczynnik oporu po$lizgu
jest najmniejszy, powodujgc po-
Slizg.

Wsp6lczynnik oporu poslizgu zwany
jest tez wspoélczynnikiem tarcia
(ang. skid resistance, franc. coeffi-
cient de glissance, niem. der Gleit-
beiwert, ros. koefficient trenia, sce-
plenia).

Wspotczynnik tarcia jest miarg przy-
czepno$ci ko6t samolotu z nawierzch-
nig. Rozrézniamy wspoéiczynnik tar-
cia (przyczepnosci) przy swohodnym
toczeniu i wspotczynnik tarcia z po-
§lizgiem czeSciowym lub catkowi-
tym.

Wspotczynnik tarcia przy
swobodnym toczeniu wy-
stepuje miedzy kotami samolotu a
nawierzchnia, przy jego ruchu z
okre$long predkoscig.

Sily oporu przy toczeniu sg propor-
cjonalne do ciezaru samolotu (ob-
cigzenia na kola) wg wzoru:

W=09-Q;

gdzie:

@ — ciezar samolotuy,
W — sila oporu toczenia,

¢ — wspoblczynnik oporu toczenia.
Warto$ci wspodlezynnika tarcia sa
niewielkie przy swobodnym tocze-
niu:

— od 0,015 do 0,025 dla nawierzchni
cementobetonowych i asfaltobetono-
wych,

— 0,04 do 0,05 dla nawierzchni z
bruku, kamienia polnego — 0,15
(0,25) dla nawierzchni gruntowych.
Toczenie z poSlizgiem wy-
stepuje przy przyS$pieszeniu, np. w
chwili ruszania z miejsca, przy
zwiekszaniu predkosci ze zbyt wiel-
ka silg napedowg oraz przy hamgc-
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waniu samolotu, np. przy calkowi-
tym zablokowaniu kob
Wspbtczynnik tarcia oporu poslizgu
f mozna wyrazi¢ wzorem:

gdzie:

f — wspo6lczynnik tarcia (oporu po-
§lizgu przyczepnosci),

T — sita tarcia,

N — reakcja pionowa od obcigzenia
na kolo Q.

Wartosci  wspdtezynnikow:
przy poslizgu wahajg sic
od predkosci od 0,2-do 1,0.

tarcia
zaleziiie

Zaleznosé wspolezynnika tarcia
(przyczepnosci) od roznych
czynnikow

Przyczepno$¢ mierzona wspoliczyn-
nikami oporu poS$lizgu (tarcia) jest
wielko$cig zmienng, zalezng od sze-
regu czynnikéw, ktére wystepuia
podczas ruchu samolotu.

Czynniki te sa b. zmienne, przy
wspolpracy ko6t samolotu z na-
wierzchnig przenoszg sie w postaci
poziomych silt dzialajgcych pod ka-
tem lub réwnolegle do Kkierunku
jazdy. Sity te decyduja, czy samo-
lot wyhamuje na okre$lonym Kkie-
runku i dlugosci, czy wpadnie w po-
§lizg i wytoczy sie poza nawierzch-
nie.

Przyczepno$é najintensywniej spada
wraz ze wzrostem predkosci. Do-
tychczas przeprowadzone pomiary
tarcia w krajach Europy Zachodniej
pozwolily na wyznaczenie statystycz-
nie minimalnych wartosSci wspéi-
czynnika tarcia. Np. w NRF otrzy-
mano nastepujgce wielkosci wspdi-
czynnikow tarcia:

20 km/h — 0,62

60 km/h — 0,42 (0,45)
80 km/h — 0,38
110 km/h — 0,36.

dla predkosci

Badania | aparatura pomiarowa

Metody Tadawcze wspélczynnika
przyczepno$ci mozna podzieli¢ na
3 grupy:

— badania laboratoryjne mikrostruk-
tury nawierzchni lotniskowej;

— badania laboratoryjno-terenowe
aparaturg modelowa,
— badania terenowe w rzeczywi-

stych warunkach ruchu.

Badania terenowe mozna ujgé w
kilka zasadniczych grup pomiaro-
wych:

— pomiar ciggnionym kolem catko-
wicie lub czes$ciowo zablokowanyrn,
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Rys. L
nawierzchni, pemiar w laboratorium

Przyrzgd GP-2 do

— pomiar opoéznien pray hamowa-
niu,

— pomiar kolem ustawionym uko$-
nie do kierunku jazdy,

— pomiar dlugosci drogi hamowa-
nia,

— pomiar sily pociggowej hamowa-
nej specjalnej przyczepy.

Badania mikrostruktury nawierzch-
ni nie pozwalajg okres$li¢ wspdiczyn-
nika tarcia, tylko szorstkosé¢ (pro-
file szorstkos$ci, rozstawienie ziarn),
z czego mozna wnioskowaé o przy-
czepnosci.

Istnieje kilka sposobéw badawczych:
— metoda odiewu gipsowego, ktora
daje profil, rozstawienie i ilo§é¢ wy-
stajacych ziarn,

— pomiar szorstkosci za pomocg ka-
librowanego piasku,

— metoda fotografii stereoskopowej,
przy powiekszeniu 25-krotinym.

Badanie przuczepnosci aparaturg
modelowq przeprowadza sig roézny-
mi przyrzgdami, ktére okreslajs
przyczepno$é punktowo, Sa to:

— przyrzady ,Leroux” (francuski,
angielski, dun:ki) z wahadlem za-

konczonym gumg samochodowsq,

— aparat ,,Messrolle” firmy Peisse-
ler (niemiecki) z walcem pokrytym
guma, z dyvnamometrem i samopisem,

— przyrzad do pomiaru wspotczyn-
nika tarcia i okre$lenia szorstkosci
nawierzchni GP-2 (polski, zhudowa-
ny w Instytucie Technicznym Wojsk
I.otniczych — Warszawa) z wy-
mienng wktladka gumowsg, dynamo-
metrem i samopisem.

Wkladka jest wycieta z opony lot-
niczej lub samochodowej.
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okreslania szorstkosci

Badania w rzeczywistych warun-
kach ruchu mozna przeprowadzaé
metoda przez pomiar ciggnio-
nym kotem catkowicie lub
czeSciowo zahamowanym.
Metoda ta polega na pomiarze sit
hamowania i np.:

— w W. Brytanii stosowany jest
przyrzad skladajacy sie z malej
przyczepy z jednym kolem. Przy-
czepa o ciezarze 136 kG wyposazo-
na jest w hamulec tarczowy pozwa-
lajacy na blokowanie kota dla pred-
kosci od 0 do 160 km/h na na-
wierzchniach droég startowych,

— w NRF uzywana jest przyczepa
badawcza wg projektu prof. Rie-
Kerta, tzw. stutigardzka, o jednym
kole, o ciezarze 360 kG, pomiary
przeprowadza sie przy predkosci 0
do 80 (1i10) km/h. Wspoélczynnik tar-
cia oblicza sie z pomiaru sit ha-
mujacych kolo pomiarowe wg wzoru

-1
f _ — i
7. AT
gdzie:
H — mierzona sila hamujgca kola,
I — ramic¢ dzwigni hamujacej,
r — promien kola,
N — reakcja normalna obcigzenia
kota.

— w Polsce w Centralnym Os$rodku
Badan i Rozwoju Techniki Drogo-
wej od 1965 r. stosowana jest przy-
czepa jednokolowa o ciezarze 300 kG.
Pomiary przeprowadza sie przy
predkosci 60 (80) km/h.

Zastosowany uklad dzwigniowy u-
mozliwia pomiary rzeczywistych
wartosci poziomych sit hamujgcych



Rys. 2. Przyrzad WP-1 do pomiaru szorstko$ci nawierzchni przy duzych predkos$ciach

(do 210 KiE/h)
przy poslizgu. Podstawowe para-
metry pomiarowe sg rejestrowane

w sposOb ciggly za pomocg folio-
wyvch tensometréw z elektrycznym
urzadzeniem samopiszgcym.

Pomiary opoOznien przy
hamowaniu polegajg na pomia-
rze opodznienia przy hamowaniu;
wspolczynnik przyczepnos$ci wyzna-
czamy ze wzoru:

gdzie:

f — wspolczynnik tarcia (przyvczep-
nosci),

@ — opdznienie przy hamowaniu,
0 — przys$pieszenie ziemskie.

ia tej zasadzie opracowany jest
przyrzad angielski na 4 Kkotach,
ktore mogg by¢ zablokowane przy
predkosci od 0 do 48 km/h. Ponadto
przyrzad polski opracowany w In-
stvtucie Technicznym Wojsk Lot-
niczych typu WP-1, gdzie oproécz
opdznienia mierzy sie sily hamu-
jace przy predkos$ci od 0 do 210
km/h, Przyrzad zostal opisany w
Technice Lotniczej w nrze 11 z 1963
roku. obecnie przyrzad zostanie wy-
posazony w elektroniczne urzadze-
nia rejestrujgce poszczegdlne para-
metry.

Inng metodg jest pomiar
lem ustawionym
do kierunku jazdy. W wielu
krajach istniejg poglady, ze naj-
wazniejszy jest wspolczynnik tarcia
bocznego. Maksymalng wielkos¢ sit
bocznych przy hamowaniu otrzymu-
je sie dla ustawienia kola pomia-
rowego pod katem 10° do 20°,

k o-
ukos$nie

Necloda pomiaru sit bocznyeh uwa-
zana jest we Francji, Anglii, Au-
stralii, Belgii, Danii za metode
standardowa, a przyrzady uzywane
wystepuja ' pod nazwg stradogra-
fow.

Pomiar diugos$ci drogi hamowania.
Wspblczynnik tarcia mozna obliczyé¢
dla badanego samolotu lub samo-
chodu z diugosci drogi hamowania,
a mianowicie:

. A
2gS
gdzie:

f — wspblczynnik przyczepnosci (tar-
cia),

V — predkos$é samolotu (samochodu),
g — przyspieszenie ziemskie,

S — dlugosé drogi hamowania.

Metoda ta znalazla zastosowanie w
Stanach Zjednoczonych Ameryki
Poéinocnej w stanach: Kalifornia,
Poéinocna Karolina, Indiana, Tenes-
see, Wirginia; lgcznie z pomiarem
opodznien stosowana byla réwniez
w Polsce w COB i RTD (samocho6d
,,.Nysa” wyposazony w akcelerograf
,Askania” — predko§¢ 30 km/h) do
pomiaru opoéznien przy hamowa-
niu.

Pomiar sity pociagowe]
hamowanej specjalne]j
przyczepy. Wspoiczynnik tarcia

przy hamowaniu przyczepy mozna
obliczyé ze wzoru:

=
=N
gdzie:

N — reakcja od obcigzen kol przy-
czepy,

P — sila pociggowa (rejestrowana).
Przyczepy oparte na powyzszej me-
todzie stosowane s we Wloszech
1 USA. w przyczepie holenderskiej
Np. wyznacza si¢ wspolczynnik przy-
czepno$ci dla kot pomiarowych to-

czacych sie ze statym poslizgiem
86"/s.

Mozliwesei wykonania nawicrzchni
optymalnie szorskich
Nawierzchnie betonowe stosowaie

w pierwszym okresie powszechnie
do budowy lotnisk uwazane byly
do niedawna za standardowe, opty-
malnie szorstkie i bezpieczne dla
ruchu samolotéw na sucho oraz na
mokro. Badania przeprowadzone za
granicg oraz pomiary wykonane w
kraju przez Instytut Techniczny
Wojsk Lotniczych przyrzadem WP-I
na nawierzchniach betonowych wy-
kazaly znaczne roéznice sit pozio-
mych hamujacych, a wiec wspol-
czynnikow tarcia.

Duzg szorstko§¢ otrzvmano na na-
wierzchniach betonowych 2z mie-
szanki dobrze zageszczonej o du-
zej wylirzymalosci, jednorodnej bez
powierzchniowei warstwy zaprawy
cementowo-piaskowej wyciagnicte]j
na powierzchnie z masy betonowej
przez przewibrowanie

Natomiast malg oraz zmicnna szor-
stko3¢ wvykazuja nawierzchnie ce-
mentobetlonowe przewibrowane,
gdzie warstwa goérna (Scieralna) sta-
nowi gladkg zaprawe' cementowo-
-piaskowg o roznej grubosci, od 1
do 3—4 cm.

Po zwigzaniu betonuy, po okresie
1—2 miesiecy nastepuje jego naci-
nanie poprzecznie do kierunku ru-
chu maszynami, tak ze powstajg ge-
sto, co 10 do 25 mm na caltej po-
wierzchni ptyt, rowki o szerokoici
10 mm i glebokosci 6—10 mm. Po-
wyzszy sposOb uszorstnienia na-
wierzchni cementobetonowych sto-
sowany jest we Francji, natomiast
w USA nacinane sg rowki o szero-
kosci 9,5 mm (3,2 mm) i o glebo-
kosci 3,2 mm (6,4 mm) w odstepach
349 mm do 254 mm. Rowki te stu-
zg do szybkiego oczyszczenia i osu-
szenia nawierzchni po kazdym desz-
czu, przez co wspotczynniki tarcia
majg wartosci zblizone do tarcia
na sucho, poniewaz woda, a takze
bioto nie obnizajg przyszczepnosci.
Brak jest hydrodynamicznego po-
§lizgu przez uniemozliwienie prze-
noszenia czes$ci nacisku kota przez
warstewke wody.
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Nawierzchnie bitumiczne chociaz
majg bardzo nieréwnomierng szor-
stkos¢, stosowane sg coraz powszech-
niej na lotniskach ze wzgledu na:
— mniejsze koszty budowy i utrzy-
mania w porownaniu do nawierzch-
ni cementobetonowych;

— mozliwos$ci stopniowego wzmac-
niania nawierzchni istniejacych sta-
rvch lub zbyt stabych.

Niektére nawierzchnie bitumiczne
wykazaly znaczng S$lisko$¢é zwtlasz-
cza na mokro oraz matg odpornosé
na dziatanie silnikéw odrzutowych
i paliwa; z tego powodu jako nie-
odpowiednie uznano:

— nawierzchnie z asfaltu lanego,
— nawierzchnie z asfaltu piasko-
wego.

Najbardziej szorstkie okazaly sie
asfaltobetony i smolobetony (ze
smoét o wysokiej wiskozie 1000—8000
sek/30°C wg EVT) gruboziarniste
i $rednioziarniste o specjalnej tech-
nologii wykonawstwa typu Maca-
dam z kruszywem otaczanym (asfal-
tem lub smotlg).

Nie wytrzymalty prob na lotniskach
réwniez sposoby tradycyjnego za-
mykania nawierzchni przez spry-
skanie jej asfaltem na gorgco lub
sfaltem uplynnionym na zimno ja-
ko zbyt $liskie.

Zamykania asfaltobetonéw zaczyv-
nem cementowym (cement i woda
w stosunku 1:1) w celu ich uszor-
stnienia na nawierzchniach lotni-
skowych wg wytycznych opracowa-
nych przez Instytut Techniczny
Wojsk Lotniczych od 1959 r. zdaly
egzamin, poprawiajgc szorstko$é na-
wierzchni.

Bardzo dobre rezultaty w kraju (na
malg skale) i za granicg osiggano
uszorstniajgc nawierzchnie asfalto-
betonowe przez dodanie do masy na
warstwe $cieralng sproszkowanej
gumy, np. w Anglii, w USA (Te-
ksas, Wirginia, Ohio), w Holandii,
Belgii (w ilosci 5 kG gumy na 1 to-
ne masy); guma moze by¢ stosowa-
na réwniez w postaci plynnego la-
teksu.

Zwiekszenie szorstkosci nawierzch-
ni asfaltobetonowych mozna osigg-
na¢ przez stosowanie:

-—— mieszanek bitumu z zywicami
epoksydowymi do 30—50*/s zywicy
(na b. cienkie dywaniki),

— mieszanek bitumoéw z pakiem lub
zywicg kumarynowsg do 10",

— rowkow poprzecznych do kierun-
ku ruchu (np, w USA) o przekroju
poprzecznym 3,2 < 3,2 mm w odste-
pach 25,4 mm.

Szczegoblnie dobrg szorstkos¢ wyka-
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zuja epoksybetony Jub asfaltoheto-
ny (smolobetony) z dodatkiem zy-
wic epoksydowych, jednak wysokie
koszty nie pozwalajg na razie na
ich stosowanie poza odcinkami do-
Swiadczalnymi.

Rys. 3. Szorstki smo-
tobeton, lepiszcze
smota drogowa S 300/
/500 sek, z zywicg ku-
marynowsg

Rys. 4. Pokrowiec 7
epoksybetonu, le-
plszcze zywica epi-
dian 33

Uszorstnienic nawierzehni
istniejacych

Uszorstnienie istniejgcych nawierz-
chni lotniskowych, asfaltobetono-
wych moze byé osiggniete przez:
— walowanie grysow bitumowanych
na goraco,

— wykonanie pokrowca ulozonego
na warstwie Scieralnej,

— wykonanie pokrowca ulozonego
na podkladzie z masy bitumicznej,
— zastosowanie emulsji kationowej
na zimno, z posypaniem grysem
i walowaniem,

— zastosowanie zaprawy esfaltowo-
-wodnej na zimno, z posypaniem
grysem i wwatowaniem uprzednio
grysu bitumowanego na gorgco,

— posypanie nawierzchni, po skro-
pieniu jej asfaltem, maczky gu-
mowa,

— naciecie nawierzchni maszynami,
poprzecznie do kierunku ruchu

(rowki 32X32 mm w odstepie
25,4 mm — np. w USA).

Uszorstnienie nawierzchni wymaga
kazdorazowo opracowania doklad-
nej technologii prac wstepnych:
oczyszczenia,

rozmiekczania starej

nawierzchni oraz samej technologii
uszorstnienia | zamkniecia nawierz-
chni.
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§33.697.3:621.454—581.32
Control of turbojet engine inlet diffusers

Fixed geometry inlet diffusers are not used for aircraft
flying with Mach numbers above 1,5 beacause high total
ressure losses and unstable operation at design-off condi-
Bons. For this reason high Mach number aircraft are fitted
with controlable inlet diffusers — variable geometry diffu_
sers and diffusers with air spilling. In this article the
methods of controlling external and mixed diffusion inlet
diffusers are discussed and automatic control systems ope-
rating in relation to the position of normal front shock
wave, oblique schock wave, normal closing shock wave or
to the Mach number at the diffuser throat are presented.

533.6.054:621.317.49

Magnetic recording in measurement systems for air-
craft flight tests

In this paper the advantages of using the magnetic recor-
ding in measurement systems for aircraft flight tests are
explained. The dependence of modulation methods used for
magnetic recording upon test kind is discussed. The recor-
ding methods using amplitude modulation, frequency mo-
dulation, impulse width modulation and recording methods
with returning to zero or without returning to zero are
analysed. The independence of magnetic recorder operation
upon test conditions is emphasized.

531.781.2:620.178.322

Strain-gauges equipment for static and dynamic me-
asurement

Strain-gauges adhesive bonded direct on aircraft construc-

tion enable gain measurements of static and dynamic strain
on aeroplanes.

A complicated measuring equipment must be engaded for
utilizing of wick electric impulses of strain-gauges. In the
article it is presented strain-gauges bridges MT-6 and MT-12,
six — channel set for dynamic measurements with aid of
strain-gauge vibration and acceleration transducers, and one —
channel bridge for precision measurements of zero method.

621.317.39:531.781.2:531.768.5

On some properties of strain-gauge type acceleration
transducers and on calibrating these transducers

In this article the choice of membrane transducer as strain-
-gauge tvpe acceleration transducer is explained and the
construction and manufacture problems of this transducer
are discussed. The problems of choice of foil strain-gauge,
bonding it on elastic element of the transducer and the
scheme of transducer electric circuit are presented. The
methods of transducer calibration and of assessment of me-
asurement errors are given.

621.317.39.084.2:531.767

The displacement ard linear velocity transducers

The problem of proper choice of transducer type for the
displacement and linear velocity measurements is discussed.
The choice ist determinated by measurement kind and by
parameters measured. The characteristic data of different
transducer types and optimum applications are presented.

620.183.4:778.625.1

Strippable filmdeveloper for colour-contrast penetrant
method

This method enable to discover outer surface defects, e.g.
cracks, defects of rolling, forging etc. It is simple method,
which may be used as well in laboratory as in field condi-
tions, without any devices.

Additional advantage is an ability using it for nonmagnetic
materials. Reference is made to developing process, means
of obtaining documents of surfaces investigated with this
method.

In a second part of the article it is discussed requirements
for strippable film developer and authors’investigations con-

nected with work out new one. Brief reference is made to
characteristic of new developer.

656.71:625.84:035.1
The problem of runway surface roughness

i the fundamental mean_ings of roughness and
;gnégiinpigeiunway surfaces, _coefﬁqzex_lt of skid_rasxsta%'lgg
coefficients of skid and rolling friction are gwer;érs ool
most suitable methods of investigating these parame e
cluding description of measurement equipment are f1:'1‘ o
ted. The methods of Dptima_hzatmn of runway surface
regard to its roughness are discussed also.



PRZEGLAD PRASY TECHNICZNE)

WYNALAZCZOSC i RACIONALIZACJA, nr 6 z 1968 r,

W kolejnym artykule z cyklu »Korzystanie z literatyry
patentowej’” mgr inz. S. Madeyski podaje, jak Kkorzystas
z publikacji patentowych Kanady.

OCHRONA PRACY, nr 6 z 1968 r.

Podstawowe obowigzki jednostek nadrzednych nad zakladamj
w zakresie bhp omawia mgr A. Mironczuk. Zwraca uwag
na ogoélne zadania nadrzednych jednost_ek organizacyjnycl,
podaje ich obowigzki wskazujac, ze sposob ich realizacji jest
inny dla jednostek bezpoSrednio nadrzednych, inny dla po-
$rednio nadrzednych.

MASZYNY MATEMATYCZNE, nr 6 z 1968 r.

Wprowadzanie techniki elektronicznego przetwarzania da-
nych do dziatalno$ci zakladow przynosi rézne efekty. Probe
wstepnej oceny korzySci ekonomicznych w wyniku jej sto-
sowania w zaktadach produkcyjnych, zjednoczeniach i biu-
rach konstrukcyjnych przedstawia A. Stanistawska w arty-
kule ,,Efekty stosowania ETO”.

PRZEGLAD MECHANICZNY, nr 12 z 1968 r.

W artykule ,,Sprzegta indukcyjne — nowoczesny element na-
pedu i automatyki’” dr inz. Z. Drozdowski podaje historie
powstania i rozwoju sprzegiel indukcyjnych. Ponadto opi-
suje zasade dzialania oraz charakterystyke trzech podstawo-
wych typow sprzegiel, a zwtlaszcza najwazniejsze ich od-
miany — sprzegiet wiropragdowych, ktore sa coraz szerzej
stosowane w przemysitowych ukiadach napedowych oraz jako
element ukladow automatycznej regulacji. Sprzegta wiropra-
dowe stosuje sie rowniez w lotnictwie i technice rakietowej.

PRZEGLAD MECHANICZNY, nr 13 z 1968 r.

Wzrost wymagan odbioru technicznego co do poziomu gto-
$nosci pracy przektadni zebatych zmus-va producentow do
prowadzenia badan kontrolnych i diazrostycznych. Dr inz.
L. Miiller w artykule ,.Analiza hataséw przektadni zebatych"
omawia sposoby okreslania i obnizania poziomu hatasow
w przektadniach zebatych oraz przedstawia :agadnienia zwia-
zane z diagnostyka techniczng, ktorej podstawe stanowi ana-
liza drgan i haltasow. Artykul zawiera rowniez informacje
o budowanym w kraju stanowisku do badan diagnostycznych
dla przemystu.

POMIARY, AUTOMATYKA, KONTROLA, nr 5 z 1968 1.

Mikrofale wykorzystywane dotychczas gioéwnie w radiolo-
kacji, radiokomunikacji i badaniach naukowych cstatnio za-
stosowano do pomiarow i kontroli procesé6w przemystowych.
Niektore metody i uktady mikrofalowe do pomiarow wiel-
kosci mechanicznych i oceny wlasSciwosSci materialdw na
przyktadach praktycznego zastosowania omawiajg mgr inz.
S. Stuchty i mgr inz. A. Kraszewski w artykule ,,Mikrofa-
lowe metody i przyrzady pom'arowe do pomiarow i kontroli
cigglych procesow przemysiowych’’.

MASZYNY MATEMATYCZNE, nr 7 z 1968 r.

W artykule ,,Automatyzacja programowania onrobki detali”
W. Gralak opisuje sposob przygotowania programu dia in-
terpolatora liniowo-kolowego, a nastepnie system Wyzna-
czania Toru i Predkosci, wykorzystujeacy EMC Elliott 8033
i stuzagcy do programowania obrobki detali ptaskich. Na przy-
kladach pokazuje zalety tego systemu, a takze omawia za-
sade jego dziatania i przystosowanie do roznych interpola-
torow.

MASZYNY MATEMATYCZNE, nr 8 z 1968 r.

W artykule ,,Proba wykorzystania maszyny cyfrowej UMC-10
do celébw programowanego nauczania’’ J, Bielecki i W. Zube-
rek omawiaja pierwszy etap prac nad programowanym nau-
czaniem. przy wykorzystaniu maszyny -cyfrowej. Frace te
prowadzone sg pod kierunkiem prof. A. Kilinskiego w Ka-
tedrze Budowy Maszyn Matematycznych Politechniki War-
szawskiej.
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Pomoce inzyniera préb w locie

Nomogram do przeliczania predkosci réwnowaznej

na predkosé réwnowaing poprawionq i odwrotnie

W nomogramach wystepujg predkoSci:
— predko#é r6wnowazna V,» ktérg deti-
niuje sie nastepujgqco:

Vo=V, +8V, + 8V, + 8V,

przy czym w Jezyku rosyjskim nosi ona
nazwe ziemnaja indikatornaja skoro$é
Vi W angielskim calibrated air speed
zwana w skrécie CAS (V__ ) i we fran-
cuskim vitesse conventionnelle (V &)

— predkos¢ réwnowazna poprawiona Vo
ktoérg detiniuje sie:

V=V, +8V, b v, =) s-v

przy czym W jJezyku rosyjskim nosi ona
nazwe indikatornaja skoro$é V), w an-
glelskim equivalent air speed .zwana w
skr6cie EAS (V‘) i we francuskim equi-
valent de vitesse (EV);

gdzie:

Vn {(km/Mm] — predko$§¢é przyrzgdowa,
8V, (km/h] — poprawka laboratoryjna
predko$ciomierza,

bvop [km/h}] — poprawka predko$ciomie-
rza na opéznienie wskazan — wprowa-

dzana tylko w pewnych przypadkach
(np. szybkie zmiany wysoko$ci lotu),
8V, lkm/h] — poprawka aerodynamicz-
na predko$ciomierza,

8V, lkm/Mm) — poprawka predkodciomie-
rza na Scisdliwos$é,

2
0 := s gestosé wzgledna powietrza,
s

V {km/h} — predko$é rzeczywista.

Obydwa rodzaje predkosSci sg czesto sto-
sowane w technice lotniczej i stgd ko-
niecznosé czestego przeliczania jednej na
drugg. Jako przykiad z dziedziny préb
w locie mozna tu podaé konieczno$é
znajdowania predko$ci rownowazne] po-
prawionej Ve W funkcj)i ktérej podaje
sie szereg charakterystyk dotyczgcych
wtasno$ci lotnych samolotow.

Z kolei predkoScig rejestrowang bagdz
odczytywang jest z zasady predko$é przy-
rzgdowa V_ (odczyt dokonywany przez
pilota) lub predko$é przyrzgdowa popra-
wiona:

Vo =V, + bV,

(w przypadku rejestracji za pomocg sa-~
mopis6w bgdz oscylograféw).

W tych przypadkach znajduje sie naj-
pierw warto$é Vo' a nastepnie za pomocg
omawianego nomogramu odczytuje war-
toSci predkosci r6wnowaznej poprawio-
nej V,. Rowniez czesto zachodzi koniecz-
no$é korzystania z omawianego nomo-
gramu w odwrotng strone, np. gdy przy
zadane] z gory predkoSci V; nalezy po-
daé pilotowi predko$é Vp.

Omawiany nornogram obejmuje zakres:
V, = 100+-2800 km/h; vy = 902800 km/h
oraz h = 0-30 000 m.

Uwagi wstepne

W celu zapewnienia duzej dokitadnosSci
odczytu nomogram V' =7 (Vo) rozbity zo-
stat na 7 wzajemnie zazebiajgcych sie
czeSci.

Omawiany nomogram 2zastepuje uzytko-
wany dotgd 8V‘0=f(Vo) eliminujgc w
ten spos6b operacje sumowania algebra-
icznego (V, = Vo + BV‘c), a ponadto umoz-
lJiwia bezposrednie znajdowanie Vu przy
znanej wartoSci V{, ktérg to operacje
za pomocg nomogramu aV‘c= b (Vo) trze-~
ba bylo wykonywaé drogg koiejnych
przyblizen.

Zaleinosci analityczne
Omawiany nomogram V, = f (V) wykre-

§lono na podstawie obliczen wykonanych
na elektronicznej maszynie cyfrowe] w

cdpowiadajqce] na poziomie morza wg
AW liczbie Ma =1, tj. V >1224,81 km/h,
b) obowigzuje dla liczb Ma => 1.

W tym przypadku wymiarujgcy Jest
warunek pierwszy, t}. V, 221224,81 km/h,
poniewaz dolna granica warunku dru-
giego (Ma = 1) daje dla h > 0 predkoS$ci
Vo<1224,81 km/h.

Jak widaé powyzsze zaleznosci (1) 1 (2)
nie pokrywajg zakresu ograniczonego od
dolu liczbg Ma =1 a od goéry predkosScig
V, = 1224,8 km/h.

W zwigzku z tym nalezalo wyprowadzié
dla tego zakresu — mozna go nazwaé
,»Przydzwiekowym’ — trzecig zalezno$é:

vi® _vic + 20746 pc =0 @

- 2\3, v
gdzie: C = §,62018 {10332,3 [(1 + 0,133319 10 . V0)3 - l] +p mi

oparciu 0 wprowadzone zalezno$ci ana-
lityczne.

W ninlejszym opisie pominieto — ze
wzgledu na ich obszerncfé — caty tok
wyprowadzania zasadniczych zaleznoSci
analitycznych (~ 30 wzor6w). Znalezé jJe
mozna w zeszycie nr 6§ ,,Pomocy Inzy-
niera Préb w Locie” ITWL.

Nizej podano tylko ostateczne zaleznoSci,
ktére siuzg do wyznaczenia zaleznoSci
V=1,

Dane liczbowe do omawianego nomogra-
mu obliczone byly na podstawie naste-
pujacych trzech zZaleznoSci:

Uwaga: w zaleznoSci - (1),
V0 [km/h}; V‘ [km/hj};

4=

W ten spos6b wyznaczono zaleznoié V, =
= j(Vo) w catym rozpatrywanym =zakre-
sie predkoS$ci.

@ i @ -

Na nomogramie V,=f (V) naniesiono
dodatkowo linie odpowizdajgcqg Ma = 1.
Niezbedne do oblicz:7s. warto§ci ci$nien
na poszczegélnych wysokosciach zaczerp-
nieto z AW (wg PN-54/1.-02001).

£ 10332, —8 _2\3, ]
V= V'izs,ss'z ) /{1 4 103323 [( 1+ 0,133319 - 10 Vf,)a B 1 ]} g 285“4.—1> @

Powyzsza zalezno§é musi spelniaé réow-
nocze$nie dwa warunki:

a) wynikajgcy z cechowania skal pred-
koSciomierzy w zakresie predko$ci pod-
dzwiekowych do predkosci odpowiadajg-
ce] na poziomie morza wg AW (atmo-
sfera wzorcowa) liczbie Ma =1, tj. V0 <
< 1224,81 km/h;

b) obowigzuje dla liczb Ma < 1.

Z wymienionych warunkow liczbowych
drugi jest wymiarujgcy, tj. Ma <1, po-
niewaz granica warunku pierwszego
(V0 = 1224,81 km/h) daje dla h > 0 liczby
Ma > 1.

Ze wzgledu na to, ze warto$ci ciSnien
w wymienionych normach podano tylko
do wysokosSci 20000 m, brakujgce war-
toSci dla wyzszych wysoko$ci obliczono
wg ponizszego wzoru, wigzgcego ciSnie-~
nie z wysoko$cig dla k = 11 000 m:

—4
1g p = 3,362884 ~— 0,685230 - 10 (h — 11 000)

gazie: R [m]; p {kG/mé].

Spos6bb korzystania z nomogramu

Spos6b korzystania z nomogramu Jjest zu-
petnie oczywisty: dla znanej wartoS$ci
parametru na danej osi wystawia sie
prostg prostopadis do tejze osi i w punk-

70,4

Vf's--- Vf B + 20,7416 pB = 0 @
v
gdzie: B = — + (P — 10332,3) — 112,765

214308 \ 2,5
W)
Vo

W tej zaleznosSci takze muszg byé spet-
nione warunki:

a) wynikajgcy z cechowania skal pred-
koSciomierzy w zakresie predkos$ci nad-
dzwiekowych, poczynajgc od predkosci

cie przeciecla z odpowiednig linig h =
= const prowadzi sie prostg prostcpadig
do drugiej osi, na ktérej — w nunkcie
przeciecia — odczytuje sic warto§é po-
szukiwanego parametru.
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