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PRACE BIALOSTOCKIEGO TOWARZYSTWA NAUKOWEGO

1972 B NAUKI TECHNICZNE

ANATOLIUSZ JAKOWLUK

ROZWOJ BADAN REOLOGICZNYCH
W OSRODKU BIALOSTOCKIM

W pracy przedstawiono stan i perspektywy rozwoju bazy laboratoryjnej oraz

przeglad prowadzonych badan i zagadnien wibropeizania, pelzania w proecesie

zmeczenia przy stacjonarnych i niestacjonarnych obcigzen. Omowiono wspolprace
z przemysiem i ksztalcenie kadry naukowej.

1. Wstep

We wstepie celowym jest okresli¢, przynajmniej w przyblizeniu, granice sto-
sowalnosci nauki zwanej reologia. Reologia jest naukg miods, wyodrebniona z dzia-
lu fizyki w samodzielng dyscypline naukowg trzydzieSci — czterdzieSci lat temu,
traktujaca o plynieciu i odksztalceniach cial. W slynnej sentencji Heraklita
aartanet”, od ktérej bierze nazwe omawiany dzial mechaniki, dominujacym jest to,
e wszelkie zjawiska zachodzace w przyrodzie nalezy rozpatrywaé nie statycznie
a dynamiczne, tj. z uwzgiednieniem parametru czasu. Reologia wyrosta na kilku
dziatach mechaniki: mechaniki plynéw, teorii sprezystosci i teorii plastycznosci.
Z drugiej strony wytrzymalosé¢ materialéw réwniez bazuje na teoriach sprezystosci
i plastycznosci. Jest ona ich praktycznym zastosowaniem, z tym, ze wytrzymalosé
materialéw posiada znacznie diuzszg historie. To przypomnienie mialo na celu
wykazanie historycznego uwarunkowania przynalezno$ci do wytrzymalosci mate-
rialow pewnych dzialéow, ktore ze wzgledu na decydujgcy w nich parametr czasu
powinny nalezeé do reologii. Do takich dzialéw nalezy zaliczyé: zmeczenie tworzyw,
badania wplywu predkosci obcigzenia i odksztalcenia na wlasnos$ci mechaniczne,
badania moduléw dynamicznych, badania dysypacji energii. Jezeli do wymienio-
nych zagadnien dotgczymy niejako klasyczne zagadnienia reologii, takie jak: prze-
plyw cleczy newtonowskich i nienewtonowskich, pelzanie cial statych i relaksacjg
naprezen w nich, to bedziemy mieli z grubsza zarysowane granice dyscypliny, ja-
kg jest reologia.

Niniejszy przeglad stanu badan po$wiecony reologii w osrodku bialostockim obej-
muje informacje na temat: a) bazy laboratoryjnej, planéw i mozliwosci jej roz-
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woju, b) badan podstawowych, c) prac wykonanych, wykonywanych i planowanych
dla przemystu, d) uzyskania stopni naukowych, e) ilo$ci publikacji.

Dla uscislenia podamy, Ze omawiana dzialalno$§é naukowo-badawcza umiejsco-
wiona jest w Wyzszej Szkole Inzynierskiej w Bialymstoku. Przegladem objeto la-
ta 1967—1971.

2. Baza laboratoryjna

Zaczatki powstawania bazy laboratoryjnej odnosza sie do konca 1967 r. W tym
okresie Wyzsza Szkola Inzynierska w Bialymstoku odkupuje uplynniane przez In-
stytut Mechaniki Prezycyjnej trzy pelzarki firmy L. Schopper o maksymalnej nos-
nosci 49 kN. W roku 1968 zostalo podpisane porozumienie miedzy Zjednoczeniem
,TECHMA” i Wyzszg Szkolg Inzynierska o stworzeniu w Biatymstoku laboratorium
pelzania. W tym celu Instytut Mechaniki Precyzyjnej, podlegly temu Zjednocze-
niu, przekazal Wyzsze] Szkole Inzynierskej posiadane pelzarki oraz réwnoczeénie
scedowal na WSInz wecze$niej zamowiong z importu wieloprébkowa maszyne wy-
trzymalo$ciowg firmy szwajcarskiej Esher Wyss. Problem lokalowy roniazano
przy pomocy Instytutu Elektrotechniki w Miedzylesiu, ktéry odstgpil i adaptowal
dla potrzeb laboratorium pomieszczenia piwniczne przy ul. Warszawskiej 29 w Bia-
tymstoku. Szkola w zamian zobowiazala sie do przeprowadzania badan w pierw-
szej kolejnosci na potrzeby resortu Przemysiu Maszynowego. W listopadzie 1968 ro-
ku nastapilo oficjalne powolanie przez Ministerstwo Oswiaty i Szkolnictwa WyzZsze-
go ogdlnoszkolnej jednostki naukowej pod nazwg ,Laboratorium Reologii Two-
TZYW”,

Laboratorium jest wyposazone, miedzy innymi w nastepujace maszyny. R

1) Pelzarki trzyprébkowe produkeji NRD typ ZSt-3t/3 — sztuk 4 (rys. 1).

2) Pelzarki szescioprobkowe produkcji Instytutu Mechaniki Precyzyjnej typ P2-5-
~50 sztuk 3 (rys. 2).

3) Wieloprobkowa maszyna wytrzymalosciowa produkcji szwajcarskiej firmy
Esher Wyss (rys. 3).

W laboratorium jednoczesnie na pelzanie mozna badaé 330 probek. Mozliwy za-
kres temperatur przy realizacji prob pelzania wynosi 293—1273°K. Pelzarki Insty-
tutu Mechaniki Precyzyjnej zostaly przystosowane do prob rozciggania, $Sciskania
i zginania. Mozliwo$§é realizacji prob pelzania przy $ciskaniu i zginaniu jest szcze-
gélnie istotna dla materialéw anizotropowych. Poza tym w pelzarkach tych, we
wlasnym zakresie, zaprojektowano i wykonano automatyczng regulacje tempera-
tury.

4) Do badan zjawiska relaksacji naprezen w papierach, tworzywach sztucznych
i cienkich drutach adaptowano zrywarke firmy L. Schopper o maksymalnym za-
kresie 2,4 kN (rys. 4).

W Labkoratorium Reologii Tworzyw powstala i bedzie dalej rozbudowywana pra-
cownia reologii dynamicznej. Wyposazona jest ona w cztery zmeczeniéwki obro-
towo-gietne dwuprébkowe, trzy wibropelzarki adaptowane z pelzarek firmy
L. Schopper o maksymalnym zakresie 49 kN. Opis idei adaptacji auter podal
w pracy [1]. Wibropelzarka prezentowana na rysunku 5 rézni si¢ w stosunku do
opisanej w pracy [1] zmodyfikowanym wibratorem, ktory sklada %ie z dwoch
przeciwbieznych mas. Jedna z tych wibropelzarek posiada plynng regulacjg czesto-
tliwo§ci wibracji. Zastosowano tu silnik obcowzbudny pradu stalego sterowany

8

[3]

Rozw0] badan reologicznych w oérodku biatostockim

Rys. 1. Widok trzyprobkowych pelzarek typ ZSt-3t'3

Rys. 2. Widok sze§cioprébkowych pelzarek typ P2-5-50



Rys.
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Rys, 3. Widok wieloprobkowej maszyny wytrzymatosSciowe]

4. Widok adaptowanej do badan re-
laksacji maszyny wytrzymatosciowej

Rys. 5. Widok wibropetzarki

(5] Rozwoj badan reologicznych w cSrodku biatostockim

wzmacniaczem magnetycznym w zamknietym ukladzie regulacji. Uklad pozwala
uzyskiwaé szeroka i plynna regulacje predkoéci obrotowe] siinika w zakresie 1 :40:
Na wibropelzarkach, oprécz prob wibropeizania, mozna wyznacza¢ moduly dyna-
miczne tworzyw i ich dysypacje energii przy szeregu zmiennych parametrach ta-
kich jak: wspdlczynnik amplitudy naprezenia, naprezenie $rednie, czgstotliwosé wi-
bracji, czas pelzania i temperatura. Do prcwadzenia badan laboratoryjnych jest
wyposazone w niezbedna aparature elektroniczng. Na rys. 6 przedstawiono przy-
kladowy zestaw aparatury stosowanej do wyznaczania modulow dynamicznych i tar-
¢ia wewnetrznego tworzyw.. =

Rys. 6. Zestaw aparatury elektronicznej do badania moduléw dynamicznych i dysypacji ener-
gii materiatow: 1 — stroboskop, 2 — mostek dynamiczny, 3 — wzmacniacz mostka indukeyj-
nego, 4 — mostek indukcyjny, 5 — oscyloskop katodowy, 6§ — aparat folograficzny

7 Laboratorium Reologii Tworzyw jestv scisle powiazany Zespdét Mechaniki Tech-
nicznej- nie tylko kadrowo, ale i przez baze laboratoryjng. Laboratorium Wytrzy-
mato§ci Materialow tego zespolu, przez swe wyposazenie maszynowe i aparaturowe,
gléwnie do realizacji éwiczen z wytrzymatoSci materiatow 1 dynamiki, znakomi-
cie uzupetnia Laboratorium Reologii Tworzyw (L.R.T.).

W oparciu o znaczne zaawansowanie L.R.T. w badaniach dla przemystu kluczo-
wego kraju, zostanie ono w 1973 roku, zgodnie z planem badan naukowych Szko-
1y na obecna pieciolatke, przeksztalcone w Srodowiskowe QOgolnokrajowe Labora-
torium Reologii Tworzyw. Wiaza sie z tym planowane znaczne zakupy nowoczes-
nych maszyn' i aparatury, giéwnie z importu. W. kosztach zakupow w powazinym
stopniu beds partycypowaly zainteresowane resorty. Zgodnie z tymi planami w kon-
cu 1971 roku Ministerstwo O$wiaty i Szkolnictwa Wyzszego powolalo przy Labora-
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torium Reologii Tworzyw Pracownie Fizykochemii Ciata Statego. Pracownia ‘ta
w 1972 r. zostanie wyposazona w podstawows aparature taka, jak mikroskop elek-
tronowy, dyfraktometr rentgenowski, derywatograf, mikroskop polaryzacyjny i in-
ng aparature. Celem Pracowni bedzie prowadzenie prac naukowo-badawczych i ustu-
gowych dla potrzeb Uczelni, §rodowiska i kraju w zakresie badania struktury ciat
skondensowanych, ich wlasnosci fizycznych oraz istniejacych wspoélzaleznosci mie-
dzy strukturg i wlasno$ciami. Prowadzone badania beda dotyczyly zarowno rent-
genowskiej analizy strukturalnej i réwnowag fazowych w ukladach skondensowa-
nych, jak i okre§lania wlasnosci magnetycznych, dielektrycznych i termodynamicz-
nych w zakresie niskich i wysokich temperatur. Uruchomienie tej pracowni pozwoli
na interpretacje procesdow reologicznych zachodzgcych w badanych proébkach
z punktu widzenia fizykochemii, co réwnolegle z interpretacja fenomenologiczng
da kompleksowo§é badan. ’

W obecnej pieciolatce i w poczatku nastepnej bedzie rozbudowywana pracownia
reologii- dynamicznej. Na wyposazenie jej wejda takie maszyny, jak: pulsatory,
zmeczeniéwki, réznego rodzaju maszyny do wibrorelaksacji i wibropelzania, Bedzie-
my dazy¢ do tego, aby maszyny te posiadaly uklady programujace warunki realiza-
cji préb. Pozwoli to przeprowadzaé¢ badania w warunkach niestacjonarnych obcig-
zen i temperatur zblizonych do rzeczywistych warunkéw pracy maszyn i konstruk-
cji.

3. Badania podstawowe

Istnieje w pewnym stopniu sprzezenie zwrotne miedzy badaniami probleméw
podstawowych prowadzonych w ramach badan wiasnych, a pézniejszym rozszerza-
niem tych badan na zagadnienia stosowane w gospodarce narodowej. W ramach
badan podstawowych ksztatci sie kadra naukowo-dydaktyczna, prowadzi sie dzia-
falno$¢ popularyzatorskg wynikéw tych badan poprzez publikacje naukowe, refe-
raty na sympozjonach i konferencjach naukowych. Taka dziaialnogé jest najlep-
szg drogg do nawigzania kontaktéw z przemyslem. Spopularyzowane wyniki ba-
da}ﬁ sg najlepszym Swiadectwem dla kontrahenta wiarygodnych mozliwosei roz-
wigzania probleméw naukowo-badawczych.

. Z drugiej strony, w  wiekszo$ci przypadkéw, jednostki : gospodarki narodowej
zyczg sobie szybkich wynikéw badan i przy niezbyt duzych nakladach finansowych.
Oba te zyczenia w przypadku badan reologicznych sg niemozliwe do spelnienia.
Czesto dochodzi do kompromisu. Daje sie zleceniodawey minimum niezbednych wy-
nikdw w czasie do przyjecia dla obu stron, problemy za$é istniejgce z naukowego
punktu widzenia przenosi si¢ do badan wtasnych. A wiec sprzezenie jest typu: ba-
dania wtasne - badania dla przemyshu - badania  wtasne. Poczatkowy okres roz-
woju oérodka bazowal gléwnie na badaniach podstawowych, dotyczacych zjawisk
pelzania, wibropetzania i pelzania w procesie zmeczenia. Zagadnienia te od strony
fenomenologicznej i fizykalnej zostaly oméwione w cpracowaniu monograficznym
autora [1].

Zostaly przeprowadzone obszerne badania wplywu réznych parametrow na pro-
ces wibropelzania. Praca [2], dotyczaca wynikéw tych badaf, na ogolnopolskim
konkursie na prace doswiadczalne z mechaniki zorganizowanym przez Wroctawski
Oddzial Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej, w 1968 r.
zostala wyrozniona pierwsza nagrods. Zagadnieniom wibropelzania poswiecono row-
niez dalsze prace [3, 4, 5, 6 i 10].
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Zagadnieniom fenomenologicznej interpretacji nieliniowych proceséw pelzania
metali poS§wiecono prace [7, 9].

Elementy maszyn i rézne konstrukcje inzynierskie z zasady pracuja w niesta-
cjonarnych warunkach obcigzen. Procesy reologiczne zachodzgce w elementach ta-
kich konstrukcji sg niezmiernie zlozone, zaleinie od wielu parametréw. Realizacja
badan laboratoryjnych w warunkach odzwierciedlajacych rzeczywisto§¢ nastrecza
duze trudnos$ci. Podejmowana jest ona jednakZe przez najpowazniejsze oSrodki
w §wiecie, gdyz rozwigzanie tych probleméw prowadzi z jednej strony do nieza-
wodnosci pracy maszyny i konstrukeji, z drugiej za§ do ich wlaSciwego ksztaito-
wania.

R6wniez nasz oérodek od kilku lat wigczyl sie do realizacji tej problematyki.

' Badano kumulacje odksztalcen pelzania i kumulacje uszkodzen w zakresie wspoi-

czynnikéw amplitudy napreien A, = ca/om = 0—o0. Tym zagadnieniom poswigco-
no prace [11—16]. :

Niejako podsumowaniem wynikéw badan na temat badan reologicznych w ostat-
nich latach oméwionych wyzZej jest praca [18].

0Od 1970 roku prowadzi sie badania mechanicznych wiasnosci reologicznych ma-
terialéw anizotropowych takich, jak papiery, preszpany i laminaty. W szczegol-
no§ci wyznacza sie dla tych materialéw, w réznych warunkach badan, moduly dy-
dynamiczne i dysypacje energii. Wyznaczaniu moduléw dynamicznych preszpanu
poswiecono prace [17].

4. Wspolpraca z przemystem

Sposdb powstania Laboratorium Reologii Tworzyw w. pewnym stopniu zdeter-
minowal jego podstawowy kierunek dzialania. Tym kierunkiem jest wspélpraca
7z zakladami Ministerstwa Przemystu Maszynowego i innymi jednostkami gospo-
darki narodowej w badaniu mechanicznych wtasnosci reologicznych nowych two-
rzyw konstrukecyjnych lub tworzyw konwencjonalnych stosowanych w konstruk-
cjach pracujacych w ,niekonwencjonalnych” warunkach, lub wreszcie, w badaniach
zwiazanych z modernizacjg konstrukeji konwencjonalnych.

W minionym okresie przeprowadzono nastepujgce badania:

1) W 1968 roku dla Centralnego Os$rodka Konstrukcyjno-Badawczego Przemysiu
Motoryzacyjnego w Warszawie zbadano w temperaturze 1005°K wytrzymato$¢ na
pelzanie stali zaworowej przy 14 rodzajach obrébki cieplnej. Badania mialy na
celu ustalenie najwlasciwszej obrokki cieplnej stali, do produkeji zaworéw polskie-
go samochodu osobowego ,Fiat”,

2) W 1969 roku dla Instytutu Mechaniki Precyzyjnej zbadano granice pelzania
stali H25N20S2 w temperaturze 1173 i 1273°K na bazie 1000 h i przy odksztatceniu
granicznym 1%o.

3) W roku 1969 dla Instytutu Elektrotechniki w Miedzylesiu zbadano wlasnosci
reologiczne papieru i preszpanu transformatorowego. Badano peilzanie i pelzanie
wsteczne tych materiatéw izolacyjnych zanurzonych w oleju.

4) W roku 1970 dla Instytutu Elektrotechniki w Miedzylesiu zbadano zmienno$é
moduléw dynamicznych papieru i preszpanu transformatorowego przy zanurzeniu
w oleju w zaleznoSci od szeregu parametiréw obcigzenia, tj. zbadano wplyw na-
prezenia $redniego, amplitudy naprezenia, czestotliwo$ei wibracji oraz czasu sta-
bilizacji.

5) W latach 1971—72 prowadzone sg dla Instytutu Mechaniki Precyzyjnej bada-
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nia wplywu temperatury i czasu starzenia na granie pelzania i na wytrzymalo$é na
pelzanie stali nierdzewnej i kwasoodpornej typu OH18N12Nb w temperaturze 973°K.

6) W latach 1971—72 prowadzone sg dla Zakladu Doswiadczalnego Dolnogélaskich
Zakladéw Wytwoérezych Maszyn Elektrycznych ,,DOLMEL” we Wroclawiu badania
na wibropetzanie przy rozciaganiu, $ciskaniu i zginaniu préobek wykonanych z epo-
ksydu zbrojonego wiléknem szklanym i probek zbrojonych cietym widknem szkla-
nym.

7) Badania wyszczegélnione w punktach 3) i 4), ktére nalezy traktowaé jako
rozpoznawceze bedg kontynuowane w latach 1972—73 wedtug kompleksowego pro-
gramu na zamowienie Fabryki Transformatoréw i Aparatury Trakcyjnej ,ELTA”
w Lodzi. Obejmuja one statyczne badania reologiczne materiatow izolacyjnych
w stacjonarnych i nlestacjonarnych warunkach otoczenia, dynamiczne badania reo-
logiczne materiatow izolacyjnych, badania wytrzymaloéci na petzanie i wibrowytrzy-
malo$ci na pelzanie aluminiowych przewodéw nawojowych do transformatoréw
W temperaturze pracy transformatora, badania zmian strukturalnych w wyniku
pelzania i wibropelzania, wreszcie, badania relaksacji naprezen na modelach tran-
sformatoréw. Wyniki tych badan powinny wplynaé na usciSlenie obliczen wytrzy-
mato$ciowych przy projektowaniu transformatoréw, ewentualne poprawienie tech-
nologii ich produkcji. W efekcie daé to powinno zmniejszenie awaryjnosci tran-
sformatoréw w trakcie ich eksploatacji.

8) Nawigzano wspolprace z zakladami Mechanicznymi ,,ZAMECH” w Elblagu.
W wyniku tej wspolpracy nasze laboratorium w latach 1973—1974 ma prowadzié
badania wytrzymatoéci na pelzanie stali i stopow stosowanych do budowy turbin.

9) W roku 1970 dla Zakladéw Budowy i Naprawy Maszyn Drogowych ,MADRO”
w Bialymstoku przeprowadzono badania statyczne i dynamiczne prototypu cyster-
ny-naczepy. o duzej pojemno$ci do przewozu bitumu CNB-15000. Badania te, po
wprowadzeniu nieznacznych poprawek konstrukeyjnych, pozwolilty uruchomié pro-
dukcje seryjnag.

10) Poza tym, oSrodek nasz corocznie wykonuje kilkanascie prac naukowo-ushu-
gowych lub ekspertyz dla potrzeb gospodarki naszego regionu.

Z przegladu nawigzanej wspolpracy z przemysltem wynika, Ze stalg pozycig
badan sg badania pelzania stali zarowytrzymalych (punkty 1, 2, 5, 8). Problematyce
tej poSwigcono prace [8]. W -ostatnich jednakie latach réwnolegly problematykg
badawcza do badan metali staja sie tworzywa sztuczne.

Niech Szanowny Czytelnik wybaczy autorowi, ze podzieli sie z Nim osobistg sa-
tysfakejg. Ot6z, prawie od dziesigciu lat autor zajmowal sie zagadnieniem wibro-
pelzania jako badaniami podstawowymi.

Wowcezas problematyka tg, w zasadzie, przemyst krajowy nie interesowal sie.
Jednakze, jak wynika z zestawienia wspoélpracy z przemysltem, poczynajgc od 1970
roku stalg pozycjg obecnie i na przyszloéé sy zagadnienia zZwigzane z wibropelza-
niem, tj. problematyka wibropelzania staje sie dla przemystu dziedzing stosowang.
Nalezy przypuszczaé, ze na ten stan rzeczy wplynela, miedzy innymi, dziatalnogé
popularyzatorska naszego oérodka.

5. Ksztalcenie kadry naukowej

Na obecnym etapie rozwoju naszego osrodka najistotniejszym staje sie szybkie
ksztaicenie mtodej kadry naukowej. Potrzebne to jest z wielu oczywistych wzgledow
takich, jak: dobrej droznosci laboratorium w rozwigzywaniu kolejnych tematéw
naukowo-badaweczych; nadanie wlasciwego poziomu tym pracom: przygotowanie sie
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kadrowe do nowych znacznie wiekszych zadan z chwilg przeksztaicenia laborato-
rium w Srodowiskowe Ogdlnokrajowe Laboratorium Reologii Tworzyw. Wreszcie,
jest to wazne rowniez ze wzgledu na wlasciwe zabezpieczenie w kadre procesu dy-
daktycznego. Mozna bez przesady stwierdzié, ze przy pewnym nasyceniu labora-
toriéw w maszyny i aparature, dalsze forsowne ,uzbrajanie” w nie mija sie z celem,
jesli réwnolegle nie idzie forsowne ksztalcenie kadry. W przeciwnym przypadku na-
stapiloby moralne zestarzenie wyposazenia zanim ono zostaloby wykorzystane do
badan. =

Proces ksztalcenia powszechnie uwaza sie za skuteczny, jesli w przystepnym
czasie prowadzi do uzyskania przez kandydata stopnia naukowego. W zasadzie ist-
niejg trzy drogi uzyskania pracownikéw ze stopniami naukowymi. Pierwsza — spro-
wadzenie potrzebnych pracownikéw z innych o$rodkéw naukowych. Druga — wy-
slanie milodych pracownikéw na studia doktoranckie. Trzecia — kojarzenie pra.cy
dydaktycznej z pracg naukowsg we wilasnym $rodowisku. Pierwszy przypad.ek, o ile
jest realny do procesu dydaktycznego, to watpliwy je$li chodzi o badania reolo-
giczne. W kraju dotychezas bardzo nieliczna grupa pracownikéw naukowych uzys-
kala stopnie naukowe z reologii, a zwlaszcza z reologii do$wiadczalnej. Natomias‘F
z praktyki wiadommo, ze przekwalifikowanie doktora nawet z dyscypliny pokrewnej
jest sprawa bardzo trudng. Drugi przypadek ze wzgledu na duze obcigzenia d.yda}k-
tyczne asystentéw, wynikajace z niedoboru na Bialostocezyznie mgr inzynierow,
ktérymi mozna byloby zasili¢ grupe asystencka oraz to, ze wysylanie asystenta na
studia doktoranckie nie jest réwnoznaczne z uzyskaniem w przysziosci doktora o po-
trzebnej specjalizacji, staje sie ré6wniez malo przydatny.

Pozostaje trzecia forma ksztalcenia. Posiada ona ten minus, ze wykonywan%e
doktoratu byé moze trwa diuzej. Ale nalezy wziaé pod uwage, ze réwniez m.e
wszyscy aspiranci konczg prace w przepisanym okresie trzyletnim. Poza tym, aspi-
rantowi do trzyletniego okresu w zasadzie nalezy doda¢ pewien okres przygotowaw-
czy do aspirantury. Natomiast, moim zdaniem, trzecia forma w naszych warunka‘ch
posiada nastepujace zalety: 1) Doktorant jest stopniowo wdrazany w p?oblematyxe
nurtujges jednostki gospodarki narodowej i uczestniczy w rozwigzywaniu tyzch pro-
bleméw. 2) Temat pracy doktorskiej wylania sie w pewnym sensie w sposob natu-
ralny, z potrzeb Zycia. Jest to niezmiernie istotne z gospodarczego punktu \x{idzeni’al:
jak 1 z duzego wewnetrznego zadowolenia doktoranta.3) Nie zachodzi kom.eczn.czsc
roztaki rodzin na czas wykonywania doktoratu. 4) Doktorant ‘korzysta z semmaz:mw
naukowych, sam referuje swoje prace na seminariach ofrodka i na konferencjach
naukowych. 5) Wykonana w ten sposéb praca doktorska sprzyja szybszemu uzyska-
niu drugiego stopnia naukowego — habilitacji.

Obecny stan ksztalcenia kadry naukowe] w naszym miodym ofrodku przedsta-
wia sie nastepujgco:

1) w grudniu 1970 roku zostal zamkniety przewdd habilitacyjny z WyréZnie'niem,
a rozprawa habilitacyina uzyskata nagrode Ministerstwa O$wiaty 1 Szkolnictwa
Wyzszego. .

9) W roku 1971 zostaly otwarte dwa przewody doktorskie. Zakonczenie tych prze-
wodow przewidywane jest pod koniec 1872 roku.

3) Cztery przewody doktorskie przygotowane sg do otwarcia w 1972 roku.

4) Dwa przewody doktorskie przygotowane sa do otwarcia w 1973 roku.

Nalezy podkreslié, ze zaréwno tematy zamknigtego juz przewodu habilitacyjneg'o,
otwartych przewodéw doktorskich, jak i tych, ktére sg przygotowane do otwarcia
dotycza réznej problematyki reologicznej dotyczacej stopéw metali, laminatéw i in-
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nych tworzyw anizotopowych, np. papieropodobnych, badanych w réznych warun-
kach obcigzen i otoczenia.

Takie skupienie calego zespolu ludzkiego w jednej problematyce bylo mozliwe
dzieki temu, ze o$rcdek nasz startowal od podstaw, zaréwno je§li chodzi o baze
laboratoryjng, jak i o kadre naukowa. Sredni wiek zespolu, ktéry zajmuje sie pro-
blemami reologicznymi nie przekracza 33 lat. Przewazajg tu starsi asystenci, ktérzy
po odbyciu kilkuletniego stazu w przemysle, budownictwie lub transporcie przeszli
do pracy naukowo-dydaktycznej. Stworzono wiec zespol, w ktérym pracownicy nie
sg obcigZzeni inng problematyks naukowa i przez to nie ciazg w innych kierunkach.

LABORATORIUM REOLOGII TWORZYW
WYZSZA SZKOLA INZYNIERSKA, BIALYSTOK
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A. Jakowluk

EVOLUTION OF RESEARCH IN THE SPHERE OF RHEOLOGY
IN BIALYSTOK CENTRE

Summary

This paper presents the state and prospects of the evolution of laboratorial base
and the review of the researches concerning vibrocreep, and creep phenomenon
in the process of fatigue by stationary and nonstationary loadings.

The collaberation with industry and the education of the scientific staff is also
discussed in the article.

A. fxosarwox
PA3BBUTHUE PEOJIOTUYECKUX UCCAETOBAHUM B BEJOCTOKCKOM IOEHTPE
PeszwmMme

B pafore mpeacTaBIeHO COCTOAHME U [EPCIEKTUBbI PAa3BUTHA NaG0paToOpHO 6azml,
a Takxe 0030p MCCIEHOBaHMI BUOPOIION3YUECT M HAN3yHECTH B NPOLECCe YCTaNXOCTU
TPY CTAUMOHAPHBIX ¥ HECTAIMOHAPHBIX Harpy3kax. OGcyzxpaerca TakKike BOIPOC BOC-
INTAHMA HaAYYHBIX PAGOTHMKOB M COTPYAHMYECTBA C IIPOMBILIIEHHBIMM IIPEAIpIs-
TUAMMA,
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ROZWO0OJ ZAUTOMATYZOWANYCH
UKLADOW NAPEDOWYCH

W artykule cmawia sie problemy zwigzane ze wzrastajgeg rolg i rozwojem na-
peddw elektrycznych w przemy$le. Zwraca sie uwage na fakt, ze obecnie ma-
my juz coraz czeSciej do czynienia z ukladami napedowymi, w ktérych silnik
elektryezny jest tylko jednym z wielu elementéw. Omoéwiona jest zasada sto-
sowania indywidualnych =zasilaczy dla silnikow elektirycznych, czy to w formie
tyrystorowych przeksztaltnikéw pradu przemiennego na prad staly, czy tez w for-
mie przemiennikdéw czestotliwosei prgdu przemiennego. W dalszej cze$ci ar-
tykulu omoéwiono rozwéj wzmachiaczy sygnatéw i wzmacniaczy mocy w ukla-
dach napedowych. Podkreslono generalne przejScie na technike poéiprzewodni-
kowa w dziedzinie sterowania ukiadami napedowo-regulacyjnymi, Zwraca sig
uwage na ustawicznie rozszerzajgce sie zastosowania techniki cyfrowej w ukta-
dach napedowo-regulacyjnych, w tych zwlaszcza przypadkach, gdzie potrzebny
jest bardzo wysoki stopien stabilizacji i szeroki zakres regulacji predkosci obro-
towej. Podkres$la sie konieczno$é stosowania nowoccezesnych metod matematycz-
nych przy projektowaniu fego typu ukladéw. W zwiezly sposdb zreferowane sg
problemy napedowo-regulacyjne w przemys$le wiokienniczym wojewobdztwa biato-
stockiego.

1. Wstep

Dwadzie$cia kilka lat temu moglo sie jeszcze wydawaé, ze przemyslowe napedy
elektryczne sa domeng silnikéw pradu przemiennego, gidéwnie indukeyjnych zwar-
tych i pierécieniowych. Silnik elektryczny traktowano wéwecezas tylko jako wysoko-
sprawne zr6dio momentu obrotowego.

Nawet przy coraz szerszym wprowadzaniu napedu jednostkowego maszyn pro-
dukeyjnych, w takich przemystach jak: wiékienniczy poligraficzny, papierniczy, nie
wymagalto sie od silnikéw elektrycznych pelnienia powazniejszych funkcji regula-
cyinych. Byly one zarezerwowane raczej dla elementéw i zespoldw mechanicznych.
Wyrazenie ,naped elektryczny” bylo niemal synonimem wyrazenia ,,silnik elektrycz-
ny”, z tym tylko uzupelnieniem, ze silnik ten musial byé w pewien sposéb lgczony
do sieci i zabezpieczony. :
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Silniki elektryczne, tak jak wszystkie inne, rozpatrywane w kategoriach jed-
nostek, a nie w kategoriach ukiadéw napegdowo-regulacyjnych, w ktéryeh silnik
moglby byé zaledwie jednym z wielu elementow. Zaczeto jednak zdawaé sobie spra-
we¢ z tego jak bardzo moze zalezeé jako§é przebiegu procesu technologicznego od
charakterystyk ukladéw napgdowo-regulacyjnych i ze uklady te stanowié powinny
niejako integralng cze$é maszyn produkeyjnych [1]. Najwcze$niej i najdokladniej
zdano sobie sprawe z tego w przemyéle papierniczym, w ktérym wystepuja takie
zagadnienia jak naped elekiryczny papiernic i §cierakéw. W przemysle tym stwier-
dzono, Ze w wielu zastosowaniach napedowych silniki pradu przemiennego, wzmian-
kowane wyzej, sa bezuzyteczne i ze silniki pradu statego sa niezastapione, zwia-
szcza jako elementy ukladow napedowo-regulacyjnych [5].

W latach 50-tych wystapil na wielkg skale ,,come back” silnikow pradu statego
w takich podstawowych przemysltach jak: hutniczy, gérniczy, papierniczy. Moze je-
szcze bardziej wyraznie zaznaczylo sie to w napedach dzwigowo-transportowych.

2. Stan obecny w dziedzinie ukladow
napedowo-regulacyjnych

Obecnie zarysowal sie juz wyrazny nastepujacy podzial w ukladach napedowo-
-regulacyjnych:

1) Uklady automatycznej stabilizacji, w ktérych wielkoéé zadana ma wartosé
stalg, oczywiscie nastawialng, niekiedy w bardzo szerokich granicach. Najcze§ciej
ta wielkoscig zadang jest predkos$é obrotowa.

2) Uklady automatycznej regulacji programowej, w ktérych wielkoéé zadana
jest pewng okreslong funkeja czasu lub innego parametru.

Uklad regulacji musi byé odpowiednio czuly na sygnaty wielkoSci zadanej,
a z drugiej strony musi byé¢ odpowiednio nieczuly na wszelkie sygnaly zaklécajgce
wchodzgce do uktadu.

W wigkszodei ukladéw niezmiernie wazne jest osiagniecie optymalnych stanéw
dynamicznych. Najezesciej chodzi o odpowiednie wartosci przyspieszehh lub prze-
mieszczen polozenia.

Najogolniej, w zautomatyzowanych (zamknietych) ukladach napedowo-regulacyj-
nych znajdujg sie nastepujgce elementy sktadowe:

1) elementy pomiarowe,

2) wzmacniacze,

3) korektory dynamiczne,

4) zespoly wykonawecze: zasilacz-silnik elektryczny.

Na osiggnigcie prawidlowych charakterystyk roboczych maszyn produkeyjnych
bezposredni wplyw ma wiasciwy dobér wszystkich wymienionych elementéw, a nie
tylko silnikéw elektrycznych. Jak wiadomo z teorii regulacji, dla csiggniecia zgda-
nej doktadno$eci dzialania ukladu nalezy odpowiednio wzmacniaé sygnaly sterujgce,
najczeSciej napieciowe. Stgd wyplywa konieczno$é stosowania czlonéw wzmacnia-
jacych w petlach regulacyjnych i wyliczania wiadciwej wartosci ich wspdtezynni-
k6w wzmocnienia, Z drugiej natomiast strony, ze wzgledu na inercyjnosé wiek-
szosci elementéw ukladéw automatycznej regulacji, nie mozna przekroczyé pewnej
dopuszczalnej wartoéci wspodtezynnika wzmocenienia aby uklad ruchomy maszyny
produkeyjnej nie popadl w niestabilnoéé. Stad wynika potrzeba stosowania korekto-
row dynamicznych i takze odpowiedniego ich obliczania.
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Od dawna znane sg rozne rodzaje zespoléw wykonawczych w elektromaszyno-
wych ukladach napedowo-regulacyinych i to zaréwno pradu przemiennego jak
1 statego. W zastosowaniach przemystowych, jak powiedziano wyzej, przez dlugi
czas na pierwsze miejsce zdecydowanie wysuwaly sie ukiady pradu stalegc, zwla-
szcza je$§li chodzi o wieksze moce znamionowe., Tym ukiadom, tzn. metodom ich
obliczania po$wiecona byla i jeszcze jest najwieksza ilos¢ publikacji. Wystarczy po-
bieiny rzut oka na spis literatury dotyczacej przemysiow. papierniczego, hutniczego,
gorniczego i napedow dzwigowo-transportowych [4], [5].

Probujac scharakteryzowaé najogélniej stosowane uklady napedowe pradu sta-
tego mozna powiedzieé, ze ich ,diffrentia specifica” jest to regulowany zasilacz in-
dywidualny w obwodzie twornikowym silnika.

Wezmy przykladowo uklad Leonarda. Jego przetwornica dwumaszynowa jest
wladnie takim zasilaczem. Uczynié tu nalezy jednakie pewne zastrzezenie.

Okreélenie ,,zasilacz indywidualny” nie koniecznie musi znaczyé to, ze jeden
zasilacz przypada na jeden silnik pradu stalego, choé¢ najcze$ciej tak rzeczywiscie
jest. Zasilacz moze zasilaé kilka silnikéw polgczonych rownolegle. Niemniej jednak,
w pordwnaniu z zasilaniem duzych iloci silnikéw z sieci sztywnej taki zasilacz
mozna nazwaé¢ indywidualnym.

Inne uklady elekiromaszynowe pradu stalego réowniez podlegaja zasadzie zasila-
cza indywidualnego i pod tym wzgledem sg bardzo podobne do ukiadu Leonarda.

Obecnie nalezy przewidywaé, ze dalszy postep techniczny nie tylko nie podwazy
ale rozszerzy zasade stosowania regulowanego zasilacza indywidualnego. Wydaje sie,
Ze jednym z nurtéw tego postepu bedzie doskonalenie, ewentualnie wynalezienie
nowych rodzajow zasilaczy.

Obecnie eliminacja przetwornic leonardowskich przez przeksztaltniki z prostow-
nikami krzemowymi sterowanymi (tyrystorami) jest juz praktycznie biorgc faktem
dokonanym.

Co wiecej, zanosi sie na to, ze w ciggu najblizszych kilku lat wprowadzone zo-
stang do przemysiu na szeroksg skale statyczne tyrystorowe przemienniki czestotli-
woéci, umozliwiajgce szerokozakresowg regulacje predkosci silnikéw indukeyjnych.
Wystapi wiec najprawdopodobniej drugi, tym razem tych wiaénie silnikéw ,,come-
-back” do ukladéw napedowo-regulacyjnych.

Tymeczasem je$§li chodzi o napedy pradu stalego, to korzysci wynikajgce ze sto-
sowania przeksztaltnikéow tyrystorowych sg liczne. Po pierwsze sg one lepsze od
przetwornic leonardowskich pod wzgledem eksploatacyjnym. Wprawdzie truizmem
jest podkres$lanie eliminacji cze$ci wirujgcych, ale warto wspomnieé o znacznie
latwiejszym ustawianiu, montazu i demontazu urzadzen tyrystorowych, o mniejszym
ich ciezarze, a w konsekwencji braku potrzeby instalowania przy nich kosztownych
urzgdzen diwigowych dla transportu wewnetrznego. Podobnie przedstawia sie po-
réwnanie z punktu widzenia energetycznego. Sprawnoéé typowej przetwornicy leo-
nardowskiej 1000 kW, 6 kV, jest rzedu 88%/. Odpowiednia warto$¢ dla urzgdzenia
z przetwornikiem tyrystorowym wynosi ok. 97%. Jest to wiec bardzo istotna réz-
nica (rys. 1). Po drugie, przeksztaltniki tyrystorowe ulatwiajg uzyskanie dobrych
wlasnosci dynamicznych i duzej dokladnoéci dzialania ukiadu napedowego. Zamiast
czterech lub nawet pieciu znaczacych stalych czasowych w ukladzie z pradnica
leonardowsks i wzmacniaczem magnetycznym lub amplidyng mamy w ukladzie
z przeksztaltnikiem tyrystorowym o tej samej mocy dwie lub co najwyzej trzy state
czasowe, przy czym jedna z nich reprezentujgca czas martwy przeksztaltnika ma
znikomg wartos¢, rzedu zaledwie kilku milisekund,
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Rys. 1. Sprawno$¢ ukladu z silnikiem prgdu stalego: 1 — z przetwornicg leonardowska, 2 —

z przeksztalinikiem tyrystorowym

Mozemy wiec bezpiecznie stosowaé w petli regulacyjnej znacznie wieksze wzmoc-
nienie (rys. 2). Laczy sie to ze sprawg wzmiankowanych wyzej wzmacniaczy. Jesli
chodzi 0 wzmacniacze mocy, to przez szereg lat po zakonczeniu II-giej wojny §wia-
towej bardzo rozpowszechnione byly wzmacniacze elektromaszynowe amplidyna
i rototrol oraz ich mutacje. Pod koniec lat pieédziesigtych miejsce ich w znacznym
stopniu zajely tyratrony by z kolei ustagpi¢ wzmacniaczom magnetycznym. Wéwczas
jednak zmiany te nie rzutowaly jeszcze na wstepne wzmacniacze sygnaléw, ktore
przez diuiszy czas byly niezmiennie lampowymi. Nastepnie zaczeto wprowadzaé
stopniowo tranzystoryzacje wzmacniaczy wstepnych, jednakze ,koncéwki mocy”
pozostawaly z kolei przez jaki§ czas niezmienione, tzn. w dalszym ciggu byly nimi
wzmacniacze magnetyczne. Wreszcie ustgpily one miejsca tyrystorowym. Ostatnio
pojawiaja sie w katalogach duzych firm zagranicznych ,tranzystory mocy”. Szczy-
towe ich znamionowe parametry to sto kilkadziesigt woltéw (np. 160 V) i kilka-
dziesiat, a nawet kilkaset watéw (np. 400 W). Przy tych wartosciach staje sie juz
w wielu przypadkach mozliwe sterowanie tranzystorowe zamiast tyrystoi‘owego [2].

3. Nowe perspektywy

Analogowe uklady regulacyjne, w Kktérych sygnaly sterujace majg przebiegi
ciggle w czasie, nazywane sg juz obecnie konwencjonalnymi.

W ostatnich latach nastgpil gwaltowny rozwdj ukladéw impulsowych i cyfro-
wych. Ogoélnie uklad regulacji impulsowe] otrzymuje sygnaly sterujace w sposob
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Rys. 2. Linie pierwiastkowe Evansa, wykazujgce dopuszczalng wartosé Kgr wzmochienia w petli
regulacyjnej z silnikiem pradu statego: 1 — z pradnica leonardowska i z amplidyng, 2 —
z przeksztaltnikiem tyrystorowym

nieciagly lecz przerywany. Sygnaly te ,dawkowane” sg w pewnych okreSlonych
odstepach czasu w postaci impulséw. Jedli takim dawkowanym sygnalem jest np.
réznica miedzy warto$cia rzeczywista, a zadang wielkosci regulowanej, to znaczy,
7e uklad jest informowany o tej réznicy tylko co pewien czas, a nie w sposob ciggty,
jak w ukladach konwencjonalnych. Uklady z elementami techniki cyfrowej daja
nicograniczone niemal mozliwosci jesli chodzi o dokladno$é dzialania. Jako limit
mozliwej do osiagniecia dokladnosci analogwych ukiadow automatycznej regulacji
wymienia sie cyfre 0,1% od wartoéci znamionowej wielkosci regulowanej. W ukla-
dach cyfrowych mozna osiggnaé dokladnodci rzedu np. dziesieciu miejsc dziesiet-
nych. Dla celéw regulacji w napedach elektrycznych doktadno$é rzedu 4-ch miejsc
jest jak dotychczas wystarczajaca. Ponadto zespoty cyfrowe dla regulacji predkosci
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umozliwiajg takze latwe i dokladne nastawianie zadanej predkosci w szerokim za-
kresie.

Ukiady cyfrowe sy takie w chwili obecnej podstawg rozwoju metod sterowania
programowego i regulacji wieloparametrowej, umozliwiajgcej sterowanie i kontrole
kompleksowych proceséw technologicznych [3]. Uklady z zespolami cyfrowymi zaczy-
naja juz byé szeroko stosowane np. do regulacji predkosci wspétbieznosei sekcji pa-
piernic, gdzie chodzi o bardzo wysoka doktadno$¢ regulacji [5].

4. Uwagi kohncowe

Niezmiernie trudno jest przepowiadaé rozwéj wydarzen w jakiejkolwiek dzie-
dzinie. Jesli chodzi o interesujgca nas sprawe rozwoju napedéw elektryecznych, to
przypuszczalnie przewidywania mozna by ujgé nastepujaco:

1) szybki rozwd6j nowych typéw zasilaczy i wzmacniaczy, a zwlaszcza przemien-
nikéw czestotliwosci, w oparciu o technike pélprzewodnikowsy i technike elektiro-
nicznych obwodéw zintegrowanych;

2) powrét na szeroks skale silnikéw indukcyjnych do napedéw o regulowanych
predko$ciach;

3) konstrukeyjne doskonalenie wszelkich elementéw analogowych automatycznej
regulacji, a zwlaszcza cziondw pomiarowych;

4) uzyskiwanie coraz to wiekszej. dokladnogci dzialania, niezawodnosci pracy,
statosci parametréw, prostoty obstugi, lepszych wskaznikéow energetycznych ukla-
déw napedowych i miniaturyzacji ich wyposazenia;

5) szybki rozwéj i coraz szersze stosowanie ukladow z elementami techniki ey-
frowej, w zwigzku z tym osiaganie coraz lepszych wskaznikéw przy coraz wiek-
szych predkosciach znamionowych proceséw technologicznych.

Dla inzynierow i technikow zajmujgcych sie projektowaniem i eksploatacja na-
peddw elektrycznych wynikajg stad wazne wnioski. Wraz z podkre$lanym w p. 1
rozszerzaniem sie w pewnym sensie roli silnika w napedach elektrycznych, nastg-
pilo tez przesuniecie sig ciezaru gatunkowego prac obliczeniowo-projektowych. Ta-
kie kwestie jak wyliczanie potrzebnej mocy znamionowej silnika, sprawdzanie go
na grzanie, wyliczanie momentu zastepczego lub strat zastepczych, obliczanie opor-
nikéw rozruchowych, schodzg niejako na drugi plan. Na czoto wysuwajg sie nato-
miast zagadnienia zwigzane z obliczaniem petli regulacyjnych tzn. ich stabilnogeci
i stanéw dynamicznych. Egczy sig to $cisle z okreS§laniem parametréw czlondédw ko-
rekcyjnych.

Badania przeprowadzone, miedzy innymi, w Zespole Maszyn i Napedéw Elek-
trycznych WSInz, w Bialymstoku wykazaly, ze sprezyste polaczenia mechaniczne
wprowadzajg zmiany jakosciowe i iloiciowe w przebiegach przejSciowych ukladu
napedowego. Moze okazaé sie, Ze rzeczywisty uklad regulacji zamknietej jest niesta-
bilny w cdréznieniu od ukladu o idealnie sztywnych polaczeniach mechanicznych.
Rozbiezno$é wynikow jest tym wieksza, im mniejsza jest warto§é wspdlczynnika
sztywnosei elementu przenoszacego energie mechaniczna. Sytuacje taks czesto ma-
my w przemys$le widkienniczym, papierniczym jak réwniez w urzgdzeniach dzwig-
nicowych. Korekcja zamknietego ukladu napedowego zalezy w duzym stopniu od
wyboru punktu zaczepowego petli sprzgzenia zwrotnego. Analiza teoretyczna i ba-
dania laboratoryjne wykazuja, ze ttumienie drgan ukladu zapewnia petla sprze-
Zenia zwrotnego obejmujaca sobg podatne potaczenie mechaniczne.
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Na rysunku 3 przedstawiona jest zalezno§é wspoéiczynnika wzmocnienia graqicz-
nego w funkcji stosunku wartosci momentu bezwladno$ci maszyny robo.cze] Js
i silnika J, dla modelowego ukiadu napedowego przewijarki wstegi tekstylnej. K.rzy-
wa 1 dotyezy ukladu, w ktérym polaczenie mechaniczne jest potraktowane 'Jalfo
idealnie sztywne; krzywa 2 zostala wyznaczona przy zalozeniu, miedzy innymi, ze
wartosé wspolezynnika sztywnoéci poigcezenia wynosi 100 Nmrd—1.

Z poréwnania krzywych I i 2 tatwo dostrzec, Ze przy zachowanig w obu. przsf-,
padkach tej samej korekeji, podatnosé¢ potaczen mechanicznych ogra’mcza mo?lwosc
zwiekszania wzmocnienia w ukladzie. Chege zwiekszyé dokladno$é regulac'J} ‘mu-
simy dla ukladéw z podatnymi polaczeniami mechanicznymi przeprowadzi¢ inng
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Rys. 3. Zalezno$é Kgr= fi‘l,,; 1 — dla ukladu z idealnie sztywnymi potgczeniami mechanicz-
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nymi, 2 — dla zalozenia, ze warto§¢ wspoélczynnika polaczenia wynosi 100 Nmrd—1
25



Stanistaw Urbatiski, Serafin Romaniuk 8]

niz klasyczng korekecje dynamiczna. Innymi stowy, coraz bardziej staje sie potrzebna
znajomosé teorii regulacii.

Znajomo§¢ liniowej teorii regulacji ukladdéw analogowych jest juz dosyé po-
wszechna, lecz coraz wiecej napotyka sie zagadnien zwigzanych z zastosowaniami
teorii ukladéw impulsowych i cyfrowych. Staje sie potrzebna umiejetnosé korzysta-
nia z maszyn matematycznych analogowych i cyfrowych przy analizie i syntezie
zlozonych ukladéw napedowo-regulacyjnych. Wszystkie te zagadnienia sg ponad
sity jednego cziowieka. Stad bierze sie wielka donioslo$é umiejetnego organizowania
prac zespotowych.

Przemyst bialostocczyzny nie dysponuje w obecnej chwili urzadzeniami produk-
cyjnymi, w ktérych wystepowalyby tyrystorowe uklady napedowe. Wzrastajgce
jednak wymagania odno$nie jakosci regulacji proceséw produkeyjnych jak rowniez
jego sprawnos$ci energetycznej musi doprowadzié do nowoczesnych ukladéw nape-
dowych. Dotyczyé to bedzie w szeczegdlnosei przemysiu widkienniczego, ktéry w wie-
lu przypadkach eksploatuje maszyny wyposazone w napedy uniemozliwiajgce in-
tensyfikacje procesu produkeyjnego lub stwarzajace duze zagrozenie wypadkami dla
obstugi. Pobiezne rozeznanie autoréw pozwala stwierdzié, ze juz dzi§ wskazane jest
wprowadzenie techniki pélprzewodnikowej do szeregu napedéw w Bialostockich
Zakladach Przemyslu Welnianego im. Dyr. Sierzana w Biatymstoku, czy tez w Bia-
tostockich Zakladach Przemysiu Bawelnianego w Fastach.

W zakladach im. Dyr. Sierzana istnieje np. pilna potrzeba zmiany sposobu ste-
rowania napedu tzw. foluszy. Proces produkcyiny na foluszach wymaga stosowania
obnizonej predkosci przy zaprowadzaniu tkaniny. Istniejacy sposob uzyskiwania po-
mocniczej predkosci obrotowej polega na wiracaniu w obwéd wirnika silnika in-
dukcyjnego dodatkowej rezystancji. Rozwiazanie takie mogtoby by¢ uznane za wy-
starczajgce, gdyby folusz stawial staly moment oporowy. Moment ten jednak w du-
zym stopniu zalezy od parametréw folowanej tkaniny. Praktycznie wiec, przy jed-
nakowej nastawie opornika regulacyjnego uzyskuje sie inna predko$é obrotows sil-
nika, a tym samym roéing predkoié¢ zaprowadzania wstegi tkaniny. Obsiuga folu-
sza, checac zwiekszy¢ przepustowo$é urzadzenia, dazy do skrdcenia czasu zaprowa-
dzania jak i samego folowania. Moze to nastapi¢ 1 jest realizowane poprzez stoso-
wanie duzych nacisk6w na tkanine jak i zwiekszanie predkos$ci zaprowadzania.
Wzrost naciskow prowadzi do zmiany charakterystyki mechanicznej urzadzenia,
w wyniku czego ulega zmianie predko$¢ zaprowadzania na danym stopniu opornika
regulacyjnego. Istotne jednak jest to, ze pod wzgledem cieplnym opornik ten oka-
" zuje sie zle dobrany i w krotkim czasie ulega zniszezeniu, co pocigga za sobg czeste
przestoje maszyny, konieczno$é czestej wymiany regulatora itp. Duze trudnos$ci zao-
patrzeniowe zmuszajg czesto zaklad do napedzania folusza silnikiem indukcyjnym
zwartym. Zrozumialym jest, ze zaprowadzanie tkaniny odbywa sie w tym przy-
pbadku przy pelnej predko$ci, co stwarza bardzo duze niebezpieczenstwo obstudze
folusza. juz notowano grozne nieszczeéliwe wypadki.

BliZsza znajomo$¢ zagadnien wykazuje mozliwosé zastosowania stosunkowo pro-
stego uktadu tyrystorowego pozwalajgcego w latwy sposéb uzyskiwaé predko$é po-
mocniczg w granicach od zera do predkosei znamionowej silnika. Uktad taki pPOZWO-
litby unikngé klopotliwych opornikéw, podnidstby wydajnosé jak i jako$é procesu
technologicznego, W tym przypadku bodaj najwazniejszg sprawg jest jednak wy-
datne zwiekszenie bezpieczenstwa pracy. Zaklady wytwoércze, eksploatujace uktady
napedowe coraz cze$ciej maja do czynienia z elektronikg péiprzewodnikowg w ukla-
dach automatycznej regulacji. Ich personel bedzie musial stale pogiebiaé znajomosé
tych galezi elekirotechniki. Konieczne bedzie zainicjowanie szerokiej akcji szkole-
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niowej personelu monterskiego tak, aby brak odpowiedniej obsady w dzialach Gléw.—‘
nych Energetykow nie byt czynnikiem limitujgcym wprowadzanie do eksploatacji
urzadzen opartych o najnowsze zdobycze techniki. :

ZESPOL MASZYN I NAPEDOW ELEKTRYCZNYCH
WYZSZA SZKOLA INZYNIERSKA W BIALYMETOKU
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S. Urbanski, S. Romaniuk

PRGGRESS IN THE SPHERE OF AUTOMATIC DRIVE SYSTEMS
Summary

In this article the problems connected with the increasing role and devolopment
of electrical drive systems in industry are discussed. Attention is drawn to the
fact that at present we encounter much more frequently drive systems in which
the electrical motor is only one of many elements. The principle of applying in-
dividual feeders for electric motors in the form of a.c. to d.c. thyristor convertors
of alternating current frequency invertors is discussed.

In the ferther part of the article the devolopment of signal and power — ampli-
fiers is discussed. The general tendency to apply the semi — conductor technique
in the field of control and drive systems, especially in cases where a very high
degree of stabilization wide range of setting of speed is necessary. The need f(?r
the application of new mathematical methods .in designing this type of systems is
emphasized. The problems of regulation in drive systems in the textile industry
of Bialystok region are briefly described.

C. ¥Ypbanvckuit, C. Posmaniox
PA3BUTUE ABTOMATU3IUMPOBAHHBIX CHCTEM 3J3JIEKTPOIIPUBOJA
PesmomMme

B cTathe o6cyxKaaeTcs NIpobaeMa CBA3AHHAA C BO3PACTalOlLiel POJbI0 M Pa3BUTUEM
NPOMBIIIJICHHLIX 9JIEKTPONPUBOLOE. OfGpalliaeTca BHMMaHMe Ha (pakr, 4TO B HACTOA-
I1jee BpeMA BeCcbMa YacTO MMEETCHA JeJI0 ¢ cucTeMaMy 9JIeKTPOIIPUBOJAOB, B KOTOPLIX
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SNMEKTPOABUTaTENh ABJNACTCA ONHUM U3 MHOIUX SJIEMEHTOR. O6cyxpaerca TPUHINAIT
UPEMeHEHNUA VHAMBUAYANBLHOTO NUTAHMA SNXEKTPOXBUTATENSH — WU B dopme THpH-
CTOPHBIX MpeobpazoBaTeseli INePeMEHHOTO TOKA HA IIOCTOSHHLI un B hopme npe-
obpa3oBareTeir YaCTOThLI IICPEMEHHOTO ToKa. B pajbHelileil wactH Ccrathby 00CyK-
Al2eTCA PA3BUTHE YCUIMUTEJNEN CUTHAJOB, a4 TAKKe yCHMINUTeNEH B CUCTeMax 3JIEKTPONIPH-
BOJIOB. Ilog4ueprHyTa reHepannHas IMHKUA OpoxXofa Ha TEeXHMKY IIONYIIPOBONHMKOR
B 065acTy yupaBJaeHus CUCTEMaMi PerynupyemMoro sjaeKTponpueoga. Ofpalljaerca BHU~
MaHpe Ha HENPePMBHO DAa3IIMPAIOIleecsd IIPHUMEHEHMe LUMPPOBOM TEXHMKM B CHC-
TEMaxX PEeryJnMpyeMoro 9JeRKTPOIPUBOAA, B Tex caydasx, KOrja yrnorpedisgeTcd BbICO-
Kas crTemeHb CcTabuiM3aluy M LIMPOKON IMama3oH PerynmMpoBaHMsA Bpal[aTeJabHOM
cropocti. IlonuépruBaercs HeoBXOAMMOCTE IIPUMMEHEHUA COBPEMEHHLIX MaTeMaTuyec-
KNX METOAOB MPOEKTMPOBAHMA TAKOTO THNA CHCTeM. B CiRaTol dopme noxada npob-
JI€Ma PEeryinpyeMbIXx NPUBOLOB B TEKCTHUIIbHOM IIPOMBILIJIEHHOCTH GEJI0CTOKCKOIO BOE-
BOZACTEA.

PRACE BIALOSTOCKIEGO TOWARZYSTWA NAUKOWEGO
1972 NAUKI TECHNICZNE

WELODZIMIERZ CHOMCZYK

KRYTYCZNY PRZEGLAD SPREZAREK TLOKOWYCH
DO POWIETRZA

W niniejszej pracy poddano krytycznej analizie tlokowe sprezarki do powietrza.

Na tym tle omoéwiono Kkierunki poszukiwan nowych rozwigzath konstrukeyjnych

sprezarek oraz podano niektére wyniki badan prototypéw sprezarek konstruk-
c¢ji autora.

1. Wstep

Burzliwy rozwdéj przemystu w Polsce w ostatnich latach charakteryzuje sie du-
zym stopniem automatyzacji. Automatyzacje te realizuje sie poprzez wprowadzenie
ukladéw elektronicznych, hydraulicznych, pneumonicznych, pneumatycznych, me-
chanicznych oraz mieszanych. Coraz wiekszg jednakze role w automatyzacji pro-
ces6w produkeyjnych i eksploatacyjnych odgrywa pneumatyka. Wraz z coraz. szer-
szym wprowadzeniem pneumatyki roénie zapotrzebowanie na sprezony czynnik.
Dotychczasowe rozwigzania konstrukcyjne urzgdzen sprezajgcych nie zadawalajsg
uzytkownikéw. Na o0goél urzadzenia te sg skomplikowane pod wzgledem konstruk-
cyjnym, technologicznym i eksploatacyjnym. Konstrukcje sprezarek dotychczas sto-
sowanych i produkowanych sg w wielu przypadkach przestarzate.

Zagadnieniem konstrukeji sprezarek od 1967 roku zajmuje sie Zespdl Podstaw
Konstrukeji Maszyn Wyzsze] Szkoly Inzynierskiej w Bialymstoku. Przeprowadzone
badania analityczne i doswiadczalne niektérych sprezarek dotychczas produkowa-
nych [1]. W wyniku tych badan powstalo szereg nowych oryginalnych rozwigzan
konstrukeyjnych. Niektére z nich zostaly opatentowane w kraju i zagranicg. Poza
tym wykonano ich prototypy w réinych wariantach, a nastepnie przeprowadzono
i nadal sg prowadzone badania analityczne i do$wiadczalne [2, 3]. -

W niniejszej pracy zajmiemy sie przeglgdem krytycznym istniejgcych sprezarek
tlokowych, a na tym tle oméwimy kierunki naszych poszukiwan.
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2. Klasyfikacja sprezarek tlokowych

Do sprezania gazow stosowane sg sprezarki o dzialaniu wyporowym, do ktérych
zalicza sie sprezarki tlokowe i rotacyjne oraz sprezarki o dzialaniu dynamicznym
Zwane sprezarkami przeplywowymi.

Sprezarki ttokowe zasysajg medium z przestrzeni niskiego ci$nienia (z reguly
cisnienie atmosferyczne) i ttocza do przestrzeni o odpowiednio wysokim eci$nieniu.
Wzrost ci$nienia jest spowodowany cykliczng zmiang (zmniejszeniem) objetosci czyn-
nika w cylindrze.

W sprezarkach przeplywowych sprezenie nastepuje w wyniku nadania duzej
predkosci przeptywu i zmiany energii kinetycznej gazu na energie potencjalng (ci-
nienia).

Do grupy sprezarek tlokowych zaliczamy sprezarki z tlokiem poruszajgeym sie
w cylindrze ruchem posuwisto-zwrotnym oraz ruchem obrotowo-postepowym. Spre-
zarki dzielimy na nastepujgce grupy: tlokowe, rotacyjne i osiowe. Na rysunku 1
przedstawiono obszary doboru grup sprezarek w funkcji cisnienia i wydajnosci [4].

W zalezno$ci od uzyskiwanego ci$nienia sprezarki dzielimy na:

— pompy (tzn. maszyny zasysajace czynnik o ci$nieniu nizZszym od cisnienia
atmosferycznego i sprezajgce do ci$nienia atmosferycznego, lub nieco wyzszego),

— wentylatory (maszyny S3prezajgce czynnik o cisnieniu do 1200 [mm] stupa
wody),

— dmuchawy (maszyny zasysajace czynnik o ci$nieniu réwnym w przyblizeniu
ci$nieniu atmosferycznemu i majgce stosunek sprezania mniejszy od 3),

— sprezarki niskiego ciénienia (300 KN/m2 do 1,0 MN/m2),

— sprezarki $redniego ci$nienia (1,0 do 10 MN/m?2),

— sprezarki wysokiego ci$nienia (powyzej 10 MN/mz2),

~— sprezarki bardzo wysokiego ci$nienia (powyzej 100 MN/m2).

Podziat sprezarek w zaleznosci od ich wydajnosci przedstawia sie nastepujgco:

—— mikrosprezarki (maszyny o wydajnosci do 10 dm?/s),

— sprezarki o maltej wydajnosci (10=-100 dms3/s),

— sprezarki $redniej wydajnosci (1600 dms3/s+1,0 m3/s),

— Sprezarki duzej wydajnosci (od 1,0 m3/s wzwyz).

Ze wzgledu na to, iz sg rézne konstrukcje sprezarek dla réinych gazéw, istnieje
réwniez podzial w zaleinosci od sprezanego gazu, np. sprezarki: powietrzne, amo-
niakalne, do helu itd.

W zaleznos$ci od liczby stopni sprezania mamy sprezarki jedno- i wielostopniowe

. Nastepny podzial sprezarek tiokowych jest zalezny od liczby i wzajemnego usta-
wienia cylindrow:

— jednocylindrowe,

—_ WielocylindroWe.

Sprezarki wielocylindrowe dzielimy na:

- jednorzedowe,

— wielorzedowe.

Sprezarki wielorzedowe z kolei dzielimy na nastepujace typy:

— poziome,

-— pionowe,

— katowe.

Chilodzenie sprezarek moze by¢ powietrzne lub wodne.

Ze wzgledu na réinorodno$é zadahn stawianych sprezarkom istnieje szei‘eg réz-
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Rys. 1. Obszary doboru grup sprezarek w funkeji ci$nienia i wydajno$ci

01 ps ‘ 3

nych ich konstrukeji. Zadaniem konstruktora jest wybraé¢ takie rozwigzanie kon-

strukcyjne, ktdre bedzie optymalne dia okreslonych warunkéw pracy sprezarki.
Kazdy typ sprezarek posiada zalety i wady w stosunku do prostoty konstrukeji,

korzy$ci eksploatacyjnych oraz mozliwo$ei montazu i demontazu podezas remontu

3. Spréiarki pionowe

Sprezarki pionowe w poréwnaniu ze sprezarkami poziomymi posiadajg nieco
mniejsza noénosé, ale za to maja bardziej réwnomierne obciazenie na obwodzie tlo-
kéw i eylindrow.

Korpusy tych sprezarek sa bardziej proste oraz lzejsze. Sg one rozciggane i $cis-
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Rys. 2. Pieciostopniowa sprezarka z cylindrami roéznicowymi

{5] Krytyczny przeglad sprezarek tiokowych do powietrza

kane lecz nie s3 zginane tak jak to jest w sprezarkach poziomych. Sity bezwtad-
nosci, mas posiadajgcych ruch posuwisto-zwrotny, obeigzajg fundament na osi pio-
nowej. Fundament przez to moze byé¢ traktowany jako uklad o jednym stopniu
swobody. Uklad taki zapewnia lekko§é fundamentu. Sprezarki pionowe zajmujg
mniejszg przestrzen anizeli sprezarki innych typow.

Przyklad konstrukeji sprezarki pionowej przedstawiono na rysunku 2 [4].

4. Sprezarki poziome =

Sprzezarki poziome w poréwnaniu ze sprezarkami pionowymi %g bérdziej wWy-
godne przy obstudze (szczegélnie sprezarki duze). Przy tego typu sprezarkach jest
stosunkowo najlatwiejszy demontaz i montaz walu korbowego oraz korbowoddow.

Sprezarki poziome mogag posiadaé cylindry utozone po jednej stronie, lub po obu '

stronach watu korbowego.
Przyklady rozwigzan sprezarek poziomych przedstawiono na rysunkach 3, 4, 5 [4].

Rys. 3. Sprezarka pozioma

W sprezarkach poziomych o symetryeznym ustawieniu cylindréw sity wystepu-
jace w cylindrach naprzeciwlegtych majg zwroty przeciwne, stad nastepuje’ich
znoszenie (pozostaje réznica), a wiec odcigzenie tozysk gléwnych walu, korbowego.
W wyniku powyzszego mamy mniejszg prace tarcia czyli ro§nie nosnosé tozysk.

Jedna z zasadniczych zalet sprezarek przeciwbieznych jest wiec wyréwnywanie k

sit gazowych i masowych w ramach jednej pary wykorbien. Powyzsze jest spelmione
jedynie w przypadku lozyskowania co dwa sgsiednie wykorbienia. Konsekwentnie

stosuje sie wtedy jedynie parzyste ilosci wykorbieni, Takie rozwigzanie stwarza

dwie niedogodno$ci: pierwsze — ogranicza mozliwo$é kombinacji uvkiadu, drugie —
z uwagi na mozliwo$é nieréwnego rozkitadu obcigzen przypadajacych na poszczegol-
ne wykorbienia trzeba stosowaé odpowiednio o duzej wytrzymatlosei waty oraz na-
lezy sie liczyé z obszarami wystepowania drgan. Z tego powodu takie firmy jak
Cooper-Bessemer, Ingersoll-Rand, a takze szereg firm europejskich stosuje 1o-
zyskowanie co wykorbienie, a szczegolnie przy duzych mocach.

Poza zaletami konstrukeja przeciwbiezna posiada rowniez nastepujace wady:
duza zajmowana powierzchnia w rzucie poziomym, rézny kierunek nacisku na
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Rys. 4. Dwurzedowa pozioma sprezarka tlokowa -
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Rys. 5. Schematy sprezarek poziomych z rozdzielnymi wykorbieniami watu korbowego: a)
sprezarka dwurzedowa, b) sprezarka trzyrzedowa, c) sprezarka dziesieciorzedowa
L}
gladzxe Wodmkowe dla prawego i lewego rzedu prowadmc trudnos$ci zastosowania
tych sprezarek przy najwyzszych ci$nieniach. '

W tym ostatnim przypadku,-celem uproszezenia konstrukeji eylindra, stosuje sie
tloki nurowe jednostronnie dzialajgce. Utrudnia‘to rozwigzanie smarowania sworz-
nia wodzikowego i stad dia najwickszych cidnien pcwraca sie do ukladu jednokor-:
bowego, ti. z nieprzeciwbieZnymi tlokami, przy przeciwstawnym ukladzie cylin-
dréw. : '

Sprezarki tlokowe poziome sg unifikowane i mogg mieé¢ uklad cylindréw réznych
mozliwych kombinacji. Zasadniczym wyroznikiem normalizacyjnym jest sita tio-
kowa. W oparciu o powyzszy wyroznik normalizowane sa korbowody, lozyska, wo-
dziki, a w dalszej kolejnosci waly korbowe i ramy oraz prowadnice wodzikowe.
Lacznie z przyjeciem jednolitej sily tlokowej przyjmuje. sie tzw. baze napedowsy,
a w ramach jej jednolity skok tlokéw i predkosé obrotows. Predkoéé obrotowa jed-
nak .na ogél bywa zréznicowana. Dla niskich ciénien i dla maszyn mniej odpowie-~
dzialnych stosuje sie wyzsze predkoéci obrotowe, a dla wysokich ciénien i maszyn
o zagdanym wysokim stopniu pewno$ci ruchu. obiera sie nhizsze predkosci obrotowe.

Predko$é tloka przyjmuje sie od 3,6 m/s dla maszyn bardzo odpowiedzialnych
do 5 m/s dla mniej odpowiedzialnych.

Dobdr sprezarki do zgdanych parametréw pracy przeprowadza sie w oparciu
0 obrang baze napedows.

W oparciu o cgdlne zasady obliczen sprezarek tlokowych okre$la sie moc izo-
termicznego sprezania gazu doskonatego (odstepstwo od gazu doskonatego mozna
uwzglednié¢ stosujac wspélezynnik zalezny od ci$nienia i rodzaju gazu).

W celu okre§lenia rzeczywistego stanu obcigZenia nalezy uwzglednié poza sitami
gazowymi (statycznymi) wplyw sit masowych. W zasadzie zaklada sie, ze maksy-
malne sily masowe dzialajgce na wykorbienie nie moga byé wicksze od sit gazo-
wych. W niektérych jednak przypadkach odstepuje sie od tego wymagania. Réw-
niez bardzo powazny wplyw na stan obcigzenia maja:

— warunki pracy (zmiennosé obcigzen),

— sposoby regulacji wydatku,

— drgania skretne uktadu sprezarka-silnik napedowy,
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— rozwiazanie ostatnich stopni jako nurowe lub réinicowe, ] e e e e .
— uklad posobny zwany réwniez ,tandem” w zakresie poszezegélnych wykor- i
bieA oraz inne wplywy. ] ;
Uwzgledniajac normalizacje stosowana obecnie przy poréwnywaniu poszezegol- :
nych sprezarek, jako najwlasciwszy wyréznik charakteryzujacy ich wielko$¢ przyj-
muje sie wskaznik zuzycia mocy. ' :

~352—

5. Sprezarki katowe . i l

Do sprezarek katowych zalicza sie sprezarki w ksztalcie V, W, L oraz gwiazdziste. e =
Sprezarki te najczeséciej posiadaja wal korbowy z jednym lub dwoma wykorbienia- > ;' =] f 7
mi. Przyjmowana jest liczba rzedéw od dwoch do czterech. g I ;

Na rysunku 6 przedstawiono sprezarke katows dwustopniows dla powietrza ! J
o ukladzie cylindréw w ksztalcie litery V. g 5*5

1

Wydajnoéé jej V = 0,5 m¥min, cisnienie p = 800 KN/m?, predko$é obrotowa n = = === N ]
NN
% : N %ﬁ

= 1000 min—1. ) .

Na rysunku 7 ‘przedstawiono sprezarke katowa pionowo-poziomg dwustopniows T
o wydajnoéci V = 30 ms3/min, ci$nieniu p = 900 KN/m?, predkoéci obrotowej n =
= 500 min—1.

W sprezarkach katowych sily bezwladnoéci wystepujace w poszczegdlnych cy- " - N
lindrach moga byé czeSciowo- lub calkowicie zréwnowazone wzajemnie. Dlatego ; \
tez fundamenty pod te sprezarki mogg byé stosunkowo mate. Nastepna korzy$¢ wy- \
nika stad, ze cylindry sa od siebie odpowiednio oddalone co pozwala na zwigksze- - . = :
nie liczby zaworéw, a wiec zmniejszenie w nich istniejgeych strat tarcia. Przy kato- ‘ \
wym ustawieniu cylindréw i nieduzej liczbie stopni sprezania w cylindrze sprezarki — . \\
takie sg dostepne przy montazu i demontazu. ; \\

Sprezarki powietrzne malej wydajnosci, szczegélnie z chlodzeniem powietrznym, . ]
stosuje sie bezsuwakowe o roznych uktadach cylindrow. Sprezarki powietrzne (row- al ‘ o v ’»Cjﬁ;g
niez i gazowe) §redniej wydajnosci z reguly sg suwakowe pionowe, katowe lub po- : . \/Q <L) '\iv%?gg;;; T
ziome. Sprezarki pionowe mozna stosowaé jako bezsmarowe z labiryntowym lub = (XK A== ) ’ N
grafitowym uszezelnieniem cylindrow. W pozostalych przypadkach sprezarki pio- = ?
nowe ustepuja sprezarkom katowym, ktére sg bardziej wyréwnowazone. Obcigzenia ///// —_
dzialajgce na fundamenty sg mniejsze (stad tez moga by¢ mniejsze fundamenty), LA, {
a ponadto mogg pracowaé przy wyzszych predkosciach obrotowych. Poza tym spre- ;
zarki katowe posiadajg mniejsze gabaryty, mniejszy cieZar, prostsza konstrukcje - KC
walu korbowego (czesto tylko o jednym wykorbieniu). \ k

Jednak z punktu widzenia unifikacji najbardziej odpowiednim rozwigzaniem sg . \ . /‘ I , %
sprezarki poziome. W tych sprezarkach jest mozliwodé zwiekszenia liczby cylindréw \. ‘\‘\_\ A K JAX
bez specjalnych zmian konstrukeyjnych. Latwiejszy jest réwniez demontaz walu N S
korbowego, korbowodu i wodzika. Jest latwiej réwniez ulozyé przewody rurowe. - '_,/-/ # A a7
‘W sprezarkach poziomych jest tatwie] zréwnowai§c’ sity bezwladno$ci niz w spre-
zarkach katowych, stad teZz mozliwo§é zwiekszenia predkoéci obrotowej co pozwala
na zmniejszenie gabarytéw sprezarki silnika napedowego oraz fundamentoéw.

Sprezarki poziome jednak ustepujg sprezarkom katowym pod wzgledem zajmo-
wanej powierzchni. Duze sprezarki poziome majg caly szereg dodatkowych cech do-
datnich. Dla tych sprezarek nie potrzeba tak wysokich pomieszczen jak dla spre-
zarek pionowych, a nawet kgtowych.

e

Rys. 6. Katowa (w ksztalcie V) dwustopniowa sprezarka powietrzna
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6. Wybér liczby rzedow cylindrow

Sprezarki jednorzedowe w stosunku do sprezarek dwu i wielorzedowych charak-
teryzuja sie prostsza konstrukcja. .

Natomiast sprezarki wielorzedowe w stosunku do Jednorzedowych pos1adan na-
stepujace zalely: :

. — mniejsze sily bezwladnosci elementow ruchomych kazdego rzedu (w przybh—
zeniu proporcjonalnie do liczby rzedow), -

— bardziej réwnomierne obciazenie co pozwala na zmniejszenie masy kota za-
machowego, '

— mnlejsze wymiary fundamentéw z racji wystepowania mmerzych sil obcigza-
jacych,

— mniejsza liczba cylindréw w rzedzie co pozwala na lepszy dostep, a wiec
latwiejszy montaz.

Przy wyborze liczby rzedow bierze si¢ pod uwage réwniez mozliwosci technolo-
giczne zaktadu produkcyjnego. Dokonujge podzialu stopni sprezania miedzy rzedami,
jak rowniez miedzy cylindrami w rzedzie, bierze sie pod uwage: jednakowe sity
tlokowe, uszczelnienie tlokéw i trzonéw, mozliwos¢ demontazu tlokéw oraz gabarytly
sprezarki.

Réwnomierne obciazenie tlokéw ma istotne znaczenie, a szczegbdlnie przy spre-
zarkach $redniej i duzej mocy.

7. Schematy sprezarek i ich doboér

Schemat sprezarki zalezy od jej typu, przeznaczenia, wydajno$ci i ciénienia. Sche-
mat sprezarki w znacznej mierze decyduje o dostepnosci do cylindréw podczas ob-
stugi-i mozliwosci demontazu w czasie remontu. Od schematu sprezarki zalezy wiel-
ko§é strat czynnika sprezanego, no$no$é tloka, wymiary kola zamachowego, spraw-
no$é, gabaryty oraz ciezar.

Sprezarki matej wydajnosci winny by¢ proste w montazu i obstudze, lekkie,
a takze latwe w przestawianiu.

Sprezarki duzej wydajnosci winny byé pewne w dzialaniu, niezawodne i o duzej
sprawnosci. Szczegblnie pewne w dzialaniu winny by¢ te sprezarki, ktére s duze
i maja pracowaé przez diugi okres (calymi miesigcami) bez zatrzymania.

W celu uzyskania odpowiednio wysokiej réwnomiernoci pracy oraz réwnomier-
nego przeplywu sprezanego czynnika, a takze w zwiazku z unifikacja jednostopnio-
we sprezarki roznych typéw winny mieé liczbg rzeddéw co najmniej dwa. Poziome
sprezarki dwustopniowe z reguly sa dwurzedowe, czierorzedowe lub sze$ciorzedowe.
Takie rozwigzanie pozwala na przyjecie cylindréw o mniejszych wymiarach, a stad
mniejsze sily bezwladno$ci elementéw ruchomych. Pozwala o na zwAkazeme pred-
ko$ci obrotowej sprezarki.

Celem uproszezenia konstrukeji i uzyskania matych gabarytéw — mate w1elostop-
niowe sprezarki, wykonuje sie jedno lub dwurzedowe. Sprezarki sredniej wydajnosci
z reguty dwurzedowe.

O ustawieniu cylindréw miedzy rzedami.decyduja ich wymiary i dostepnosc do
Zaworow. :

W sprezarkach suwakowych z walem o jednym wykorblemu cyliridry sq odda-
lone od-siebie do$é¢ znacznie. Dlatego tez zawory w tym rozwiazaniu mogg by¢ ulo-
zone na obwodzie do$¢ swobodnie.

W sprezarkach z cylindrami o utozeniu poziomym dostep do zawor6éw od. dolu
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jest niewygodny. Dlatego tez w tych sprezarkach stosuje si¢ cylindry bardzo wyso-
kiego cidnienia bez zaworéw od dolnej strony.

Przy wyborze schematu uloZenia cylindréw nalezy braé pod uwage takze mozli-
wo$¢ prostego ustawienia oprzyrzgdowania. Przewody rurowe sprezarek poziomych
53 prostsze, jezeli wszystkie cylindry tego samego stopnia sg po tej samej stronie
walu korbowego. Ponadto przeplyw tloczonego mediumjest bardziej réwnomierny.
Réwnomiernos$¢ przeptywu medium jest odwrotnie proporcjonalna do diugosci prze-
wodu.

Stad wynika potrzeba stosowania jak najkrétszych przewodéw.

8. Regulacja wydajnos$ci sprezarek

Regulacja wydajnosci sprezarek jest powodowana potrzeba utrzymania w prze-
wodach statego lub zmieniajacego sie w granicach dopuszezalnych ci§nienia [5].

Nieduze wahania mozna wyréwnaé stosujac zbiornik w przewodzie tlocznym.
Przy wiekszych wahaniach stosowane sg czasami zasobniki (akumulatory) hydrau-
liczno-pneumatyczne.

Rozrézniamy nastepujace sposoby regulacji wydajnosci sprezarek:

— przerywanie dostarczania gazu,

— stopniowa zmiana ilosci dostarczanego gazu,

— ciagla zmiana (bezstopniowa) ilosci dostarczanego gazu.

W sprezarkach wielostopniowych steruje sie wydajno$é wszystkich stopni. W przy-
padkach braku regulacji wydajno$ci jednego stopnia mogloby doprowadzié do zmia-
ny stosunku sprezenia, a takze zmiany temperatury sprezania (np. podwyziszenie tem-
peratury).

Urzadzenie regulujace wydajnosé jest sterowane impulsem pochodzacym od zmia-
ny ciSnienia w przewodzie. Regulacja wydajno$ci odbywa sie najczeSciej poprzez
zmiane predkosci obrotowej, lub zmiane sprawno$ei tloczenia. Predkos$é obrotowsg
mozna zmieniaé w najszerszych granicach w przypadku napedu maszyng parows,
lub elektrycznym silnikiem komutatorowym jednak ze wzgledu na koszt i niepew-
no$é eksploatacyjng naped ten jest stosowany rzadko. W do$§é duzym zakresie moz-
na zmieniaé predkodé obrotowa stosujac silnik spalinowy lub bocznikowy silnik
pradu stalego znajdujacy zastosowanie glownie w przewozZnych agregatach spre-
zarkowych. Predkosé obrotowa mozna zmieniaé o 20%, — w przypadku matych pred-
kosci obrotowych nawet do 50%. Silniki spalinowe umozliwiajg ekonomiczng zmiane
predkosci obrotowej w granicach do 30%.

Obecnie najczesciej sg stosowane silniki elektryezne trojfazowe asynchroniczne,
lub synchroniczne bez mozliwoéei regulacji predkoéci obrotowej. W tym przypadku
trzeba stosowaé przekiadnie mechaniczne dla mniejszych mocy lub przekladnie hy-
drauliczne dla mocy wiekszych.

W silnikach spalinowych gaznikowych predkoéé obrotowa reguluje sie przepust-
nicg powietrzng, natomiast w silnikach wiryskowych regulujac ilo§é wtryskiwanego
oleju napedowego przy pomocy regulatora ci$nieniowego.

Powyisze dwa sposoby regulacji predkoéci obrotowej sprezarek sg przykladem
regulacji zlozonej, bowiem oprécz zmiany predkosci obrotowej stosowana jest regu-
lacja za pomoca otwierania zaworéw ssawnych.

Wada regulacji wydajnoSci poprzez zmijane predkosci obrotowej jest naruszenie
rf’)Wnomiernoéci pracy sprezarki. Jednak jest to regulacja prawie idealna i stosuje
sie ja tam, gdzie ze wzgledu na naped jest to mozliwe. Zapewnia ona bowiem prace
prawie ze stalg sprawnoScia w szerokim zakresie predko$ci obrotowej.

40

[13] Krytyczny przeglad sprezarek tlokowych do powietrza

Sprawnoé¢ sprezarki rosnie wraz ze zmniejszeniem predkosci obrotowej w wy-
niku zmniejszenia sie strat przeplywu w zaworach i przewodach oraz polepszenia
w ten spos6b chlodzenia tak, ze w przypadku zmniejszenia predko$ci obrotowej do
1/3 predkosci poczatkowej straty przeplywu zmniejszaja sie o 5 do 12%..

W przypadku trudnos$eci zmiany predkosci ocbrotowej stosuje sie jeden z nastepu-
jacych sposobow regulacji:

— samoczynne zatrzymywanie i uruchamianie sprezarki,

— dlugotrwale otwieranie zaworéw ssawnych,

— zamkniecie lub przymkniecie przewodu ssawnego,

— skierowanie wyttaczanego medium do przewodu ssawnego,

— powiekszenie przetrzeni szkodliwej przez zastosowanie reduktora,

— sterowanie zaworu ssawnego, tlocznego lub bocznikowego podczas kazdego
obrotu, celem uzyskania ciggiej zmiany ilosci wytlaczanego medium,

— zastosowanie zaworu bocznikowego,

— potgczenie kilku sposobéw regulacji.

Przy regulacji wydajnosci poprzez zatrzymywanie i uruchomianie sprqzarkl na-
lezy tak dobra¢ naped oraz cechy konstrukcyjne sprezarki, aby nie spowodowaé
nadmiernego przecigzenia jej podczas rozruchu i wybiegu. Czesto stwarza to po-
wazne trudno$ci konstrukeyjne i eksploatacyjne. Strong korzystna tego rodzaju re-
gulacji jest to, ze nie traci sie energii podczas zatrzymania sprezarki.

Sg tez stosowane sposoby odlaczania sprezarki-od silnika (przy pomocy odpowxed-
niego sprzegla) bez zatrzymywania silnika.

Przy regulacji wydajnoéci przez otwarcie zaworéw ssawnych powstaja straty
w zaworach i przewodach. Zaleta regulacji poprzez zamkniecie przewodu ssawnego
jest mozliwo$é bezstopniowej zmiany iloSci sprezonego gazu.

Przy regulacji poprzez skierowanie wytlaczanego gazu do przewodu ssawnego
zwieksza sie temperature ssania i traci sie energie potrzebng do spreZania gazu.
Z tego wzgledu regulacja ta jest skrajnie niekorzystna, ma jednak powazne zalety
ktoérymi sa: prosta i ciggla regulacja.

Stosujgc regulacje wydajnos$ci poprzez powiekszenie przestrzeni szkodliwej za po-
mocg reduktora zmniejsza sie sprawno$¢ wolumetryczna sprezarki. Regulacja ta jest
ekonomiczna, poniewaz praca wilozona na sprezanie gazu w przestrzeni szkodliwej
zwréel sie podczas rozprezania.

Regulacja poprzez sterowanie zaworu podczas kazdego obrotu zdaje egzamin
tylko w przypadku matych predko$ci obrotowych (do okolo 200 min=—1). )

Wybierajac réine warianty laczenia poprzednio opisanych sposobéw regulacji
wydajnosci sprezarek najlepiej zdala egzamin regulacja kombinowana firmy Hoerbi-
ger & Co., dzialajgca dobrze réwniez w zakresie duzych predkosci obrotowych. Za-
sada dziatania tej regulacji polega na zmianie ci$nienia gazu w reduktorze o stalej
objeto$ci, Wraz ze zmiang ci$nienia zmieni sie ilo§¢ gazu, kiéry rozpreza sie do cy-
lindra, a tym samym zmienia sie sprawno$§¢ wolumetryczna sprezarki.

9. Rozrzad sprezarek

Do bardzo waznego ukladu sprezarek zalicza sie uklad rozrzadu. Wiekszo$¢ spre-
zarek tlokowych z posuwisto-zwrotnym ruchem tloka posiada samoczynny rozrzad
zaworowy. Istnieje caly szereg roznych zaworéw samoczynnych. Z reguly sg one
zltozone pod wzgledem konstrukeyjnym jak rowniez technologicznym. W grupie za-
wordéw samoczynnych znajdujg sie takie zawory jak: ptytkowe, pierécieniowe, z ta-
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lerzem stozkowym, miseczkowe, listwowe, korytkowe, przelotowe z prowadzeniem
walcowym, czaszowe, kulkowe, klapkowe, wiezowe i inne. Obecnie najczesciej sz
stosowane zawory tloczne plytkowe, jednak masowosié ich stosowania nie Swiadczy
o0 ich doskonalosci [3].

10. Kierunki poszukiwan nowych rozwigzan

Analiza sprezarek tlokowych i zawordéw w nich stosowanych w oparciu o litera-
ture i badania do$wiadczalne prowadzone w Zespole Podstaw Koristrukcji Maszyn
Wyziszej Szkoty Inzynierskiej w Bialymstoku doprowadzily do zmian konstrukeyj-
nych (geometrycznych, materiatowych i dynamicznych), stosowanych rozrzadéw oraz
do opracowania nowych rozwigzan konstrukeyjnych.

Dotychczasowe badania wykazaly, iz najbardziej czulym punktem sprezarek s3
zawory ssgce. Zawory te z reguly sg samoczynne plytkowe. Plytki zaworowe nie
moga byé grube bowiem przy duzych masach plytek oraz duzyeh ich predkosciach
sa duze sily bezwtadno$ci powodujace skomplikowany stédn naprezen, a wiec pe-
kanie tych ptytek. Przy matych gruboéciach plytek réwniez dochodzi do ich pekania.
Powyzsze ogranicza trwalo§é sprezarek, a ponadto drgania pl};tek zaworowych po-
wodujg przerwanie ciagglofci strugi przeplywajacego medium. W takim przypadku
uzyskiwane parametry sa przypadkowe.

W wyniku weryfikacji analitycznej oraz do$wiadczalnej przeprowadzonej w Ze-
spole Podstaw Konstrukeji Maszyn WSInz. w Biatymstoku z dotychezas stosowanych
rozrzadéw, w sprezarkach tlokowych, usunieto zawory ssace zastepujac je szczeli-
nami. W ten sposéb powstala sprezarka z rozrzadem zaworowo-szczelinowym. Wy-
konano prototypy i juz w pilerwszej wersji uzyskano wprost imponujace rezultaty.
Wydajnos¢ tych sprezarek w poréwnaniu ze sprezarkami z rozrzadem zaworowym
i o tych samych gabarytach jest okolo trzy razy wieksza (przy tych samych pred-
kosciach obrotowych).

Ponadto jest wieksza mozliwo$é zwiekszenia predkosci obrotowej, a wiec dalsze
zwigkszenie wydajnodci, bowiem czesto w sprezarkach ttokowych predko§é obroto-
wa jest ograniczona mozliwo$cig odpowiedniego dziatania zaworow.

Dotychc»zaksowe rozwigzania konstrukcyjne sprezarek sg niedoskonate, a cza-
sami nawet przypadkowe, dlatego tez ich trwalo$é¢ czesto jest ograniczona. Z reguly
jest niska sprawno$é wolumetryczna z,, sprawno$é .tloczenia %t, sprawno$¢ mecha-
niczna 7, itd.

Bardzo wazng sprawa jest czystosé czynnika tloczonego. Najcze$ciej zanieczysz-
czenie czynnika jest powodowane olejem smarnym, Mimo préb i pewnych roz-
wigzan sprezarek bezsmarowych to zagadnienie jest stale otwarte.

W sprezarce szczelinowo-zaworowej zastosowano szczeliny ssgce uloZone w okre-
$lonej odleglosci od wewnetrznego zwrotnego polozenia tioka lgczace cylinder z ko-
lektorem ssgcym. Zawory tloczne umieszczone w glowicy [1]. Przestrzen cylindra
jest 1gczona z kolektorem ssacym dopiero po otwarciu szczelin ssgeych w momencie,
gdy tlok jest w poblizu wewnetrznego zwrotnego poltozenia, co powoduje powstanie
duzego podcisnienia w cylindrze. Podci$nienie to powoduje nadanie duzej pred-
kosei czynnika zasysanego. Duza predko&é przeplywu czynnika, posiadajacego duza
energie kinetyczna, pozwala uzyskaé stosunkowo duze ci$nienie czynnika zassanego.

Innym kierunkiem poszukiwan sg sprezarki obrotowe o rewersyjnym ruchu tloka,
beztarciowe. Autor opracowal nowe rozwigzanie konstrukcyjne sprezarki dziatajacej
na innej. zasadzie jak sprezarki dotycheczasowe, jednocze$nie jest to sprezarka bez-
smarowa. Wykonano prototypy oraz przeprowadzono wstepne badania.
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Szczegolng zaleta procz wysokiej wydajnosei tych sprezarek (z jednostki obq’e-
toéci) jest to, iz nie zachodzi potrzeba smarowania w komorach sprezania, a w1gc
nie ma zanieczyszczenia czynnika smarem. Jest to sprezarka dwustronnego dzialania.

"Odpowiednie umieszezenie zaworéow wplywa takze zasadniczo na przebieg krzywej

zassania. Zassanie czynnika jest dopeinione energia kinetyczng — pozwala to.na
uzyskanie ci$nienia w komorze ssgcej rownego ciSnieniu na zassaniu.

Teoretyczny wykres indykatorowy tej sprezarki przedstawiono na rysunku ’;8.
Rze‘dna wykresu przedstawia ci$nienie P, odcieta objetosé ‘skokoyva V.
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Rys. 8. Teoretyczny wykres indykatorowy sprezarki obrotowej konstrukeji autora

W punkcie 2 (rysunek 8) nastepuje gwaltowny wzrost ci$nienia w komorze za-
ssania na skutek natychmiastowego polaczenia komory o duzym podei$hieniu z przé-
strzenig kolektora ssgcego. Cisnienie P, jest rowne cisnieniu napelniania P, w 'pu‘n\k-
cie- 3" politropa sprezania zostaje przesunieta do punktu 3” na skutek natychmia-
stowego -odciecia przestrzeni napelniania. : )

Ze wzgledow patentowych nie przedstawiam konstrukeji tej sprezarki. Przepro-
wadzone badania analityczne oraz do$wiadczalne daja jednak optymistyczne wy-
niki. Sprezarka ta charakteryzuje sie prosts konstrukcjg a wydajnos¢ ladowania
jest kilkanagcie razy wieksza od wydajno$ci sprezarék konwencjonalnych w odnie-
sieniu do tych samych gabarytéw oraz predkosci obrotowych.

- Proste rozwigzanie konstrukcyjne pozwoli na uzyskanie duzej trwaloéci i nieza-
wodnos$ci tej sprezarki. : :
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11. Whnioski

' Obecnie stosowane sprezarki sg czesto niedoskonalej, a czasami nawet przypad-
kowej konstrukeji.
7 Najwigkszym problemem konstrukeyjnym, technologicznym oraz eksploatacyj-
nym w sprezarkach sg uklady rozrzadeze.

Nalezy w wickszym stopniu zmierzaé w kierunku optymalizacji oraz unifikacji
konstrukceji sprezarek. ) )

Zamiast ukladéw rozrzagdczych zaworowych proponuje sie stosowaé uklady roz-
rzadcze zaworowo-szczelinowe.

Proponuje sie¢ stosowaé¢ w miare mozliwosci sprezarki bezsmarowe, poprzez od-
powiedni dobér cech konstrukycjnych (np. stosowanie tworzyw samosmarnych oraz
zastosowanie sprezarek beztarciowych).
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W. Chomcezyk
A CRITICAL REVIEW OF PISTON COMPRESSORS
Sum m ary
A critical analysis of compressors is given in this article. Attention is drawn to
the advantages and disadvantages of the compressors in use at present. The direc-
tions of the search for new compressors designs aimed at eliminating the disadvan-

tages observed together with same rezults of investigations on prototypes of com-
pressors dezigned by the author.
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B. XoMmuux
KPUTHUECKMI OB30P IHOPIIHEBBIX BO3AVIIHBEIX KCOMIIPECCOPOB
PeszwmMe

B pabore mpeCTABNCH KPUTHUYECKMII aHAaIM3 NOPUIHEBBIX BO3HYIIHBIX KOMIIPECCo-
poB. Ofpaiyaerca BHMMAIHME HA IIOJOKUTENBHBbIE M OTPUIATENbHbIe HMEPThI OCYIIecT-
BYIOILMX KOMIIPECCOPOB. 5

IIpencTaBsAeTca HalpaBieHMd HOBLIX KOHCTPYKTHMBHBIX DENIEHMI M NPIBOAUTCA
HEKOTOpble Pe3yJibTaThbl ONBLITOB 00pasi{oB KOMIIPECCOPOB pazpaboTaHHBIX ABTOPOM.
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SKUTKI OBCIAZENIOWE WZROSTU MOCY
ZAINSTALOWANEJ W ODBIORNIKACH PRODUKCYJNYCH
ODBIORCOW WIEJSKICH

W artykule analizuje sie zmienno$¢ wszystkich parametréw w oparciu o rocz-

ne badania pomiafowe przeprowadzane dla stacji transformatorowej 15/04 za-

silajacej odbiodcéw wiejskich. Przedstawione wyniki dowodzg, ze dobowe zmia--

ny obcigzen czynnych Py = f i biernych @; = f(t) odbiorcow wiejskich, cha-

rakteryzuja sie duza nierownomiernoscig, a ich wzajemne oddzialywanie wy-

wotuje specyficzne zmiany przebiegéw wspoblczynnika mocy, napiecia i obcigze--
: nia biernego.

1. Wstep .

W dotychczasowej literaturze technicznej prace z dziedziny obcigzen elektroener- -
getycznych [1] dotycza wylgcznie smienno$ci w czasie mocy czynnej. Aczkolwiek
nalezy uznaé ta wielko$¢ za szezegélnie istotng z punktu widzenia wytwarzania
energii, to jednak takie podejscie nie wyczerpuje zwigzkéw miedzy podstawowymi
wielkosciami elektrycznymi ksztattujgcymi okreélone obcigzenia oraz skutkéw tych
zmian z punktu widzenia odbiorcy i samej pracy ukiadu.

W szezegélnoéei nie uwzgledniajge jednoczesnych: zmian mocy czynnej, biernej
i napieé¢, pomijamy nie tylko ekonomiczne skutki pracy ukladu ale réwniez popet-
niamy bledy w prognozowaniu obcigzen czynnych. W tym tez zrozumieniu nawet
skomplikowane i dokladne metody analizy czy prognaozy obcigzenn czynnych- muszg.
by¢é obarczone btedami trudnymi do przewidzenia.

7espdl Elektroenergetyki Wyzszej Szkoly Inzynierskiej w Bialymstoku od kilku
lat prowadzi badania obcigzeniowe wiejskich ukladéw elektroenergetycznych.

Badania te maja charakter kompleksowy, a pomiarami - objeto zapisy mocy
czynnej Py = f(t), mocy biernej Q¢ = f(t) i napiecia U = f(t). Te trzy wielkosci na
podstawie znanych zwiagzkéw funkeyjnych umozliwiajg okreslenie zmiennos$ci pozo-
statych wielkoéci tzn. mocy pozornej St = §(t), natezenie pradu Ir= f(t) i wspoéiczyn-
nika moey cos ¢, = f(t).

Badania pomiarowe prowadzone sa, badz w stacjach redukeyjnych 110/15 kV
(Lomza, Augustéw) i obejmujg pomiarem odejécia sieciowe 15 kV zasilajace wiej-
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2

skie stacje transformatorowe, badz tez w samych stacjach 15/04 kV zasilajgcych
odbiorcéw odpowiednich wsi.

W artykule przedstawiono niektére wyniki badah pomiarowych przeprowadzo-
nych w 1970 roku w stacji transformatorowej 15/04 kV wsi Spiczki w powiecie
Bielsk Podlaski.

Wie$ zostala zelektryfikowana w 1957 roku. Stacja transformatorowa typu wiej-
skiego wyposazona jest w transformator 15/04 kV o mocy 50 kVA.

Wies liczy 63 gospodarstwa rolne gospodarujgce na 500 ha uzytkéw rolnych.
W strukturze zasiewdéw dominuje zboze i ziemniaki. Od kilku lat obserwuje sie
intensywny wzrost hodowli trzody chlewnej, co w znaczny sposob wpiywa nie tylko
na strukture zasiewdw, ale réwniez spowodowaio uksztaltowanie sie okres$lonej struk-
tury mocy zainstalowanej w odbiornikach energii elektrycznej.

Ogolna moc zainstalowana u odbiorcéw wynosita w 1970 roku ok. 400 kW,
w tym:

w silnikach — 59,5%,
w parnikach — 10,7%, .
w o$wietleniu — 7,1%,

w grzejnych gospodarstwa domowego — 20,6%0,

w pozostalych — 2,1%%.

Wies nalezy zaliczyé¢ do dobrze wyposazonych w podstawowe odbiorniki energii
elektrycznej. Ponad 56%. gospodarstw wyposazonych jest w parniki elektryczne,
a 80%, posiada silniki o $redniej mocy 4,7 kW kazdy. Wskazniki mocy zainstalowa-
nej kW/ha i zuzycia energii elekirycznej kWh/ha znacznie przekraczajg $rednie
wskazniki krajowe.

2. Wyniki pomiaréow

Na rysunku 1 przedstawiono dobowe przebiegi zmiennogei nastepujacych pod-
stawowych wielko$ci obeigzenia wiejskiej staciji transformatorowej:

Py =f(t)

Q=75

1) ' S; = (1)
U, =f(t)

cos @y = f (1)

Przebiegi przedstawione na rysunku 1 sg przebiegami $rednimi, odpowiadaja-
cymi poszezegélnym porom roku, przy ¢zym porom tym przyporzadkowano naste-
pujgce miesigce [4]: zima — XIT, I, II, wiosna — III, IV, V, lato — VI, VII, VIII,
jesien — IX, X, XI. Przebiegi te skonstruowano z pomierzonych dobowych przebie-
gow uzyskujgc $rednie reprezentujgce poszczegélne pory

n
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Rys. 1, Przebieg zmiennoéci dobowych parametréw obcigzenia $redniej doby roboczej dla réz-
nych pér roku (zima, wiosha, lato, jesien)
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gdzie:
n — ilogé dni (przebiegéw dobowych)w rozpatrywanej porze roku,
p = 1, 2,...n kolejny dzien pory roku,
Ptp, Qip, Utp — warto§é poélgodzinna z pomierzonego przebiegu dobowego ko-
lejnego dnia okresu w chwili t.

Przy takim ustawieniu wykreséw reprezentujgcych pory roku, nie nalezy prze-
biegu U: = f(t), rowniez $redniego, wigzaé funkcyjnie z przebiegami P; = f(t);
Q: = f(1).

Zadaniem przedstawionych na rysunku 1 przebiegéow U = f(£) jest bowiem po-
kazanie tylko rzeczywistych $rednich okresowych wahan napiecia na zaciskach
transformatora.

3. Analiza wynikow
3.1. Zmienno$é mocy czynnej P; = f(t)

Na przykladzie wsi Spiczki mozna jednoznacznie okre$li¢ wplyw -odbiornikow
grzejnych (parnik6w) na przebieg dobowej krzywej obcigzenia w réinych porach
roku. U tego typu odbiorcéw dobowe szezyty obceigzenia czynnego nie sg wywo-
tywane odbiornikami o$wietleniowymi w strefie wieczornej, lecz grupa par-
nikow [4].

W ciggu calego roku wieczorne obcigzenie o$wietleniowe przechodzi réwnomier-
nie w obcigzenie wywolane parnikami. Obcigzenie to przybiera maksymalne war-
tosci (szczyt dobowy) w godzinach nocnych miedzy 23-cig — 3-cig.

Jak wykazano w pracy [4] przy wspoélczynniku stosunku mocy zainstalowanej
w parnikach do mocy zainstalowanej w o$wietleniu y > 70% i udziale mocy zain-
stalowanej w parnikach w ogélnej mocy odbiorcéw Upar = 7%, dobowy szczyt ob-
cigzenia czynnego wywolany jest parnikami, Dla rozpatrywanej grupy odbiorcéw
y = 143%, Upar = 10,7%.

Z uwagi na znaczne wypelnienie doliny nocnej, przebiegi dobowe charakteryzu-
jg sie do&¢é wysokimi stopniami obcigzenia i wynikajacymi z tego dobowymi czasa-
mi trwania obcigzenia szczytowego:

zima — mpy = 0,530, Tpgs = 12,7 [h];
wiosna — mpy = 0,430; Tpgs = 10,3 [h];
lato — mpy = 0,350; Tpy, = 84 [hl;
jesien — mpy = 0,520, Tpys = 12,5 [hl;

Wielkosci te sa znacznie wyzsze od Srednich krajowych dla odbiorcéw wiejskich
[2, 3, 4].

Dalszy wzrost iloSci odbiornikéw pracujacych w strefie nocnej wywoluje i be-
dzie wywolywat ciggly wzrost obcigzen szezytowych w tej strefie. Aczkolwiek wy-
daje sie to byé nawet korzystne z punktu widzenia krajowej produkcji energii, to
jednak wywoluje szereg perturbacji w pracy ukladéw wiejskich, a w szczegdlnoSci
przecigzenie sieci i transformatoréw, duze spadki napie¢ i znaczny wzrost strat
mocy w tych ukitadach.

W przypadku rozpatrywanej wsi, mimo ze jest ona jeszcze nie nasycona do-
statecznie (w stosunku do potrzeb) ani parnikami ani innymi odbiornikami strefy
nocnej, wystepujg w strefie szezytowych obcigzen nocnych spadki napieé¢ uniemozli-
wiajgce prawidlows prace odbiornikéw.
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Rozwigzania tej trudnej sytuacji energetycznej nalezy poszukiwaé nie wylacznie
w zwigkszaniu mocy znamionowej transformatoréw, iloéeci stacji i przebudowie
sieci niskiego napiecia lecz w szczegélnosci w dazeniu do zmiany krzywej obcig-
zenia.

W tym celu konieczne jest wyréwnywanie krzywej obcigzenia przez wpro-
wadzenie programowania pracy parnikéw i innych urzadzen grzejnych akumula-
cyjnych. Programowanie winno byé wprowadzane centralnie dla wsi przy uzy-
ciu automatycznego dystrybutora w postaci zegara programowo-czasowego.

Przy ustalaniu programéw optymalng ilo§¢é wlaczonych parnikéw do pracy
w strefie nocnej mozna obliczyé z nastepujacej zaleznosei:

Piogey

@ =

>

iipar

np — ilo§¢ parnikédw,
P;,s — moc zainstalowana w odbiornikach o§wietleniowych wsi,
vy = 0,6—0,7
Pjipar — moc zainstalowana ($rednia grupy) jednego parnika.

Powyzszg zalezno$¢ sformulowano na podstawie kilkuletnich badah obcigzen,
zapewnia ona utrzymanie obcigzern parnikowych na poziomie wieczornych obcig-
zeh o$wietleniowych. U podstaw sformulowania wzoru lezy wiec logiczny sens nie
krepowania pracy odbiornikéw o$wietleniowych w strefie wieczornej.

3.2. Zmienno$é mocy biernej Q; = f(t)

Mimo duZego udziatu silniké6w w ogdlnej mocy rozpatrywanej grupy odbiorcéw
wiejskich, obcigZzenia bierne nie osiagaja w zasadzie duzych wartosci [5]. Przed-
stawione na rysunku 1 przebiegi mocy biernej w postaci §rednich pér roku cha-
rakteryzujg sie matymi warto$ciami biernych szczytéw dobowych. W przeciwien-
stwie do przebiegéw czynnych, przebiegi bierne osiggajg zwickszone wartoseci mo-
cy jedynie w strefie dziennej i to wyZsze w miesigcach jesienno-zimowych, a niz-
sze latem i wiosng.

Wobec pewnego obciagzenia biernego, cigglego w czasie trwania doby, a wywo-
lanego przez linie nn, liczniki itp. przy jednoczesnych malych warto$ciach szezy-
towych w strefie dziennej, dobowe stopnie obcigZenia biernego przybieraja znacz-
ne wartosci:

zima — mgy = 0,380, Tgas = 9.1 [hL;
wiosna — mgg = 0,310, Tggs = 7-4 [h];
lato — mgy = 0,220, Tqs = 5,3 [h];
jesien — Mog = 0,350, Tst = 8,4 [h].

Odbiorcy wiejscy charakteryzujg sie réwniez znaczng ilo§cig dni odbiegajacych
od wyzej przedstawionych przebiegéw $rednich.

Na rysunku 2 przedstawiono charakterystyczny przebieg dobowej zmiennofci
obcigzenn w dniu omlotowym. Podobnych przebiegéw o zwiekszonej intensywnoéei
pracy silnikdéw jest szezegdlnie duzo w okresie jesieni i w zimie. Dla tych dni
wystepujg duze obcigzenia bierne, réwniez praca silnikéw znacznie wyréwnuje prze-
bieg dobowego obciazenia czynnego.

4%
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Rys. 2. Przebieg parametrow dobowegs obcigzenia w dniu cmlotowym

Wyplywa stad wniosek, Ze zapelnienie doliny dzienne].ckeiazenia nawet przv
duzym nasyceniu odbiornikami silnikowymi umozliwia intensywne ich uzyt-
kowanie przy wyréwnanej krzywej obcigzenia czynnego i biernego, jezeli dotrzy-
mane bedg wymagane wartosci napiecia i wspélezynnika mocy cos @.

3.3. Zmiennoé¢ napieciz U, = f(t)

Na rysunku 1 przedsiawiono $rednie dla poszczegélnych pér roku zmiany dobo-
we napiecia na zaciskach transformatora 15/04 kV, po stronie niskiego napiecia.
Odzwierciedlajg one spadki napieé w transformatorze i zostaly sporzadzone na
podstawie 302 wykresow pomierzonych dni roboczych roku.

Z wykreséw wynika, ze zmiany obcigzen mocy czynnej i biernej oraz wynika-
jaey z nich wspélezynnik mocey cos ¢, powoduja znaczne wahania napiecia juz na
zaciskach transformatora. Najwieksze spadki napie¢ wystepujg w strefie szezytu
parnikowego i wynosza 6—10% w stosunku do napiecia znamionowego. Zasadniczy
wplyw na wielko$é tych spadkéw ma obcigZenie czynne tej sirefy. Trzeba bowiem
stwierdzié, ze obcigzenie bierne w nocy nie osigga wiekszych warto$ci u obecnych
odbioreéw wiejskich. Wprowadzenie do tej strefy odbiornikéw pobierajgcych wigk-
sze moce bierne np. silnikéw (hydrofory, pompy) znacznie pogorszyloby juz i tak
trudng sytuacje napieciows tej strefy. Nalezy przestrzec przed tendencjami pochop-
nego wprowadzania do pracy w tej strefie odbiornikéw silnikowych, w przypadku
pracy duzej ilosci odbiornikéw grzejnych, np. parnikéw. )

W analizowanej grupie odbiorcéw wiejskich nie pracowaly w strefie nocnej zad-
ne silniki, a mimo to odbiorcy otrzymywali zanizone poziomy napieé. W szczycie
parnikowym u odbioreéw przylgczonych w odlegloéci wiekszej od 0,5 diugo$ei linii,
napiecia wynosity (0,80—0,85) U,. Wywolalo to w szczegdlnosci w okresie jesienno-
-zimowym wydluzenie u wszystlzich odbiorcéw, érednio o ok. 1 godziny czasu pa-
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rowania ziemniakdéw, zwiekszenie strat mocy i energii, zwiekszone zuzycie energii
itp. Natomiast u odbiorcéw przylgczonych na koncu sieci nn. czasy te zwiekszyly
sie 0 3 i wiecej godzin, a nawet praca odbiornikéw stala sie niemozliwa.

Rowniez .w miesigcach wiosennych i letnich mimo znacznie niZszych wartosci
szczytow parnikowych wahania napieé sg duze. Na rysunku 3 przykladowo przed-
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Rys. 3. Przebieg parametrow dobowego obcigzenia w dniu 12.VI.1970 r.

stawiono pomierzone przebiegi dobowe P:; Qq, Sy, I, Us, cos ¢ dla typowego dnia
roboczego pory letniej. Z rysunku wynika, ze i w tym okresie wahania napieé na
zaciskach transformatora sg znaczne, a u odbiorcéw poziomy napieé beda jeszeze
pomniejszone o spadki w linii nn. (przebieg I; = f(t)) i w wyniku tego wzrost strat
mocy i energii.

3.4. Zmiennos¢ wspélezynnika mocy cos @, = f(t)

W dotychezasowych obliczeniach strat mocy, energii i analizach obcigzeniowych
stosowanych w energetyce, przyimuje sie zalozenie stalej dobowej wartosci wspot-
czynnika mocy dla odbiorcéw wiejskich, cos ¢ == 0,9.

Przeprowadzone badania pomiarowe wykazaly duzg zmienno$§é cos ¢ w ciggu
doby. Przedstawione na rysunku 1 wyniki analizy wykazujg, ze nawet przebiegi $red-
nie poszczegélnych por roku charakteryzuja sie znacznym obnizeniem wartosei
wspblczynnika mocy w strefie dziennej przebiegéw dobowych.

Najnizsze warto$ci érednie cos ¢ wystepujg w miesigcach wiosennych i letnich
(rysunek 1, 3). W tych miesigcach w strefach dziennych wystepuje male obcig-
zZenie czynne wywolane grupg odbiornikéw grzejnych gospodarstwa domowego,
a wiec odbiornikéw pracujgcych przy niskich cos ¢ silnikéw produkcyjnych, wy-
woluje duze wypadkowe wahania warto$ci wspdlezynnika mocy.
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Natomiast w miesigcach jesiennych i zimowych mimo pracy w strefie dziennej
duzej iloSci silnikéw, intensywne wykorzystywanie odbiornikéw gospodarstwa do-
mowego, a szczegélnie grzejnych, wywoluje znaczne podwyZszenie mocy czynnej
tej strefy. Naleiy jednak podkresli¢, ze wlasnie w miesigcach IX i I wystepuje
spietrzenie prac omifotowych, a wartoéci cos ¢ w tych dniach osiagajg bardzo ma-
te wartosci, nawet do 0,3.

Reprezentatywnym przebiegiem dobowym dla dni omlotowych jest przebieg po-
kazany na rysunku 2.

Na podstawie kilkuletnich badan pomiarowych stwierdza sie, ze strefa naj-
mniejszych wartoéci cos ¢ wystepuje wylacznie w dzien i zawiera sie miedzy pew-
nymi granicami czasowymi uzaleznionymi od pér roku, godzin wschodu oraz za-
chodu stofica. Granica goérna tej strefy wykazuje korelacie z krzywa zachodéw
stonica i moze byé aproksymowana zaleznos$cig:

4) tgs =t;—Db,
gdzie:
tgs — g6rna granica czasu trwania strefy (godzina),
t; — czas zachodu slonca,
b, — stala warto$é przesuniecia w stosunku do krzywej zachodéw [h].

W czgéei dolnej, tzn. od strony wschodow, granica strefy w powaznym stopniu
zalezy od pory roku, a przesuniecie jej w stosunku do krzywej wschodéw nalezy
przyjmowaé roznie dla poszezegblnych pédr roku.

W ten sposéb czas trwania strefy malych warto$ci wspolczynnika mocy mozna
okreéli¢, dla dowolnego dnia roboczego, nastepujgcg zalezno$cig.

5) ts = (tz '—bz)_(tw_bw)
lub

© t,= (t,—,)~b
gdzie:

ts — czas trwania strefy w godzinach,
t; — godzina zachodu slonca,
t, — godzina wschodu slonca,
b,;, by — stale przesuniecie w stosunku do krzywych zachodu i wschodu slonca,
b — wartoéé stala zalezna od pory roku.
Wielkos$ci b,, b, nalezy okres$li¢ na podstawie badan ukladdéw wiejskich. Mozna
ich warto$é zmieniaé¢ wprowadzajac okre$lone érodki organizacyjno-techniczne, np.
stosujgc odpowiednig polityke taryf.
Dla badanej grupy odbiorcéw wartoéci te wynosza:
b; = 1 godz. dla calego roku,

w = 4 godz. dla zimy,
by = 3 godz. dla wiosny i jesieni,
by = 2 godz. dla lata.

4, Wnioski

1) Odbiorcy wiejscy charakteryzujg sie duzg nieréwnomiernoscia dobowych prze-
biegéw parametréw obciazenia: Py, Qy, S, Uy, I, cos g;.

2) W strefie dziennej doby wystepujg niskie wartosci wspélczynnika mocy, wy-
wolane pracg niedocigzonych silnikéw elektrycznych,
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3) Warto$ci wspdlezynnika mocy i czasu trwania przedzialéw o niskiej wartosci
cos ¢, sg uzaleznione od pory roku.

4) Obcigzenia czynne wywolane grupa odbiorcéw wiejskich o znacznym udziale
parnikéw (v > 70%, Upgar > 7%y) osiggaja duze wartosci w  godzinach nocnych
(23 — 3-ej) i sa na przestrzeni calego roku dobowymi szczytami obeigZenia.

5) Duzy wzrost obcigzen parnikowych wywotuje nadmierne spadki napieé w tran-
sformatorach i siecfach mn. uniemozliwiajagc wlasciwa prace uktadu.

6) W zwiagzku z intensyfikacjg hodowli na wsi i zaloZeniami bardzo dynamiczne-
go jej wzrostu, niekontrolowany rozwoj obecigzen odbiorcéw wiejskich, moze staé
sie zasadniczym hamulcem uniemozliwiajgcym szerokie zastosowanie urzadzen
grzejnych, np. parnikéw, niezbednych do przygotowywania pasz.

7) Istnieje pilna potrzeba opracowania i wprowadzania na etapie modernizacji sie-
ci, technicznych rozwigzahn umozliwiajgeych programowanie pracy okreslonych
grup. odbiornikéw, by w ten sposob wplywaé na optymalne uksztaltowanie do-
bowych przebiegdw obcigzen, :

ZESPOL ELEKTROENERGETYKI
WYZSZA SZKOLA INZYNIERSKA W BIALYMSTOKU
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J. Niebrzydowski

THE LOAD EFFECTS OF THE LARGE INSTALLED POWER RISE
FOR THE PRODUCTIVE PROCESSES AT RURAL CUSTOMERS

Summary

This paper contains an analysis of all load parameters based upon annual testing
of an 15000/400 volt transformer station supplying rural customers.

The results presented inticate, that 24 — hour load variation, both active P; = f(t),
and reactive Q¢ = f(t) of rural customers, characterizes of large unequality, and its
interaction involves specific variation of power factor, tension and reactive load.
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E. Hebacudoscruil

HATPY3O4YHBIE IIOCJEICTBUS POCTA YCTAHOBJEHHOWM MOINHOCTU
ITIPOU3BOJACTBEHHBIX BJJEKTPOIIPMEMHMKOB CEJIBCKUX
INOTPEBUTEJEN

Pe3wmMme

B cratee aHammu3upyerca M3MEHEHME BCeX I1apaMeTpPOB Ha OCHOBE pPes3yJLTATOB
U3MEPEHMII MIPOBENEHHBIX B TeYEeHMe T0Ja Ha TPaHc(OPMATOPHOM cramipms 15/0,4 mu-
TaKoLe CelbCKUX IoTpeduTene.

IIpuBenéHuble pe3yabTaThbl JOKO3bIBAIOT, YTO CYTOUHOE U3MEHEHMEe AKTUBHLIX Ha-
rpy3ok Py = f(t) u peakTuBHBIX Harpy3ok Q: = f(t) cenbCcKMX IoTpeburesieil xapak-
TEPU3YIOTCs OOJIBILION HEPABHOMEPHOCTBIO, & MX COOTHOLIEHMS BeAyT 3a coboil cre-
muhuvecKmne M3MeHeHuss NpoGeroB Koachb@MIMEHTa MOILHOCTM, HAIPAXKEHMA M peak-

TUBHOM HArpys3KH.
-

PRACE BIALOSTOCKIEGO TOWARZYSTWA NAUKOWEGO
1972 NAUKI TECHNICZNE

M. CZECH, A. JAKOWLUK, J. KOLYBKOC

PEWNE ASPEKTY BADAN PAPIERU I PRESZPANU
TRANSFORMATOROWEGO ZANURZONEGO W OLEJU
PRZY STATYCZNYCH I DYNAMICZNYCH OBCIAZENIACH

W pracy podano jakoSciowe wyniki badan peizania, pelzania wstecznego, mo-
dutéw dynamicznych wyznaczanych w oparciu o petle histerezy oraz dysypacji
energii wyznaczonej metodg Sorokina. Badania przeprowadzono na papierze
i preszpanie transformatorowym zanurzonym w oleju w temperaturze otoeczenia.

1. Wstep

Przy projektowaniu i eksploatacji transformatoréw potrzebna jest znajomosé wias-
noéci reologicznych materialéw izolacyjnych jak papier i preszpan transformatoro-
wy. Podczas eksploatacji transformatoréw podatno$é czasowa tych materialéw de-
cyduje o relaksacji catego transformatora. Rozluznienie uzwojen w czasie pracy
przy czestotliwosei technicznej prowadzi do przetarcia papieru, co z kolei powoduje
przebicie miedzyzwojowe, a zatem uszkodzenie calego transformatora. Potwierdze-
niem tych rozwazan sa dane statystyczne Zakladéw Energetycznych Okregu Cen-
tralnego z lat 1963—1969 dotyczace awarii transformatoréw. Wedlug tych danych
gléwng przyczyng awarii transformatoréw sa uszkodzenia uzwojen, Stanowig one
okolo 959/ uszkodzen. Poznanie reologicznych wiasnoSci papieru i preszpanu irans-
formatorowego pozwoli na polepszenie technologii produkcji i eksploatacji, w wy-
niku czego mozna bedzie uzyskaé zmniejszenie wskaznika uszkodzen transforma-
toré6w. Zmniejszenie wskaznika uszkodzen transformatoréw przyniesie przyhamo-
wanie ogromnych strat gospodarce narodowej.

W niniejszej pracy zostang podane pewne aspekty badan na pelzanie, pelzanie
wsteczne, badan modutéw dynamieznych i dysypacji energii papieru i preszpanu
transformatorowego zanurzonego w oleju. ’
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2. Proby pelzania

2.1. Maszyny i aparatura uzyta do przeprowadzania prob

I.Drél.)y pe'lzania przeprowadzono w Laboratorium Reologi Tworzyw Wyzsze] Szkoly
In.zymers.klej w Bialymstoku na pelzarkach produkeji krajowej IMP/500/6. Dla zre-
allzow-ama prob pelzania na $ciskanie dokenano adaptacji pelzarek, polegajacej na
tym, ze. w szereg ciegnowy wmontowano odpowiednie rewersory.

Pomiaru skrécenia probek dokonywano przy pomocy ukladu pomiarowego zlo-

zonego z dwoch czujnikéw zegarowych z dzialkg elementarng odpowiadajaca
0,01 mm.

2.2. Opis prébek

Probka s}dada sie z elementarnych pierscieni o $érednicy zewnetrznej D, =
= 15,0 mm, $rednicy wewnetrznej D, = 4,2 mm i grubosci papieru 0,06 mm, presz-
pa{l.u .2,0 mm PierScienie te zostaly wykonane na wyttaczarce, suszone w k’omorze
prozmowej. przy ci$nieniu 1 Tr i temperaturze 373°K przez okres 48 h, a nastepnie na-
sycane? olejem o temperaturze 323°K przez okres kilkunastu godzin.

Probka sklada sie z okolo 600 elementarnych piersScieni papierowych lub z 14
elementarnych pierscieni preszpanu.

26
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Rys. 1. Zestawienie krzywych petzania papieru przy naprezeniu Srednim 0,, = 15 MN/m®, Linia
przerywana-krzywa Srednia z pieciu préb
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Prébka zbudowana z elementarnych pierscieni papieru, zanurzona w oleju trans-
formatorowym i wstepnie obcigzona 98,07 N, miata diugo$¢ okoto 24 mm. Dlugosé
te ustalong indywidualnie dla kazdej prdébki uwazano za baze pomiarows. Prébka
zbudowana z elementarnych piericieni preszpanu, zanurzona w oleju transformato-
rowym i wstepnie obcigzona silg 98,07 N, miala diugosé okoclo 32 mm. Dlugosc te
ustalong indywidualnie dla kazdej probki, uwazano za baze pomiarowa.

Proby przeprowadzono w pomieszezeniu piwnicznym, w ktorym temperatura
byla utrzymywana na poziomie 2941+1°K. .

3. Wyniki badan do§wiadczalnych
3.1. Wyniki badan dla papieru transformatorowego

Przykladowo w tablicy 1 podano wspoirzedne pieciu krzywych pelzania dla

o =15 MN/m¢.
Na podstawie tej tablicy sporzadzono krzywe petzania i $rednig krzywsg pelzania,

ktére przedstawiono na rysunku 1.
3.2. Wyniki badan dla preszpanu transformatorowego

Przykladowo w tablicy 2 podano wspdlrzedne pieciu krzywych pelzania dla
¢ = 15 MN/m2,

Na podstawie tablicy 2 sporzadzono krzywe pelzania i $rednig krzywa pelzania,
ktére przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Zestawienie KkKrzywych pelzania preszpanu przy naprezeniu $rednim o, =15 MN/mZ
Linia przerywana-krzywa $rednia z pigciu prob '

59



M. Czech, A. Jakowluk, J. Kotybko [4]

3.3. Uwagi do przeprowadzonych badan na pelzanie

1) Prébki papieru i preszpanu transformatorowego, jako probki warstwowe, wy-
kazujg duzg niejednorodno§é wiasnosci materiatu co wyraza sie duZymi rozrzutami
wynikéw préb pelzania. Potwierdzeniem tego faktu sg rysunki 1 i 2 lub tablice 11 2.
Aby wiec otrzymaé wiarygodne wyniki nalezy prowadzi¢ badania na wiekszej liczbie
probek, za§ opracowanie badan przeprowadzi¢ statystycznie. Badania te sa wiec
diugie i kosztowne. Czasochtonno$é tych badahi mozna skrécié wykorzystujagc fakt
niewielkich roznic przyrostéw odksztalceA w rodzinie krzywych pelzania przy ¢ =
= const. dla czaséw pelzania wiekszych od kilku godzin (tablica 1 i 2). W dalszych
badaniach meina wiec otrzymaé $rednig krzywa pelzania, do kilku godzin, z wiek-
szej liczby probek, za§ $rednig krzywa pelzania po kilku godzinach — z mniejsze]j
liczby prébek operujac przyrostami odksztalcen.

Tablica 1. Wspélrzedne krzywych pelzania dla ¢ = 15 MN/m2

[51 Badania papieru i preszpanu

2) Nalezy zauwazyé, ze odksztalcenia w tablicach 1 i 2 sa obliczone przy zalo-
zeniu stalej dtugosci prébek. Ze wzgledu na wartosé liczbowa odksztalcen (dla pa-
pieru okolo 20%, dla preszpanu okolo 10% — w zaleznoSci od poziomu naprezen)
przy obliczaniu rzeczywistych odksztalcen nalezy uwzglednié rzeczywista zmienng
diugoéé probki.

3) Najwiekszy przyrost odksztalcen wystepuje w ciggu pierwszej godziny (rys. 1
i 2). Dlatego tez w ciggu tego okresu czasu nalezy zage$cié odezyty wydiuZen.

4) Skrécenia prébek byly mierzone od chwili obcigzenia ich przez site 98,07 N.
W rzeczywisto$ci sita ta powoduje wyeliminowanie luzéw miedzy pier§cieniami i jed-
nocze$nie czeéciowe skrécenie probki. Dlatego tez przy opracowywaniu wynikow
préb pelzania nalezy uwzglednié poprawke na przyrosty wydiuzen jak i na dlugosé
poczatkowsy probki.

4. Proby pelzania wstecznego

4.2. Wyniki badan dla papieru transformatorowego

, [%]
[h]
g €y €3 g4 ‘ €5 Esr
0,00 16,816 19,353 20,627 | 20,675 21,491 19,792
0,05 17,658 20,947 21,518 22,738 23,594 21,291
0,10 17,784 21,245 21,675 22,972 23,832 21,502
0,25 17,949 21,536 21,911 23,284 24,133 21,763
0,50 18,099 21,755 22,127 23,492 24,350 21,965.
1,00 18,269 22,025 22,337 23,715 24,588 22,187
3,00 18,538 22,346 22,674 24,032 24,895 22,497
5,00 18,600 22,498 22,821 24,171 25,025 22,623
10,00 18,837 22,707 23,026 24,371 25,211 22,830
25,00 19,062 22,940 23,261 24,615 25,458 23,067
50,00 19,203 23,128 23,464 24,804 25,642 23,248
100,00 f 19,450 23,353 23,646 25,000 25,837 23,457
Tablica 2. Wspélrzedne krzywych peizania dla ¢ = 15 MN/m2
P [%]
[h] ]
3% €z €3 { €4 g5 E4r
0,00 11,287 8,943 12,152 9,977 11,041 10,680
0,05 11,924 9,894 13,234 10,815 11,720 11,517
0,10 12,052 10,038 13,344 10,963 11,861 11,652
0,25 12,198 10,232 13,551 11,183 12,054 11,844
0,50 12,316 10,379 13,679 11,350 12,204 11,986
1,00 12,483 10,501 13,816 11,480 12,332 12,122
3,00 12,649 10,771 14,030 11,743 12,568 12,352
5,00 12,751 10,886 14,121 11,858 12,681 12,459
10,00 12,871 11,046 14,246 12,024 12,836 12,605
25,00 13,042 11,294 14,448 12,258 13,068 12,822
50,00 13,182 11,428 14,586 12,417 13,224 12,967
100,00 13,364 11,599 14,723 12,595 13,384 13,133

60

W tablicy 3 podano przyktadowo wspoélrzedne pieciu krzywych pelzania wstecz-
nego dla ¢ = 15 MN/m? i czasu odcigzenia 100 h.
Na podstawie tablicy 3 sporzadzono krzywe pelZzania wstecznego i $rednig z nich,
ktore przedstawiono na rysunku 3.

Tablica 3. Wspélirzedne krzywych pelzania wstecznego dla ¢ =
obciazenia 100 h

15 MN/m2 i czasu

. %]
(k] € €2 €3 ; €4 €5 Egr

19,450 23,353 23,646 25,000 25,837 23,457
8:88 16,836 20,572 21,437 22,897 24,062 21,161
0,05 16,185 19,916 20,457 21,841 23,267 20,333
0,10 16,039 19,760 20,275 21,698 23,154 20,185
0,25 15,824 19,490 20,030 21,452 22,992 19,958
0,50 15,676 19,310 19,855 21,284 22,856 19,796
1,00 15,533 19,157 19,690 21,133 22,760 19,655
3,00 15,303 18,917 19,453 20,961 22,627 19,452
5,00 15,203 18,800 19,343 20,861 22,536 19,349
10,00 15,074 18,656 19,221 20,732 22,440 19,225
25,00 14,887 18,440 19,014 20,542 22,307 19,039
50,00 14,730 18,281 18,417 20,417 22,210 18,904

100,00 14,540 18,118 18,743 20,269 22,091 18,752 |

4.2, Wyniki badan preszpanu transformatorowego

W tablicy 4 podano przykladowo wspolirzedne pieciu krzywych peizania wstecz-

nego dla ¢ = 15 MN/m?2 i czasu odcigzenia 100 h.
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[6]

Na podstawie tablicy 4 sporzadzono krzywe pelzania wstecznego i §rednig z nich,

ktére przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 3. Zestawienie krzywych pelzania wstecznego papieru przy naprgzeniu $rednim Oy =
=15 MN/m2 i czasie odcigzenia t =100 h. Linia przerywana-krzywa $rednia z pieciu proéb

4.3. Uwagi do przeprowadzonych badan na pelzanie wsteczne

1) Préby pelzania wstecznego przeprowadzono na tych samych prébkach co pel-
zanie (odksztalcenie pelzania przy 100 h réwne jest odksztalceniu pelzania wstecz-
nego przy 0,00 h).

2) Do pelzania wstecznego odnosza si¢ réwniez uwagi podane dla pelzania
w punkcie 3.3.
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Tablica. 4. Wspélrzedne krzywych pelzania wstecznego dla ¢ = 15 MN/m?2 i ezasu
obciazenia 100 h

: [%]
(h] e | ‘
& ‘ €2 €3 | €4 j €5 : Ssr
0,00 : 13,364 11,599 14,723 12,595 | 13,384 | 13,133
0,00 12,104 10,041 12,733 10,979 11,660 11,503
0,05 11,679 9,345 12,272 10,191 11,024 10,903
0,10 11,590 9,246 12,165 10,068 | 10,894 . 10,793
0,25 11,478 9,076 12,014 9,895 ‘ 10,728 10,638
0,50 11,400 8,951 11,899 9,793 10,573 10,523
1,00 11,341 8,848 11,815 9,634 | 10,472 10,422
I 3,00 11,162 8,651 11,630 9,428 10,278 - 10,230
| 5,00 11,098 8,478 11,540 9,300 ‘ 10,191 10,121
| 10,00 11,048 8,405 11,411 9,198 10,057 10,022
t 25,00 10,943 8,247 11,174 9,008 9,899 9,854
50,00 10,435 8,105 11,042 8,844 9,723 9,631
100,00 10,285 7,991 10,889 . 8,709 9,586 9,492
5
&l%]
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Rys. 4. Zestawienie krzywych pelzania wstecznego p}eszpanu przy naprezeniu $rednim o, =
=15 MN/h?z i czasie odcigzenia t =100 h, Linia przerywana-krzywa sSrednia z pieciu proéb

5. Badania moduléw dynamicznych

Znajomos$é wartosci modulu dynamicznego jest niezbedna przy obliczeniach dy-
namicznych transformatora, a w szczegdlnoéei ich czestotliwo$ci rezonansowych [1].
Znajomoéé modulu dynamicznego jest konieczna réwniez do obliczen w tych ukia-
dach mechanicznych, gdzie papier i preszpan spelnia role uszczelek.
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5.1. Metody badan moduléow

Do wyznaczania moduléw dynamicznych w cialach stalych w zakresie sprezy-
stym z powodzeniem stosuje sie rezonansowe metody wyznaczania czestotliwo$ci
drgan wilasnych [2].

W materiatach warstwowych o wlasnos$ciach ortotropowych, wzglednie w préb-
kach zlozonych z warstw niespéjnych, nie mozemy wyznaczaé moduldéw dynamicz-
nych metodami pomiaru parametréw fal sprezystych. Podobnie rzecz sie ma przy
Wwyznaczaniu moduléw dynamicznych w ciatach statych poza zakresem stosowalno-
$ci prawa Hooke’a. )

W tych przypadkach najskuteczniej mozemy wyznaczy¢ moduly dynamiczne
w oparciu o zdjete petle histerezy, lub z oscylograméw przebiegéw naprezen i od-
ksztalcen.

5.2. Wyznaczanie modutu dynamicznego w oparciu o petle histerezy

5.2.1. Aparatura, maszyny i prébki uzyte do przeprowadzania badan

Proby przeprowadzono na wibropelzarce adaptowanej z petzarki firmy L. Schop-
per. Schemat i zasada dzialania tej maszyny sa podane w pracy [3]. Petle histerezy
fotografowano z ekranu oscyloskopu dwustrumieniowego produkecji Radiotechnika
typ OK-16. Sygnat sily z czujnika elektrooporowego, byl podawany przez mostek
dynamiczny produkcji Wamel typ TT-4B. Sygnal amplitudy wydluzenia probki,
z czujnika indukcyjnego produkcji IPPT PAN; byl podawany przez mostek induk-
cyjny réwniez produkeji IPPT PAN.

Do badan uzyto prébek identycznych jak do prob pelzania.

5.2.2. Wyniki badan

Zmienno$é naprezenia w prébee byla nastepujgca

1) 0 () = 6,,(14 A sin 2avt)

gdzie:
c

(2) A = 76;1 — wspolczynnik amplitudy naprezenia
m

tgoe=£Ly (1)

1 G,
£, 0=20
d £q

Rys. 5, Metody wyznaczania Ed
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Rys. 6. Zmienno§¢ modulu dynamicznego preszpanu w zalezno$ci od czestotliwosci v przy
naprezéniu Srednim o, = 25 MN/m? i wspolczynniku naprezenia A, = 0,20
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Rys. 7. Zmiennosé modulu dynamicznego preszpanu w zaleznoS$ci od wspéleczynnika amplitudy
naprezenia A, przy czestotliwoSei v = 61 Hz dla poziomdéw naprezen $rednich o, MN/m? : 1—20,
2—25, 3—30
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oz — amplituda naprezenia, . 40 p-

. . s 0] ! T
om — haprezenie $rednie, e
v — czestotliwo$é wibracji.

Do wyznaczenia modulu dynamicznego wykorzystano petle histerezy wedlug
sposobdéw pokazanych na ideowym rysunku petli (rys. 5).

Na rysunku 6 zestawiono warto$ci modulu dynamicznego preszpanu Eg jakie
uzyskano dla szeregu réinych czestotliwo$ci. Wyniki te uzyskano z jednej probki
stabilizowanej w czasie ¢ = 1300 h.

Na rysunku 7 przedstawiono warto$ci moduléw dynamicznych preszpanu Eyg
uzyskanych dla réznych wartosci wspoétezynnika amplitudy naprezenia A, oraz
dla trzech poziomdéw naprezen Srednich op, 1 przy czasie stabilizacji probki ¢ = 100 h.

5.2.3. Wnioski z badan moduléw dynamicznych

35¥ )

\\ ¢}
Z rysunkéw 6 1 7 wynika, ze: o
1) Modul dynamiczny preszpanu rosnie ze wzrostem czasu stabilizacji, czestotli-
wosci 1 poziomu naprezenia Sredniego.
2) Modul dynamiczny preszpanu maleje ze wzrostem wspotczynnika amplitu-
dy naprezenia.
25
0 - 20 40 2 80 t/h] 100
. v .o o Le Rys. 8. Zmienno§é wspoOlczynnika pochlaniania energii preszpanu w zalezno$ci od czasu sta-
6. Badania dysypacp energil z thh hlSterezy bilizacji przy o, = 255 MN/m?, v =42 Hz i A, = 0,20
W niniejszej pracy jako miare dysypacji energii przyjeto wspdlezynnik pochia-
niania energi 1 zaproponowany przez Sorokina [4] i okre§lony wzorem
35
AW — - ?
® Y= v T
gdzie: ‘ ° \
AW — energia pochlonieta w ciagi jednego cykluy, ) ° \
1 v .
W — z energii catkowitej. :
30
Na rysunku 8 przedstawiono zaleznos§é¢ wspolczynnika pochlaniania energii presz- ' o
panu od czasu stabilizacji prébki przy naprezeniu s$rednim om = 25 MN/m2, cze-
stotliwo$ci v = 42 Hz i wspoiczynniku amplitudy naprezen 4, = 0,20.
Na rysunku 9 przedstawiono zalezno$¢ wspoéiczynnika pochlanianis energii presz-
panu od wspéiczynnika amplitudy naprezen A, przy om = 25 MN/m?, v =42 Hz
i czasie stabilizacji 100 h.
j 25
6.1. Wnioski z badan dysypacji energii
Z rysunkéw 8 1 9 wynika:
1) Wspoétezynnik pochlaniania energii preszpanu rosnie ze wzrostem czestotli-
wosci, 20 ;
2) Wspolezynnik y maleje wzraz ze wzrostem czasu stabilizacji, 000 010 020 030 Zs 00

3) Wspdétezynnik ¢ maleje wraz ze wzrostem wspodlczynnika amplitudy napre-

senia A Rys. 9. Zmienno§¢é wspolczynnika pochianiania energii preszpanu w zalezno$ci od wspébiczyn-
5

nika amplitudy naprezenia A, przy 0, = 25 MN/m? iv=42 Hz
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7. Uwagi koncowe

Przedstawione w pracy wyniki badan majg charakter jakoSciowy i sa wstepem
do kompleksowych badan iloéciowych.
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SOME ASPECTS OF INVESTIGATIONS ON TRANSFORMER PAPER AND
PRESSPAN SUBMERGED IN OIL, UNDER STATIC AND DYNAMIC LOADINGS

Summary

In the article qualitative results of investigations on creeping, retrograde creep-
ing, dynamic moduli as determined from hysteresis loop and also investigations on
energy dissipation based on Sorokin’s method are presented. Investigations hove
been carried aut on transformer paper and presspan, submerged in oil, at normal

room temperature.
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HEKOTOPBIE ACIIEKTHEI MCCIEZOBAHUY TPAHCO®OPMATOPHOM BYMATHU
U SJIEKTPOKAPTOHA IIOTPYZKEHHOI'O B MACJE IIPU CTATUYIECKHUX
N JMHAMUYECKUX HATPY3KAX

Pe3oMme

B pabore npuBegeHbI KaYeCcTBEHHLIE Pe3yIbTAThI MCCAEAOBAHMIT [ION3ydUecTH, 06-
DPaTHOM TMOM3YYECTH, AMHAMUIECKUKX MOZAYJel OIpeNe/IOHHBIX Ha OCHOBE IeTNy Iucre-
pesnca, a TakKXe AUCUIALIAM SHEPTMM olpefneseHHoi merogom CopoxmHa. JKCIepu-
MEHTBI NIPOBOAMJINMCE Ha TPaHCHOPMATOPHOM OyMare M JIEKTPOKAapPTOHE IOTDYIKEHHO!
B MacJie B KOMHATHOM TeMIIepaType.

PRACE BIALOSTOCKIEGO TOWARZYSTWA NAUKOWEGO
1972 . NAUKI TECHNICZNE

JAN LESZCZYNSKI

ZASTOSOWANIE ALGORYTMOW APROKSYMACJI
STOCHASTYCZNEJ DO EKSTREMALNEGO STEROWANIA
OBIEKTAMI ZE.OZONYMI W WARUNKACH
NIESTACJONARNYCH

. W.pracy podano metode rozwigzania zadania sterowania ekstremalnego w obec-
no$ci przedzialéw statych, mierzalnych zaklocen. Metoda ta polega na zasto-
sowaniu uogéblnionego algorytmu . adaptacji [6], laczacego algorytm automatycz-
nego poszukiwania ekstremum z algorytmem identyfikacji optymalnej charak-
terystyki ukladu otwartego, Oba algorytmy oparte sg na procedurze stocha-

styczne] aproksymacji.

1. Sformulowanie problemu

Najogélniej rzecz biorac obiekt o charakterystyce ekstremalnej mozna opisaé na-
stepujacym réwnaniem

(¢} Q = y(d, w)
gdzie:
Q — jest pewng wielkoscig bedgcg wskainikiem jakoSci procesu
sterowanego, '
y — jest liniowa funkcjg wypukis,
a(ay, a,,...,am) — sg to podlegajace bezpofrednim pomiarom wielko$ci wejscio-
we sterujace,
B(oy, ©g,... 0n) — wielkodci wejsciowe niesterowane zaklocenia.
Wielkoéci zakldcajace w mozna zawsze pedzielié na dwie grupy:
1) ws(w,, wg, ..., o)) — 53 to zaklécenia nie podlegajace bezposredniemu pomia-
rowi,
2) o, (w7, O - ©p) — zakibcenia, ktérych wartoié mozemy w kazdej chwi-

1i zmierzyé.
Przyjmujemy nastepujace zalozenia:
Z1. nieznana nam jest postaé¢ funkeji v, .
Z2. pomiar -biezacych realizacji wskaZnika jako$ci procesu jest mozliwy,
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7 3. zakl6cenia zaliczane do grupy @s, sg przypadkowe, szybkozmienne o charak-
terze stacjonarnym i nieznanych a priori rozkladach prawdopodobicnstwa.

74. zaklécenia o, natomiast sg wielozmienne, a nawet przedzialami state.

Przyjecie zaklocen (Z3 oraz Z4) zaweza occzywiscie do§é znacznie klase rozpa-
t{rywanych systeméw ekstremalnych (nie jest to najogdlniejsze postawienie proble-
mu), lecz realnie rzecz biorac statyczne obiekty regulacji o powyzszych witasno$ciach
sg czesto spotykane w zastosowaniach praktycznych.

Poniewaz zaklécenia ®s, wystepujace w zaleznoSci (1) nie podlegaja pomiarom,
réwnianie obiektu mozemy przedstawié przy pomocy zaleznosci statystycznej

@ E{Q} = v,@> o,)

2. Wybér metody rozwigzania postawionego problemu

7 przyjetych zalozen wynika, ze posiadamy minimalng informacje poczatkows
w procesie — wiemy tylko, ze funkcja jest funkcjg wypukla. Wobec tego jedyng
droga prowadzaca do optymalizacji procesu w jego stadium poczatkowym jest
sterowanie ekstremalne w ukladzie zamknietym oparte na zasadzie poszukiwania
automatycznego, ktére nie wymaga znajomoSci warto$ci zakléceh i réwnania pro-
cesu (1). Innym wnioskiem nasuwajacym sie bezpoérednio z przyjetych zalozen
jest nastepujace stwierdzenie: w tych okresach czasu At; w ciagu ktérych zakloce-
nia utrzymuja sie na stalym poziomie ®; istnieje tylko jeden konkretny zestaw
wielko$eci sterujacych &f,’it (zalozenie o wypukloéei funkcji v) nadajgcy matema-
tycznemu oczekiwaniu wskaznika jakosci sterowania procesem warto§¢ ekstre-
malng

3) max E{Q'te(t;_» t)} = E{w@P", 0, 0}

Samo sterowanie w ukladzie zamknietym nie doprowadzi jednak do optymali-
zacji systemu w dluzszych okresach czasu At>> At; poniewaz optiymalny zestaw

wielko$ci sterujgcych 6?’” zmienia sie w czasie pod wplywem wolnozmiennych
wielkoéci niesterowanych ®y. Z reguly problem ten rozwigzuje si¢ poprzez wpro-
wadzenie przeszukiwania strefy ekstremum w stanie ustalonym, w celu nadazenia
,za pelzajacym” punktem ekstremalnym. Metoda ta posiada jednak zasadnicze
wady: .
1) Wprowadzenie przeszukiwania strefy ekstremum wigze sig z dodatkowymi
stratami, ktére wystepujz nawet w tych okresach czasu, w ciggu ktorych poto-
zenie punktu ekstremalnego nie ulega zmianie.

2) Przy intensywniejszych zakloceniach &, istnieje grozba utraty stabilnosci sy-
stemu.

Gléwng zaletg metody poszukiwania strefy ekstremum natomiast jest to, ze
nie wymagane jest przy tym posiadanie aktualnych danych o wartosci zakiGeen.
W naszym przypadku jednak z zalozenia, zakldcenia wolnozmienne w sposéb istot-
ny wplywajace na prace systemu podlegaja bezpoérednim pomiarom. Zalozenie to
umozliwia przyjecie innej koncepcji sterowania.

W zwiazku z tym, ze kazdemu wektorowi zaklocen @, odpowiada jednoznaqznie
wektor wielkosei sterowanych optymalizujgcy sterowanie &;’pt mozemy stwierdzié, ze
istnieje pewna ogélnie rzecz biorgc nieliniowa funkcja wektorowa f znajomosé ktoé-
rej pozwolitaby na optymalne sterowanie w uktadzie otwartym

@ Pt =f(,)
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Réwnanie (4) bowiem jest optymalng charakterystyks ukladu otwartego. W ce-
lu wyznaczenia funkcji przed eksperymentem musielibySmy niestety posiadaé¢ jed-
nak peiny zestaw informacji wstepnej, co w jakimkolwiek bardziej skomplikowa-
nym systemie jest niemozliwe.

Najkorzystniejszym wariantem rozwigzania moze byé wiec jedynie zastosowanie
systemu kombinowanego lgczacego uklad sterowania zamkniety z automatycznym
poszukiwaniem oraz uklad sterowania otwarty, majgcy za zadanie kompensacje
wplywu wolnozmiennych zaklécerr &y. Informacje niezbedna do sterowania w ukla-
dzie otwartym naleZzy przy tym zdobywaé w czasie trwania proceséw poszukiwa-
nia. Musimy wiec opracowa¢ taki proces sterowania by wraz z biezgcym uspraw-
nieniem jako$ci sterowania gromadzié¢ informacje o wplywie zaklécerr ®, na ten
proces.

Nie trudno zauwazyé przy tym, ze identyfikacja funkcji ?, reprezentujgcej opty-
malng charakterystyke ukladu otwartego jest znacznie korzystniejsza od identyfi-
kacji pelnej charakterystyki reprezentowanej przez funkcje v,.

Wplywajg na to nastepujgce przyczyny:

1) wymiar przestrzeni w ktérej odtwarza sie optymalna charakterystyke ukladu
otwartego jest mniejszy od wymiaru przestrzeni wszystkich wielko$ci wejsciowych
systemu,

2) postaé¢ funkceji f jest prostsza od postaci funkeji vy,

3) pojemno$é pamieci stuzgcej do zapisu optymalnej charakterystyki ukladu
otwartego jest znacznie mniejsza od minimalnej wymaganej przy zapamietaniu (2),

4) funkcja wektorowa )Twiaie bezposrednio wartosci mierzonych zaklécen wol-
nozmiennych z optymalnymi wartosciami czynnikéw sterujacych, a wiec informa-
cja posiada dogodniejsza postaé¢ do praktycznego wykorzystania.

Najprostszg drogag prowadzacg do identyfikacji funkeji jest wykorzystanie zbio-
ru zdarzen a;?Pf,,aw,. (i=1, 2, 3,...), uzyskanego przy pomocy procedury poszuki-
wania, do stworzenia modelu optymalnej charakterystyki ukiadu otwartego. Taki
tez schemat postepowania przyjmiemy przy rozwiazywaniu przedstawionego wy-
zej problemu. Zaréwno procedure poszukiwania jak i procedure identyfikacji oprze-
my na metodzie aproksymacji stochastycznej, poniewaz charakteryzuje sie ona du-
zg prostota i ogdlnie rzecz bicrgc nie wymaga pelnej informacji statystycznej o sta-
nie obiektu. Précz tego zastosowanie metody aproksymacji stochastycznej stworzy
nam mozliwosé jednolitego podejécia do rozpatrywanego zagadnienia.

3. Optymalizacja sterowania ekstremalnego przy ®. = const

Wyzej wymieniono juz, ze w okresie czasu At;=t¢;—tj_,, w ktéorym zestaw za-
kl6cen ®, jest staly i réwny &,; istnieje zgodnie z zaloZzeniami o wypukio$ei funk-
cji ¢ i stacjonarno$ci zaklécen ®;, taki zestaw parametréw sterowanych a = &i"”f
przy ktérym wskaznik jakosci sterowania
6)] E{yw@, o, 0,)} =L@, o,)
osigga warto§é maksymalna.

Celem okre$lenia wetktora parametréw @°P' mozemy posluzyé sie interacyjng

procedurg poszukiwania opartg na stochastycznej aproksymacji
- -~ 'Yi[’n] — . - .
(6) a;[n+1] =a;n] + oBynl AQ (wyln+11, w,,;, a;[n], = Bin])
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gdzie: a;[r+1] i G;[n] — odpowiednio [n+1] i [n]-te wartoéci optymalizowanych
parametréw a w okresie Ay,

AQ(Q@, a+Bt)—Q(®, a—P1), Q(®@, A+PT) ~Q(®, A—BTy, ... Q®, d-+ P, —Q(diffi—ﬁf},;))
— wektor realizacji przyrostéw @ wskaZnika jako$ci (14, *,..., Tm) ‘Wersory bazy
przestrzeni parametréw d, viln], 0i[n] — ciggi wielko$ci skalarnych dobranych w ten
sposob by zapewnié zbieznosé algorytmow, np.

1 1 3 1
viinl = Bilnl = Tao przy o, <r<xiooraz 1-r<q@<r— 4

Procedura okreslona przy pomocy powyzszego algorytmu- zapewnia zbiezino$é
parametréw @ do @°P! 7z prawdopodobienstwem rownym 1 jezeli ilosé iteracji m ros-

nie nieograniczenie. Uklad realizujgcy dany algorytm przedstawiono na rysunku 1.

z'w,(n-;-l) arfr)

] 1"

] _ . e ém £01 - .

—— Qfes{n#t) @fn) bfn)] ——s-ﬂo)fo e ?(n) ==

wp(nt] 173 E0m} m (l,)w
I

N Y R
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|
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|
[
|
!
!
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Rys. 1. Uklad realizujacy procedure poszukiwania ekstremum zgodnie z algoryimem aproksy-
macji stechastyczne] :

Jest on stosunkowo prostym ukladermn zamknietym z detektorem synchronicznym
uzytym w celu okreélenia realizacji wektora przyrostéw wskaznika jako$ci E Jest
to zasadniczo tradycyjny sposéb budowy systeméw ekstremalnych. Bardzo istotng
role z punktu widzenia szybko$ci zbieznos$ci algorytméw (6) moze odegraé inercyj-
nosé obiektu sterowania. Pomiar wskaZnika jakosci w celu wyznaczenia jego przy-
rostéw wymaga wowczas czasu, ktéry przy wielu wielko$ciach nastawnych (ste-
rujgeych) jest wielokrotno$cig czasu trwania procesu nieustalonego. Zjawisko to
przediuza znacznie czas poszukiwania optymalnego zestawu sterowan.

Charakter zmian wielkosei sterujgeych a,(v=1, 2,...,m) w okresach statosci
zaklécen wielczmiennych At; pokazuje rysunek 2. Jest rzecza oczywisty, Ze para-
metry a wraz ze wzrostem ilosci iteracji zasadniczo beds dazyé do warto$ci opty-
malnych d;":t. O tym jak blisko &f’pt znajdujemy sie w momencie koniecznos$ci
przerwania iteracji (zmiana ®,) decyduje szereg czynnikow:

1) ilo$é iteracii w okresie At;,

2) charakter zaklécen &g,

3) postaé funkeji v,

4) odlegtosé |d;[0]—a?P!.

Sa to przede wszystkim czynniki przypadkowe. Mozna wiec stwierdzié, ze w okre-

sie At; nastepuje okreslenie c‘z?‘”t

z pewnym uchybem przypadkowym '5:;
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qopt

U(/& )

n
Rys. :. Przykladowy charakter zmian wielkogei sterujgeych przy peoszukiwaniu ekstremum

4. Kompensacja wplywu zmian zaklécen &,

Po kazdej zmianie zestawu zakldced wolnozmiennych ®, zmuszeni jesteSmy pro-
ces optymalizacji przy pomocy algorytmu (6) zaznaczy¢ od poczatku. Wigze sig to
z nowymi stratami na szukanie ekstremum. Trudno wiec uwazaé¢ procedure opar-
ta na klasycznym algorytmie stochastycznej aproksymacji (6) za procedure umozli-
wiajgca rozwigzanie przedstawionego problemu mimo tego, Ze w' wielu diuzszych
okresach stalo$ci zaklécen @, parametry sterowane mogg by¢ bliskie optymalnym.
Wiaze sie to ze slabym wykorzystywaniem biezacej informacji uzyskiwanej w czasie
pracy systemu; po kazdej zmianie &, bowiem uklad rozpoczyna proces optymaliza-
¢ji od poczatku nie wykorzystujac uprzednio zdobytej informacji o zalezno$ci miedzy
parametrami @°P! i zakioceniami Gy. '

Wykorzystanie uzyskanego w trakcie procesu poszukiwania automatycznego (6)
zbioru zdarzen ®wij, 6:-’” (i=1, 2,...) moze umozliwi¢ nam przeciez z poczatku
przyblizong, a nastepnie w miare uplywu czasu, wraz z gromadzeniem nowych da-
nych, oraz dokladniejszg identyfikacje optymalnej charakterystyki (4). '

Znajomosé funkeji f jest réwnowazna z posiadaniem pelnej informacji o réw-
naniach procesu i zakléceniach, poniewaz jej posta¢ wynika bezposrednio z réw-
nania okreslajacego warunek konieczny istnienia ekstremum.

)] E{VéQ(a,aw,ms)}z 0
a wiec moze umozliwié nam z kolei kompensacje wplywu zmian zaklécen ®w
na jako§é sterowania w ukladzie otwartym.

Optymalny czlon sterujgcy umozliwiajacy rozwiazanie postawionego problemu
sterowania na ekstremum powinien zawieraé¢ uklady pozwalajgce na identyfika-
cje funkeji ? Taki czion sterujacy bedzie realizowaé koncepcje sterowania dual-
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[6]

.nego #ormulowana przez A. A. Feldbauma [3], pozwoli na identyfikacje obiektu
i .zakloFeﬁ podezas sterowania, a tym samym stworzy mozliwosé poprawy sterowa-
nia, da?ac w ten sposéb do sterowania optymalnego.

.?aloimy, ze w trakcie procesu ekstremalnego sterowania tworzony zostal przy-
blizony modial optymalnej charakterystyki ukladu otwartego (metodg identyfika-
cji funkeji f zajmiemy sie w (5). Nalezy wéwezas zmodyfikowaé algorytm (6) by
wykorzystat on posiadang w ten sposéb dodatkows informacje o systemie. W tym
celu algorytm w ukladzie zamknietym zapiszemy w nastepujacy sposob ' d

n+1 i
®) ain+1] = [0 Rl e Gk G
dn+1)=a[ Hé: 26,1 SR @KL @y Alk~1], £Bk—1D
gdzie 4;[0] — wektor nastawianych parametréw @ w momencie zmiany zestawu

zakidcen.

(..)gélnie rzecz biorge do wartoSei G;[0] nie przywiazuje sie specjalnego znaczenia
pomewai brak jest zwykle a priori wskazan odnoénie polozenia a?, a algortym (8)
jest zbieiny, oczywiScie przy spelnieniu warunkéw zbieznosci, rllie’zaleinie od po-
czatkowej wartosci-@. W naszym przypadku jednak braki informacji poczatkowej
mozern.%r wyrownaé gromadzong w miedzyczasie informacjg o postaci funkeji ?
Przyblizone chociazby okre§lenie tej funkeji pozwoli startowaé z punktu bliskiego
optymalnemu. W algorytmie okreslenia optymalnych parametréw nastawianych (ste-
rowanych) moglibySmy wéwezas zastapi¢ wektor parametréw @ w momencie zmia-
r_ly zestawu zaklécen przyblizong wartoscig a; otrzymang w wyniku podstawienia
®y; do zaleznoSci aktualnie aproksymujgcej (4).

’Zmodyfikowany algorytm sterowania w ukladzie zamknietym (8) przybierze
wowczas nastepujgcg postaé

n+1
® Gt =G, N Y [
dn+1] f(g)w,)+é: ap 1) SR Gyps ale =11, £B—1D

5. Identyfikacja optymalnej charakterystyki ukladu otwartego

Réwnanie (4) jest réwnowazne nastepujacemy ukladowi réwnan:

u a; = flop s 055 s ®)
(10) Ay = Fo0p1 1 Oppys s @)

U = IO g5 Opigs o 0)
gdzie fv(v = 1, 2, ..., m) funkcje wielu zmiennych.

] Najlepszyrn_.sposobem okre§lania funkeciji f jest oczywiscie odtworzenie poszeze-
golny.ch funkeji fv. Nie jest to jednak w naszym przypadku zadanie latwe z na-
stepujacych powoddéw:

1) {10we dane o warto$ciach poszczegdlnych funkeji (10), w punktach zbioru {&},
na ktérym sg one okre§lone, podawane s3 w nieregularnych odstepach czasu,

2} dane te sg obarczone przypadkowymi uchybami Ei”

3). n?ozemy dysponowa¢ jedynie ograniczong pojemnosciowo pamiecig rozbudowa
pamieci podraza koszt identyfikacji),

] 4) wartoSci &y, przy ktérych dysponujemy nowymi danymi, sg wybierane w spo-
sob przypadkowy,

5) identyfikacje komplikuje réwniez wielowymiarowos$é @ i @y.
Wymienione przyczyny sprawiaja, ze chociaz zadanie aproksymacji funkcji f,jest
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zadaniem z teorii interpolacji, proste zastosowanie metod interpolacyjnych jest ra-
czej niemozliwe. Mozna natemiast zastosowaé tu metode analizy regresyjnej, sze-
roko obecnie stosowanej do badania zaleino$ci statystycznych. Zastosowanie tej me-
tody zwiazane jest jednak z opracowaniem, ogélnie rzecz biorac, skomplikowanych
programéw dla maszyny cyfrowej.

Podobne zadania identyfikacji byly rozwiazywanerw pracach M. Ajzermana,
E. Brawermana i L. Rozenoera [4] oraz Litwakowa [5] przy pomocy stosunkowo
prostych metod iteracyjnych opartych na teorii funkcji potencjalnych. Istota algo-
rytméw podanych przez tych autoréw jest bardzo bliska algorytmom stochastycz-
nej aproksymacji. .

Potwierdza to przydatno&é ogélnej teorii adaptacji podanej przez J. Z. Cyp-
kina [1, 2] do rozwigzywania zadan wystepujacych w adaptacyjnych ukladach ste-
rowania, poniewaz przy pomocy algorytméw stochastycznej aproksymacji mozemy
zaréwno wydobywaé informacje o wiasnoéciach obiektu i dzialajacych zakléceniach,
jak i na podstawie tej informacji i informacji uzyskanych z bezpoéredniej obserwa-
cii podjaé decyzje, jakie sterowanie nalezy zastosowaé, by osiggnaé cel sterowa-
nia.

W celu odtworzenia funkeji fv (v=1, 2,...,m) na zbiorze wartosci zakl6écen
wolnozmiennych {®w} ={w;1,, ©715, - ®n} zadamy skofczong liczbe funkcji
BDw) = (@), @Bw), .. PN (®w)). Zadanie odtworzenia poszezegdlnych funkcji
fv mozna sprowadzi¢ wowczas do znalezienia procedury poszukiwania takich para-

metrdw rozlozenia :é"(c‘i, ¢y, .., cy) przy pomocy ktérych da sie zbudowaé funk-
cje

] N
an fl0w) = Dl eoy,)
j=1

w najlepszy sposéb aproksymujgce funkcje macierzyste (minimalizujgce pewne Kry-
terium jako$ci aproksymacji). Bardzo istotnym problemem jest tu wybdr funkeji
&(®y). Brakuje nam przeciez wszelkiej poczatkowej informacji o postaci f. Musimy
przy tym zachowaé¢ pewien kompromis miedzy dwoma przeciwstawnymi wymaga-
niami:

1) wymaganiem odnoénie prostoty ukladéw realizujacych zadanie aproksymaciji,
ktére zada zmniejszenia wymiarowosci przestrzeni poszukiwania optymalnych pa-
rametréw ¢, B

9) wymaganiem odnoénie dokladnosci odtworzenia funkeji f ktore z kolei prze-
ciwstawia sie takiemu ograniczeniu.

W zwiazku z tym wydaje sie, Ze uniwersalny sposéb wyboru funkeji ®(®y) nie
istnieje. Nalezy go rozpatrywaé oddzielnie, dla kazdego konkretnego zadania, wy-
chodzac ze znajomoéci $rodkow przeznaczonych na jego realizacje i posiadane]
a priori informacji na temat funkcji wektorowej f. Nalezy doda¢, ze w realnie spo-

tykanych sytuacjach odtworzone funkcje fTV sg zwykle niezbyt skomplikowane (tzn.
nie zawierajg zbyt wiele wyzszych skladowych lub sktadowe te maja tylko nieznacz-
ny wplyw na ich przebieg) co znacznie upraszcza problem wyboru $@y). Na przy-
klad przy parabolicznej charakterystyce ekstremalnej f bedzie funkcja liniowas.
Niewatpliwie prostszym problemem jest wybdér wskaznika jako$ci aproksyma-
cji. Najczeéciej jako kryterium jakodci aproksymacji mozna przyjgé matematycz-
ne oczekiwanie pewnego wypuklego funkcjonalu F zadanego na zbiorze roznic

{?((T)w) —.?(E)w)} .
a2 0 = E{F(f(@,)—f@®,)}
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Wskaznik jakosei aproksymacji (12) w przypadku aproksymacji poszezegdlnych
funkcji fv mozemy zapisaé nastepujgco:

Ly = E{F(f,@,)~c'¢(a,))}

) Ly(@) = E| F(f,,)~ %5 @,)))

L, (™ = E{F(fm@;)—amea(aw))}

Poniewaz funkcjonaly L, (¢Y, L, (>, wi; Ly (€™) nie sa nam znane, to minima ich
nalezy szuka¢ na podstawie okreslonych w wyniku rezultatéw procedury poszu-
kiwania (9) realizacji cdpowiednich gradientéw

(14) VEF (a3 " 0,0} = —~F' (a0~ "G @,)) ¢ @,

dlav=1,2,.., m. Wykorzystujgc te realizacje mozemy zbudowaé procesy iteracyj-
ne, opierajagc sie na metodzie stochastycznej aproksymacii, pozwalajagce na znale-

»

zienie odpowiednich optymalnych zestawow prametrow ¢

opt
- (15) lg+11 = ¢"lql+ olal ' (a[a + 11 -2"[a16 G, [q+1D) & (@, [q+ 1])
gdzie: )
cVlg+1], ¢*[ql — wartosé optymalizowanych parametréw roztozenia funkcji przy
[qF1] i g-tej iteracjach,
u[q] — cigg liczb skalarnych dobrany w ten spesob by zapewnié¢ wa-

runki zbieznosei,
aﬁ"t [g+1]—v — ta skladowa wektora parametréw optymalnych okre$lona w re-
zultacie procedury (9) dla odpowiedniej wartoéci zakldcen
®wlg+1], wykorzystywana przez [g+1] iteracji.
1) Algorytmy te mozemy nazwaé algorytmami identyfikacji funkeji wektorowej f.
2) Cechg charakterystyczng tych algorytméw jest dodawanie do warto$ci wek-
ora c¢'[q] takiego wektora

(16) Ac'lal = algl - F' (aP[q+ 11— c'Tal ¢ (5, [a+1D) ¢ (@, [g + 1])

by przyblizyé funkcje f, (w,) = ¢"Iqi ¢(w,)do funkcji odtwarzanej f,(®w) W punkcie
pokazanym w [g+1] iteracji. Operacja ta moze powodowaé¢ pogorszenie aproksy-
macji w innych punktach zbioru {®} (w punktach pokazanych uprzednio takze), co
nie przeszkadza jednak zbieznosci algorytmoéw identyfikacji fv do wartosci Egpt,
wet mimo obecnos$ei uchybow przypadkowych E..

Zasadniczym problemem identyfikacji w tym przypadku jest procedura wyko-

na-

rzystywania danych. Nowe informacje o wartosciach funkecji f_ bedziemy otrzymy-
waé bowiem, szczegdélnie w poczatkowym okresie optymalizacji, w duzych odste-
pach czasowych. Jednokrotne wykorzystywanie tych danych wigze sie wobec tego
ze stabg zbieznoScig algorytmoéw (15). Musimy wiec stosowaé specjalne procedury
wykorzystywania danych [6].

6. Uogélniony algorytm adaptacji prowadzacy do rozwigzania
' postawionego problemu

WyZej wyrazono opinie, ze jedynie kombinowane sterowanie ekstremalne 13-
czace w sobie zalety sterowania w ukladach zamknietych i otwartym prowadzg
do rozwigzania postawionego problemu. Przytoczone rozwazania potwierdzaja te
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opinie. Zasade sterowania mozemy przedstawié w nastepujgcy sposéb. Uktad ste-
rujagcy w ukiadzie otwartym na podstawie aktualnej znajomo$ci funkeiji f przedsta-
wia wielko§ci nastawne a, w zalezno$ci od dzialajgcych w tym czasie zaklécen wol-
nozmiennych &, w sposob przyblizny optymalizujgce sterowanie. Nastepnie za§ op-
tymalizator pracujacy w ukladzie zamknietym powoli, zgodnie ze swa zasada.dzia-
tania, zmniejsza uchyb pierwszego nastrojenia. Rezultaty pracy tege optymalizatora
stuzg z kolei do dokladniejszego okre§lenia optymalnej charakterystyki ukladu
otwartego. W wyniku coraz lepszej znajomosci wiadciwoéci ukladu ekstremalnego
sterowania w ukladzie zamknietym, poczatkowo spelniajgce zasadnicza role, bedzie
tracito na znaczeniu i system bedzie pracowaé caly czas w warunkach bliskich opty-
malnym, niezaleznie od dzialajgcych zaklécen.

los

= : 7(n) Pamiec
Obiekt AQ(n) 2 (7] |

L A

Synchronizator+ pamiet

Kipt I 1

o) F) el ] afg) Pamiet

Rys. 3. Uklad realizujgcy uogdlniony algorytm adaptacji

Analitycznym wyrazeniem powyzszej procedury optymalizacyjnej moZe byé¢ uogél-
niony algorytm adaptacji: ’
nt+1 i
— vilk—1] _ — _
a,[n+1]= e} plw,)+ § — T AQ (oslk]s ©,;, a,[k—1], £B,lk—1D
v 2p8;[k~—1] .

amn : k=1-
elg+1] = elal+ad F' (e lq+11-¢'[q) ¢ @, a+1D) ¢ (@,[a+11)

oparty na procedurze stochastycznej aproksymacji. Powyzszy algor.)'ftm pot\jvierdza
przydatnoéé ogélnej teorii adaptacji J. Z. Cypkina do optymalizacji p'ewneJ' klasy
proces6w niestacjonarnych. Uklad realizujgcy algorytm (17) przedstawiony jest na
rysunku 3.

ZESPOL AUTOMATYKI, ELEKTRONIKI I TELEMECHANIKI
WYZSZA SZKOLA INZYNIERSKA W BIALYMSTOKU
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THE APPLICATION OF STOCHASTIC APPROXIMATION ALGORITHMS
TO CONTROL PROBLEMS OF EXTREMAL COMPLEX PLANTS

Summary

In this article a method of solving the problem of control of extremal complex
plants exposed fragmentarity constant, and measurable disturbances, is proposed.

This method depends on the application of a generalizing algorithm of adapta-
tion [6] combining the algorithm of automatic extremum search with the algorithm
of identifikation relationship between the optimal parameters of control and values
of disturbances.

. Jewunvcxu

IIPMMEHEHUE AJI'OPUTMOB CTOXACTUYECKOM ATIPOKCUMAIIMM
K BATAYAM YIIPABJEHUA ODKCTPEMAJIBHBIMU CJIOZKEHHEIMI
OBBEKTAMMU : ’

PeszwmMme

B craTthbe IpennoxKeH METOX PelIeHUd 3a1auy SKCTPEeMaJbHOrO YIPABJIeHUS B Ipu-
CYTCTBUM KYCOYHO-TIOCTOSHHBIX, M3MEPUMBIX BO3MYIUEHMI. DTOT MeTOJ 3aKJIUaeTCd
B OpUMEHeHMY HEKOTOPOro o000IeHMsa aJroputMa aganTtanuu [6], coeaMHAIIIEro
aJTOPUTM aBTOMATMYECKOTO HOMCKA SKCTPEMyMa C aJirOPUTMOM WIAEHTHMMUKAIIUM OIl-
THUMAaJIBLHOM XaPaKTEPUCTUKNA PA30MKHYTOM CUCTEMBI.
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MIKOEAJ TARASIEWICZ

KIERUNKI BADAN NAD WYKORZYSTANIEM POCHODNYCH
FENOTIAZYNY W ANALIZIE CHEMICZNEJ

Laboratorium Reologii Tworzyw Wyzszej Sekoly Inzynierskiej, Biatystok

Opisano badania nad struktura, wilasnosSciami i analitycznym wykorzystaniem
pochodnych fenotiazyny oraz ich nowych polgczenr z acidokompleksowymi jo-
. nami metali

Wstep

Otrzymywanie wspélezesnych materialéw przemystowych jest Scisle zwigzane
z rozwojem metod analitycznych ich kontroli. Szezegélne wymagania stawiane sg
materiatlom konstrukcyjnym, elektrotechnicznym, elektronicznym, farmaceutycznym
i temu podobnym, o jako§ci ktérych decyduje przede wszystkim stopien ich czys-
toSci. Kontrola stopnia czystodci jest prawdziwym kryterium ostatecznej sprawnofci
materialu w jego praktycznych zastosowaniach. Nic tez dziwnego, ze w ostatnich
20-stu latach obserwuje sie szybki rozwdj w dziedzinie chemii analitycznej, szcze-
gdlnie za$§ w dziedzinie poszukiwania nowych odczynnikéw organicznych za pomoca
ktorych mozna byloby szybko i dokladnie oznaczaé sklad chemiczny materialéw.

Przedstawione w niniejszej pracy badania dotycza wykazania mozliwo$ci wpro-
wadzenia do analizy chemicznej licznej grupy zwigzkéw organicznych -—— pochod-
nych fenotiazyny.

Jak wykazaliSmy w naszych pracach [1—15], pochodne fenotiazyny, ze wzgledu
na obecno$¢ w czasteczce czynnych chemicznie atomoéw siarki i azotu, wykazujag
szereg ciekawych wtasno$§ci chemicznych. Do tych wlasno$ci nalezy =zaliczyé
w pierwszym rzedzie latwo§é utleniania sie pod wplywem wielu utleniaczy z wy-
tworzeniem barwnych polgczen oraz zdolno$é do tworzenia z szeregiem acidokom-
plekséw metali zwigzkéw trudno rozpuszczalnych w wodzie, natomiast latwo roz-
puszczalnych w niektérych rozpuszczalnikach organicznych. Wymienione powyze]j
wlasno$ci zwigzkow fenotiazynowych sg bardzo cenne w aspekcie analitycznym.
Zdolno§¢ do tworzenia barwnych produktéw utleniania moze byé wykorzystana
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w analizie kolorymetrycznej i miareczkowej: natomiast zdolnoéé do tworzenia z jo-
nami acidokompleksowymi metali zwigzkéw trudno rozpuszczalnych w wodzie moze
by¢ podstawg metod wagowych i ekstrakcyjno-kolorymetryecznych.

Celem pracy jest omoéwienie kierunkéw mozliwych wykorzystann pochodnych
fenotiazyny w analizie chemicznej oraz wykazanie ich wyiatkowej atrakcyjnosci
w tym wzgledzie.

1. Badania przydainosci pochodnych fenotiazyny
w analizie kolorymetrycznej

Tematem niniejszego rozdzialu jest oméwienie wynikéw badain nad utlenianiem
pochodnych fenotiazyny oraz mozliwoéei wykorzystania tego zjawiska w analizie

kolorymetryczneJ Utlenianie fenotiazyny i jej pochodnych bylo i jest przedmlotemk

licznych prac naukowyeh.’ Przeprowadzone dotychczas badania dostarczyly stdsun-
kowo wielu informacji o utlenianiu pochodnych fenotiazyny, natomiast niewiele
odno$nie badan fizykochemicznych i interpretacji mechanizmu tego zjawiska. Brak
szerszych, usystematyzowanych badand w tym kierunku jest powodem, Ze w litera-
turze dotychczasowej, mechanizm utleniania jest interpretowany w réiny sposéb,
czesto kontrowersyjny. Reprezentowane sg rézne poglady odnoénie charakteru barw-
nego produktu utlenienia. Szereg badaczy [16-——21] uwaza, ze no$nikiem barwy jest
postaé przejéciowa utlenienia — wolny rodnik, natomiast niektérzy [22, 23] podaja,
ze pod wplywem utleniacza tworzg sie barwne kompleksy.

W zwiazku z tym uznano za celowe podjecie szczegoéiowych badan nad mecha-
nizmem utleniania pochodnych fenotiazyny i w oparciu o uzyskane wyniki zapro-
poncwanie kinetycznej interpretacji tego zjawiska.

Badanie procesu utleniania pochodnych fenotiazyny

Badania nad utlenianiem obejmowaly 20 pochodnych fenotiazyny [15] oraz szereg
utleniaczy, Wyniki tych badan ilustruje schemat 1. W wyniku utleniania pochod-
nych fenotiazyny tworza sig cztery zasadnicze barwy i odpowiednio do tych barw
rozpatrywane pochodne mozna podzielié na cztery grupy. Najhczmerzq grupe sta-
nowig pochodne, ktorych formy utlenione p051ada3a barwe pomaranczows i czer-
wong,

Wykonano widma absorpeji roztworéow alkoholowych i wodnych ‘rozpatryw‘anych
pochodnych, zaréwno ich postaci nieutlenionych jak i utlenionych (rysunek 1). Na
podstawie analizy widm absorpcyjnych postaci nieutlenionych, zaréwno samej feno-
tiazyny jak i jej pochodnych, mozna stwierdzi¢, ze wszystkie pasma absorpeji wy-
stepujg w zakresie ultrafioletu. W widmach pochodnych fenotlazyny zawierajgcych
podstawniki w pozycji 10 obserwuje sie nieznaczne przesuniecia hypsochromowe
w stosunku do pasm samej fenotiazyny. Natomiast w widmach pochodnych podstaf
wionych'w pozycji 2, z réwnoczesnym wystepowaniem podstawnikéw w pozyeiji 10
— obserwuje sie przesuniecia batochromowe, przy czym sg one wieksze gdy pod-
stawnik w pozycji 10 zawiera heterocykl (np. w przypadku tiorydazyny). Jednakze
efekty spektralne w zakresie ultrafioletu, wywolane podstawnikami, sa nieznaczne,
przesuniecia sg tylko rzedu 2—10 nm i nie wywieraja wiekszego wplywu na bux
dowe widm. Dopiero istotne zmiany obserwuje sie w przypadku widm elektrono-
wych postaci utlenionych pochodnych fenotiazyny. Pojawienie sie postaci utlenio-
nej (wolnego rodnika o strukturze semichinonowej) powoduje znaczne przesuniecia
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Schemat 1
Barwy postaci utlenionych pochednych fenotiazyny

Pomarafnczowa « -~ ——r . Réi0wo-czerwona
Promazyna Dietazyna
Perazyna ; Prometazyna
Fluoropromazyna ! Profenamina
Troéjflucroperazyna Alimemazyna
Tioproperazyna : Chloropromazyna
‘ Dwuchloropromazyna
Metopromazyna
Acepromazyna
Prochloroperazyna
Perfenazyna
Properyciazyna

Tiopropazat’

FeCl;, NH,VO,;, Ce(S0,),, KiCr,O-,
AuCly, HNO,, KJO,, KBrO,, KJO,,
H,0,, NaNO,, (NH,),S,0,

|
|
Y

¥ v
Niebieska Fioletowa
Tiorydazyna Lewomepromazyna
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"Rys. 1. Krzywe absorpcji alkoholowych roztworéw niektérych pochodnych fenotiazyny oraz
ich produktéw utlenienia pod wplywem NH VO 1 — fenotiazyny, 2 i 6 — promazyny,
317 — chloropromazyny, 4i8 — lewomepromazyny, 5 i 9 — tiorydazyny. C = 4-10-4m
8 Prace BTN, Rocznik I 81
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pasm absorpcji Swiatta w kierunku diugofalowym — w obszar widzialny. Nieznacz-
ne réznice w polozeniu pasm absorpcji w zakresie ultrafipletu, wywolane podstaw-
nikami, powiekszajg sie znacznie w =zakresie widzialnym. Roéznice w polozeniu
pasm siegajq 150 nm, Réznice w budowie widm powickszajg sie nieznacznie,

Widma rozpatrywanych 20-stu pochodnych fenotiazyny grupujg sie w cztery
serie, przy czym widma poszczegdlnych serii charakteryzujg sie duzg analogig
budowy. Maksima absorpcii widm poszczegdlnych serii wystepuja najcze$ciej przy
/=510 nm, 525 nm, 560 nm i 640 nm, a jako odpowiadajgce im barwy obserwo-
wane sg odpowiednio: pomaranczowa, czerwona, fioletowa i niebieska.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, Ze reakecja utleniania pochod-
nych fenotiazyny przebiega dwustopniowo. W pierwszym etapie utleniania tworzy
sie wolny rodnik (postaé barwna), dalsze utlenianie prowadzi do powstania bez-
barwnego sulfotlenku. W celu zilustrowania metodyki badan postuZono sie przy-
kiadowo chloropromazyng. Produkty utleniania chloropromazyny badano spektro-
fotometrycznie oraz metodsg EPR (Electron Paramagnetic Resonance). Bezbarwny
sulfotlenek oznaczano metodg kolorymetryczng za pomocg bromku acetylu [24].
Metode EPR wykorzystano do wykrycia wlasno$ci paramagnetycznych posredniego
produktu utlenienia chloropromazyny. Otrzymane sygnaly EPR (rysunek 2) $§wiadcza,
ze pofrednim produktem utleniania chloropromazyny jest wolny rodnik, co jest
zgodne z uprzednio przytoczonymi danymi literaturowymi.

Na rysunku 3 przedstawiono optyczng charakterystyke roztworu wodnego. chlo-
ropromazyny i jej produktéw utlenienia. Jak wynika z rysunku, maksimum ab-
sorpeji wolnego rodnika wystepuje w zakresie widzialnym przy * = 525 nm, nato-
miast koncowego produktu utlenienia sulfotlenku w zakresie ultrafioletu i =
= 230 nm.

Na podstawie uzyskanych wynikéw zaproponowano ogdlny schemat przebiegu
procesu utlenienia (rysunek 4). Jak wynika z przedstawionego schematu, proces
utleniania pochodnych fenotiazyny przebiega przez stadia poSrednie, przy czym
stwierdzono, ze poszczegdlne stadia reakcji sg nieodwracalne. Kinetyczng interpre-

tacjg takich procesow cakeje nastepcze, ktérych przebieg w sposéb ogdlny mozna
przedstawié ’
k k
@ ‘ A—t— B>
a—x x—=y v
gdzie:

a — liczba moli postaci nieutlenionej pochodnej dla t = 0,
a—x — liczba moli postaci nieutlenionej po czasie ¢,
x—1y — liczba moli postaci barwne] (wolnorodnikowej),
y — liczba moli sulfotlenku,
k, i k, — stale szybkosci reakeji.

Znajomoéé kinetyki procesu utleniania pochodnych fenotiazyny, szczegdélnie
gromadzenia sie barwnego produktu w czasie, ma istotne znaczenie w oznaczeniach
kolorymetrycznych. W praktyce zagadnienie to sprowadza sie do wyznaczenia sta-
lych szybkoéci procesu utleniania k, i ks z nastepujacych réwnan ’

dx
(2) ~dt—— = kl (a—:C)
lub po scatkowaniu
@) a—x = ge kit
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Rys. 2. Widmo EPR czerwonego produktu utlenienia chloropromazyny; Ceppy =1°10—% m
(roztwoér wodny), Cyy,vo,™~ ! +10—t m, H = 3400 * 50 G. Ampl. = 3,6.1000, Mod. = 0,4 G. Moc =
P EEER ""=4mW, J =3 mA, t =10 min/l sek., Temp. pokojowa
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Rys. 3. Krzywe absorpcji: 1 — chloropromazyny nieutlenionej, 2 — sulfotlenku powstatego

w wyniku utlenienia chloropromazyny za pomocg NH4VOS, CcpMm = 0,01%, CNH4V03=0'003%’

3 ~ chloropromazyny . utlenionej Ccppy = 0,04, CNH4V03= 0,00025% CHC1I= 1% 1=1 cm
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Rys. 4. Schemat utlenienia pochodnych fenotiazyny

Szybkodé¢ przyrostu iloSci substancji B mozna zapisaé

d
@ —(Z—tzﬁ—kl(a x)—ke(x—1)

W wyniku szeregu przeksztalcen matematycznych i po wprowadzeniu oznaczenia

ks .
-— = r otrzymujemy:

ky
Inr
® tma‘( (T_'l) ky
) Inr Inr
a l L r—1 I
) ) (= Wmax = I—-’r € —-e i

Z przedstawionego wzoru (6) wynika, ze maksymalna ilo$é¢ produktu przejéciowego B

zalezy nie od bezwzglednych wartoSci statych szybkosci ’reakcji, a jedynie od ich

stosunku. Im mniejszy jest stosunek 7} tym maksimum na krzywej x—y = f(t) jest
1

wyisze i tym blizej jest polozone od poeczatku osi czasu (rysunek 5). W przypadku

]
¢ h—eB el

Stezenie

(zas ¢

Rys. 5. Krzywe zmiany stezen dla reakcji utlenienia pochodnych fenotiazyny
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badanych pochodnych fenotiazyny stwierdzono, ze czas tworzenia sie barwnego pro-
duktu jest kilkadziesigt razy mniejszy od czasu jego przejscia w sulfotlenek.
Obserwowana stalo§¢ warto$ci stezenia barwnego produktu utlenienia pochod-
nych fenotiazyny w czasie, jak réwniez liniowa zaleznos$é wartosci absorpcji od
stezenia substancji utleniajgcej zostala wykorzystana przez autora do koloryme-

trycznego oznaczania szeregu utleniaczy takich jak: Fe(III), Ce(IV), Crgog VO,,
JOy, JO,, BrO,, NO;, NO;, S,0;", H,0, itp.

278

2. Wykorzystanie pochodnych fenotiazyny w charakterze
wskaznikow w analizie objetosciowej

Zbadano przydatnosé pochodnych fenotiazyny w charakterze wskaznikéow redoks
w typowych oksydacyjno-redukcyjnych metodach miareczkowych (cerometrii, wa-
nadometrii i chromianometrii). Ustalono potencjometrycznie przedzialy potencjatéw
przy ktérych wystepuje zmiana barwy wskaznikéw fenotiazynowyech. Zmiane po-
tencjalu w ukladzie utleniajaco-redukeyjnych $ledzono za pomocg ogniwa skiada-
jacego sie z elektrody platynowej jako wskaznikowej oraz normalnej elektrody
kalomelowej jako poréwnawcze]. Pomiary wykonywano za pomocg potencjometru
Ridan PCR-68g. Przedzialy potencjatow, przy ktérych wystepuje zmiana barwy
wskaznika fenotiazynowego, obliczano korzystajgc z zaleznosci

& E= Ewsk'—E?(al
® Ewsk = E+E0Kal
gdzie:

E — sila elektromotoryczna ogniwa,
E;al — potencjal normalnej elektrody kalomelowej,
Ewsk — potencjal elektrody wskaznikowej.

850
£
Y g5k
650+
| ; L ;
‘5\502 3 4q 5 &

mZCE(604)2———>
Rys. 6. Potencjometryczne miareczkowanie chlorowodorku chloropromazyny za pomoca
Ce(80,),
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Uzyskane wyniki, miareczkowania chloropromazyny siarczanem cerowym w §ro-
dowisku In H3SO, przedstawiono na rysunku 6. W przypadku miareczkowania in-
nych pochodnych przebieg krzywych miareczkowania jest podobny. .

Z przeprowadzonych pomiaréw wynika, Ze pochodne fenotiazyny naleial_dqw_;nr
dykatoréw redoks. Potencjaly przejscia pochodnych fenotiazyny Wahaja‘sie w tych
samych granicach (700—950 mV) co potencjaly typowych wskaznikéw redoks sto-
sowanych w cerometrii, wanadometrii i chromianometrii. Z szeregu badan {31 wy-
nika, Zze pochodne fenotiazyny moga byé wykorzystane jako wskazniki redoks do
oznaczania szeregu metali i zwigzkow organicznych (schemat 2).

Schemat 2
Mozliwe zastosowania pochodnych fenotiazyny w analizie chemicznej

f

i Wykorzystanie pochodnych fenotiazyny

| |
! i ‘

T T T T I 7
Analiza wagowa ! i Analiza | i .
| Zn(D, Cd{aI), Hg(D, Pb(ID, | | miareczkowa Kolorymetria .
¢ Pd(dI), Co(II), Au(III), Fe(III), | 1
i Sb(ID, Bi(III), Cr(III), Ru(III), | ‘ } S,
i Ti(IV), Mo(VI), W(VI), U(VI) ; ! i
|
t
e - -
v A . $ o
I 97 T Tt i
‘ i i i | Metody bezposrednie
| Metody | L oy | I Felll), Ce(IV), VO, |
. oksgdﬁcy!no- i ' metryczne ; Cr;0;7, JO;, BrO,, NO;, 1‘
| redukeyjne ! Fe(11D ; ] [ NO;, JO:, S,0!7, H,0,
| | 1
N 2 N 2 S (A
Cerometria ; i ’ | |
| Fe(I), UAV), ! Cén;z)g)xan;rx:(zlegla “ } Wanadometria } Ekstrakcyjno-kolorymetryczne
Mo(V), As(IID), | Sbiin, UV) | Fe(ID), Mo(V) | ! Pd(I), Co(D), Au(llD), Fe(IIL),
‘ hydrochinon, : s | SndD), UV) | ;o Sb(IID), Bi(III), Cr(IID), Ru(IIl),
kwas | Fe(CN), > | hydrochinon | L TiAV), Mo(VD, W(VD, U(VI)
askorbinowy hydrochinon i ] i
f N

3. Otrzymywanie, wlasnosci i analityczne wykorzystanie polaczen
pochodnych fenotiazyny z acidokompleksowymi jonami metali

Przeprowadzono badania nad tworzeniem sie, nie opisanych do tej pory w lite-
raturze, komplekséw 20-stu pochodnych fenotiazyny z acidokompleksowymi jo-
nami metali: Zn(I), Cd(II), Hg(II), Pb(ID), Co(II),. Aw(IIl), Fe(III), Sh(III), Bi(IID),
Cr(I1T), Ru(III), TIIV), Mo(VI), W(VI), U(VI). Stwierdzono, ze proces tworzenia sie
omawianych polgczen przebiega tréjstopniowo i w sposob ogdlny mozna przedstawié
go nastepujaco. ' ‘
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a) Tworzenie sie kationu fenotiazynowego

Pochodne fenotiazyny (wystepujace w postaci chlorowodorkow lub maleinianéw)
ulegaja w roztworach wodnych dysocjacji tworzac duze kationy organiczne

© RHA ZRH*+A~ (gdzie A~ = CI-, C,H,0?)
b) Tworzenie sie acidokompleksu metalu

(10) Me™ 4 nX~ - [Me™ X, 1m0~
¢) Reakecja tworzenia si¢ polaczen

(11) (m—n)RH*+[Me™" X 1"~ o> (RH),,_, [Me™ X, [(m)
gdzie:
RH* — kation fenotiazynowy,
Me — metal,
X = J, Br, Cl, SCN.
Tworzenie sie omawianych polaczen w poszczegblnych przypadkach uwarunko-
wane jest st¢zeniem jonéw HT, stezeniem ligandu X, stezeniem i rodzajem zardéwno
Pochodne]j fenotiazyny, jak i jonéw metali, Szczegolowe badania kazdego z ukladow

Ay
ZZ) - @) 1 AgAx
Al
10 04
88 - g2
a
a6
04
J 04
2
92 fq&
1 1 | i |
0 2 4 6 8 10
CPM —=
0 8 6 4 2 0
P u— 7 3t

Rys. 7. Krzywe Joba dla izomolowych roztworéw chloropromazyny i rodanobizmutynéw.
CBi =CcpM =8°10—% m, CH2504 =1 m. Krzywe: 1 — CkseN =1+ 10——1' m, 2 — CKSCN =
x
Ag—Ay
zZyny, CBi =T+10—1 m, CCPM =2+10~¢tm — 25-10—2 m, CH2504 =1m
Krzywe: 1 — CKSCN =2-10—1m,
2 — CKSCN =4-.10—1m,
A =37 nm, l.=1 cm,

=3+10—1m, 3 — CKSCN =5:10—! m b) Krzywe zalezno$ci Ig od stezenia chloroproma-
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sprowadzaty sie do dcboru optymalnych warunkow wytiracania wyzej wymienionych
polgczen, ustalenia ich skiadu metodami optycznym: i metody analizy chemiczne]
oraz zbadania niektérych wiasnosci fizykochemicznych.

Dla zobrazowania metodyki badan postuzono sie w spos6b modelowy badaniem
uktadu CPM — Bi®+ — SCN-. Chloropromazyna (CPM), podobnie jak inne po-
chodne fenotiazyny, reaguje w $ércdowisku kwasnym z rodankowymi kompleksami
bizmutu, tworzac cytrynowy, trudno rozpuszczalny w wodzie osad. Maksimum ab-
§orpcji chloroformowego roztworu rodanobizmutynu chloropromazyny wystepuje przy
~# =375 nm. Optymalny zakres stgzen wytracania tego polaczenia ustalono badajac
zalezno§¢ wartoéei absorpeji chloroformowych ekstraktéw od skladu fazy wodnej.
W pierwszej serii badan ustalono zalezno$é wartosci absorpcji od rodzaju i stezenia
kwasu w fazie wodnej, nastepnie wplyw stezenia rodanku i chloropromazyny. W op-
tymalnle wybranych warunkach ustalono sktad polaczenia metoda serii izomolowych
Joba, metodg przesuwania réwnowagi i potwierdzono metoda analizy chemicznej
(rysunek 7).

Z przebiegu krzywych izomolowych i kata nachylenia linii prostej, w ukladzie

g As 1g [CPM]
Ao—'Ax
gdzie:
Ay — wartos¢ absorpcji roztworu po osiggnieciu stanu réwnowagi, gdy nastapi
calkowite zwigzanie metalu w kompleks,
Ax — warto$¢ rosnacej absorpcji roztworu przed osiggnieciem stanu réwnowagi,
gdy nie nastapi calkowite zwigzanie metalu w kompleks,
mozna wnioskowaé, ze w badanych warunkach iworzy sie polgczenie o stosunku
molowym Bi3+ : CPM = 1:1. Podobne wyniki uzyskano wykonujac analize chemicz-
ng polgczenia,

4

=
%% absorpeji

| ! 1 | I
700 1000 1500 2000 2500 3000 3500
cm e e
Rys. 8. Widma absorpcyjne w podczerwieni: a) — CPM, b) — (CPM - H) [Bi(SCN4]
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Badanie widm absorpcyjnych w podczerwieni

Badania widm w zakresie 700—3600 cm~—! wykonano na Spektrofotometrze
Hilger H-800 prasujgc pastylki z badanego zwigzku i bromku potasowego (rysu-
nek 8).

Poréwnujac widmo badanego polgczenia z widmem chlorowodorku chloroproma-
zyny mozna stwierdzié, ze widmo IR chloropromazyny, wystepujace w przedziale
750—1600 cm—1, zachowane jest w widmie rodanobizmutynu chloropromazyny pra-
wie bez zmian. Dowodzi to, ze elementem budowy wchodzacym w skiad polaczenia
jest nienaruszony uklad fenotiazynowy. Zachowanie struktury czagsteczek reagentow
w tworzacym sie polgczeniu jest cechg charakterystyczng polaczen typu asocjatéw
jonowych {25].

W widmie chlorowodorku chloropromazyny wystepuje szerokie pasmo w zakre-
sie 2200—2600 cm™1, charakterystyczne dla soli amin trzeciorzedowych. Pasmo to
mozna przypisa¢ atomowi wodoru w parze jonowej RyZNH+ — Cl— [26]. Omawiane
pasmo w widmie polgczenia przesuwa sie znacznie okolo 300 nm w kierunku wiek-
szych czesto$ci, przy czym intensywno$§¢ pasma rosnie. Efekty te dowodza udzialu
w reakcji tworzenia sie polaczenia azotu aminy trzeciorzedowej (wystepujgcego
w lancuchu alifatycznym chloropromazyny) ktéry poprzez wodoér asocjuje ujemne
jony rodanobizmutynu. Reakcje tworzenia sie omawianego polaczenia mozna przed-
stawicé

(12)
| S AL , SN ,
Lol Cl-+ KBISCN), ~| [ [ I ] Bi(SCN), + KCl
N\ N\ | NN Nar
_CH, 3 CH,
(CH2)3~1§/\ (CH2)3—N<
' CH; " “CH,
. H | B H |

Biorac pod uwage przedstawiona budowe rodanobimutynu chloropromazyny moz-
na go zaliczy¢ do komplekséw mieszanych jonowo-asocjacyjnych.

Badania derywatograficzne

Badania wykonano za pomocg derywatografu Paulika-Erdey’a. Na rysunku 8
przedstawiono derywatogram rodanobizmutynu chloropromazyny i dla poréwnania
derywatogram chlorowodorku chloropromazyny. Na krzywej roznicowej analizy ter-
micznej DTA badanego polgczenia obserwuje sie w granicach 230°C egzoefekt zwig-
zany z destrukejg polaczenia wywolang poczatkiem rozkladu chemicznego. Obser-
wowany w tej temperaturze na krzywej termograwimetrycznej TG ubytek masy
zwigzany jest z rozkladem substancji organicznej i ulatnianiem si¢ HSCN. W przy-
padku termolizy chloropromazyny nie obserwuje sie takiego ubytku masy, a wy-
stepuje on dopiero w temperaturze powyzej 250°C. Na krzywej DTA chloroproma-
zyny, bedacej substancjg drobnokrystaliczng, wystepuje endoefekt z maksimum
przemiany w temp. okolo 200°C obrazujacy topnienie krysztaléw chloropromazyny.

Na podstawie wykonanych badan derywatograficznych mozna stwierdzié, ze ro-
danobizmutyn chloropromazyny jest termicznie trwaly do temp. 200°C. Brak endo-
efektu na krzywej DT A §wiadczy o bezpostaciowos$ci potgczenia.
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Rys. 9. Krzywe derywatograficzne: a) — CPM, b) — (CPM - H) [Bi (SCN)4]

Badania rentgenograficzne

Badania wykonano metoda proszkows Debye’a — Scherrera — Hull’a na radziec-
kim rentgenografie typu YPC-50 UM, stosujagc promieniowanie Cug, o diugosci
fali # = 1,537396 kX (rysunek 10). Rentgenogram chloropromazyny, jako substancji
krystalicznej, przedstawia sie w formie krzywej z dobrze uformowanymi pikami
interferencyjnymi wzglednej intensywno$ci odblysku. Natomiast charakter krzywej
w przypadku rodanobizmutynu chloropromazyny S$wiadczy o rentgenobezpostacio-
wosci polgczenia.

W podobny sposéb, jak opisano wyzej, badano inne uklady pochodnych fenotia-
zyny z acidokompleksami metali.

Rozpuszczalno$é w wodzie i w rozpuszczalnikach organicznych

Oznaczono rozpuszezalnosé w wodzie i w rozpuszczalnikach organicznych po-
1gczen pochodnych fenotiazyny z acidokompleksowymi jonami metali. Stwierdzono,
Zze omawiane polgczenia dobrze rozpuszczaja sie w acetonie, metanolu i etanolu;
stabiej w cykloheksanolu i alkoholu izoamylowym. Pozostaja nierozpuszczalne w wo-
dzie i w czterochlorku wegla. Ekstrahujg sie ilo§ciowo chloroformem, eterem i ben-
zenem. Te wlasciwos$ci polaczen postuzyly autorowi do opracowania szeregu nowych
ekstrakecyjno-kolorymetrycznych i wagowych metod oznaczania metali.
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[13]
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Rys. 10. Rentgenogramy: a) — CPM, b) — (CPM - H) [Bi (SCN4]

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan i w oparciu o rozpoznane dosé réznorodne
wlasnosci pochodnych fenotiazyny, autor opracowal ogdélng koncepcje mozliwosei
ich zastosowania w analizie chemicznej (schemat 2). Jak wynika ze schematu po-
chodne fenotiazyny odznaczajg sie wyjatkowa uniwersalno$cig. Mozna je stosowaé
na szeroks skale do opracowania nowych metod kolorymetrycznego oznaczania me-
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tali i substancji utleniajacych. Nadaja sie one réwniez jako wskazniki do oznaczen
miareczkowych wielu metali i substancji redukujgcych, przeprowadzanych meto-
dami cerometrii, wanadometrii i chromianometrii. }

Szezegolnie duze znaczenie w analizie chemicznej ma zdolnoéé pochodnych feno-
tiazyny do tworzenia z acidokompleksowymi jonami metali polaczen typu asocja-
tow jonowych. Scisly sklad chemiczny, duzy ciezar czasteczkowy oraz barwnoéé
tych polaczen, jak rowniez dobra rozpuszczalno§é w rozpuszezalnikach organicznych
i nierozpuszczalno$¢ w wodzie — moze byé podstawa opracowania szeregu nowych
metod wagowych, kolorymetrycznych, ekstrakcyjno-kolorymetrycznych i miarecz-
kowych oznaczania szeregu pierwiastkéw metalicznych.

Na podstawie badan, przedstawionych w niniejszej pracy i w licznych publika-
cjach autora [1—15], mozna rokowaé¢ pochodnym fenotiazyny duze zastosowanie
praktyczne w analizie chemicznej. Autor ma nadzieje, Ze opracowane przez niego
metody znajda w krétkim czasie uznanie i rozpowszechnienie w laboratoriach ana-
litycznych. )
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M. Tarasiewicz

THE TRENDS OF INVESTIGATIONS ON USE OF PHENOTHIAZINE
DERIVATIVES FOR CHEMICAL ANALYSIS

Summary

The investigations of properties of phenothiazine derivatives and their of com-
pounds with acid-complex ions of metals were described. The universal scheme on
use of phenothiazine derivatives for gravimetrie, colorimetric and volumetric ana-
lysis was developed.

M. Tapacesun
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NPUMEHeHUA OPOU3BOAHLIX (DEeHOTHA3UHA B BECOBOM, KOJOPUMETPUYECKOM U O06BeMHOM
agaJmse.
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SERAFIN ROMANIUK

DYNAMIKA MODELOWEGO UKLADU NAPEDOWEGO
PRZEWIJARKI WSTEGI TEKSTYLNEJ

W artykule omawia sie wplyw podatnoSci polgczenn mechanicznych na procesy
przejsciowe modelowego zamknietego ukladu napedowego przewijarki wstegi
tekstylnej. Wykazano, ze dynamika ukladu w istotny sposéb zalezy od wyboru
miejsca punktu Zzaczepowego petli sprzezenia zwrotnego w stosunku do rozpa-
trywanego podatnego polgczenia mechanicznego. Analiza teoretyczna i badania
laboratoryjne pozwalajg stwierdzi¢, ze z punktu widzenia tlumienia drgan ukta-
du, korzystniejsza jest petla sprzezenia zwrothego obejmujaca scbg podatne po-
taczenie mechaniczne.

1. Uwagi wstepne

Klasyczny opis dynamiki ukladéw napedowych opieral sie na zaloZeniu, ze poig-
czenia przenoszace energic mechaniczng miedzy napedem, a poszczegbélnymi elemen-
tami maszyny roboczej sg idealnie sztywne. Zalozenie takie nie zawsze jest do przy-
jecia, a szczegdlnie wtedy, gdy wspéblezynnik sziywnosci polaczenia mechanicznego
ma stosunkowo matg wartosé [1, 2, 3, 4, 5, 6].

W przemyéle wiokienniczym, papierniczym, hutnictwie itp. produkt procesu tech-
nologicznego (wstega tekstylna, papierowa, stalowa) czesto stanowi potaczenie me-
chaniczne miedzy sgsiadujacymi masami bedacymi w ruchu obrotowym lub poste-
powym [3, 5, 6]. W takich ukladach polgczenie posiada w poréwnaniu z innymi, sto-
sunkowo matlg wartoéé wspélezynnika sztywno$ci. Oscylacje, wywotane w stanach
przejéciowych, moga powodowaé zmiane jakodci wyroboéw, a przy okreSlonych wa-
runkach nawet przerwy w produkcji na skutek zerwania wsteg. W takich wiaénie
przypadkach uwzglednienie podatno$ci polgczennh mechanicznych jest szczegélnie
wskazane. Stanie sie to konieczne wszedzie tam, gdzie intensyfikacja produkcji wy-
magaé bedzie budowy zautomatyzowanych ukladéw napedowych [1, 2].

Celem niniejszej pracy jest wykazanie wplywu elastyczno$ei potaczen mechanicz-
nych na dynamike ukladéw napedowych. Rozwazania oparto na modelu przewijarki
wsteg tekstylnych. Model takiej przewijarki zostal opracowany i zrealizowany przez
autora w laboratorium Wyzszej Szkoly InZynierskie] w Bialymstoku.
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Przyjecie modelu przewijarki jako ukladu elektromechanicznego ma podwoiny
sens:

— pozwala stosunkowo latwo zaobserwowaé wplyw podatno$ci polaczenr mechanicz-
nych na procesy przejsciowe,

-—— wyniki analizy moga znaleZé¢ zastosowanie w Zakladach przemyshu wiokiennicze-
go Biatostocczyzny.

W pracy rozpatrywano dynamike ukladu zamknietego w trojaki sposéb:

— bez uwzglednienia podatno$ci potgczer mechanicznych,

— z uwzglednieniem podatnosci polaczen mechanicznych i sygnalem sprzezenia
zwrotnego od predkos$ci katowej silnika,

— jak w p. 2, lecz z sygnaltem sprzezenia zwrotnego od predko$ci kgtowej hamow-
nicy.

Pierwszy przypadek stanowi klasyczne podej$cie do zagadnienia dynamiki ukla-
déw napedowych i ma w niniejszej pracy sens poréwnawczy. Uwzglednienie pred-
kosci katowych poszczegélnych bryt w sprzezeniu zwrotnym pozwala wybraé naj-
wiladciwsze umiejscowienie punktu zaczepowego petli sprzezenia tachometrycznego
w celu stlumienia drgan ukladu pochodzacych od podatnosci potgczed mechanicznych.

Modelowy uklad napedowy, w oparciu o ktoéry prowadzono badania, przedstawia
rys. 1.

lL)’
I 1 [Ny

[Nl

Py 0
Lt | LJ DT,
[l Kal L jm 2
kwe<

Rys. 1. Schemat zasadniczy modelowego ukladu napedowego przewijarki: M — silnik induk-
cyiny 3-fazowy stanowigcy naped amplidyny, A — wzmacniacz elektromaszynowy (amplidyna),
stanowigcy prgdnice ukladu Leonarda, S - silnik obcowzbudny pradu statego, napedzajacy
nawijak przewijarki, P, P2 — przekladnie tgezace odpowiednio nawijak i odwijak z silnikiem
lub hamownicg, N — nawijak przewijarki, O — odwijak przewijarki, H — hamownica odwijaka,
PT1 — pradniczka tachometryczna na wale silnika pradu statego, PT2 — pradniczka tacho-

metryczna na wale hamownicy silnika

Podstawowe parametry rozpatrywanego uktadu sg nastepujgce:

Tt = 0,03 [s] — stala czasowa elektromagnetyczna obwodu twornikowe-
go uktadu Leonarda,
T, = 0,76 [s] — stala czasowa elektromechaniczna ukladu,

g6

[3] : Dynamika modelowego ukladu napedowego
J, = J; = 0,44 [kem?] — moment bezwladnos$ei ukladu nawijaka i odwijaka,
Nm 7
Km =138 | —4—| — stala proporcjonalnosci miedzy momentem elektromag-
A B

netycznym silnika i pragdem twornika,

Vs
K. =1,38 [* i-| — stala proporcjonalnosci miedzy silg elektromotoryczng
. i predkos$cia kgtowsg silnika,

kys = Kl = 0,73 [—Ead—— — wzmocnienie silnika,
e Vs J
Ry = 1,64 [Q] — rezystancja obwodu twornikowego ukiadu Leonarda,
L; = 0,05 [H} — indukcyjno$é wlasna obwodu twornikowego ukladu Leo-
narda,
T4 = 0,1 [s] — stala czasowa uzwojen sterujgcych amplidyny,
T4, = 0,2 [s] — stala czasowa uzwojenia poprzecznego amplidyny;

k4 = 385 [72]7] — wzmochienie amplidyny,
kT = 0,38 [—V§—] — wzmochnienie pradniczki tachometrycznej,

ks = 43,16 [“ ~~~~~ ] — wsp6lczynnik sztywno$ci na skrecenie tasmy lgczgcej me-
d chanicznie nawijak z odwijakiem.

2. Analiza teoretyczna ukladu

2.1. Analiza ukladu napedowego bez uwzglednienia podatnoSci
polaczen mechanicznych

Schemat elektryczny rozpatrywanego uktadu napedowego przedstawia rys. 2.
Schemat blokowy ukladu z rys. 2 uwidoczniony jest na rys. 3, przy czym wpro-
wadzono nastepujgce oznaczenia:

ny=const

tUwf‘ <kwe TUZ—U/:T TUZ

X

Rys. 2. Schemat elektryczny zamknigtego uktadu napedowego przewijarkl
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— \2 . .
Gpe(8) = Ky = 20 [fv—] — transmitancja operatorowa wzmacniacza elektronicznego,
) G4(s) — transmitancja operatorowa amplidyny,
Gs(s) — transmitancja operatorowa silnika,

V. . s
Hr(s) = Kt = 0,38 [fi]-——transmltanqa operatorowa pradniczki tachometrycznej.
Wzmocnienie graniczne wzmacniacza elektronicznego dla ukiadu z rys. 3 wy-
nosi 0,1 v ' '
v

Jest to’ bardzo mala warto§é. W charakterze korektordw szeregowych zastosowa-
no trzy czwérniki przyspieszajace.

Y . Ge (5) ba(s) Gs(s) )

Hr (s)

Rys. 3. Schemat blokowy z rys. 2 (przy ks =c)

Wzmocnienie graniczne k.. po tej korekeji jest prawie nieograniczone.

Pravi . iz . . _ v .
rzyjmujac warto§é wspélezynnika ky.e = 20 [V ]oraz pomijajac wplyw biegu-

néw s =—100 na procesy przejéciowe w ukladzie napedowym, otrzymamy naste-
pujacy transmitancje operatorowsy toru gléwnego

@ G(s) = — . 113468
(s4+20,73) (s +29,47)

Schemat blokowy ukladu skorygowanego przedstawia rys. 4. Transmitancje
ukladu zamknietego mozemy zapisaé w postaci

@ G, () = 1134,68 ,
(s+25,10+320,35) (s+25,10—420,35)

s+Z382‘_’ 545 | 540 | [ 75 [570-385 | (1362 794720705 | ois)
s+2073 s+00 s+100 (s+3)EET0) |1 5+71382)fe+29477)

Gpr (5) Gpa(s) Gp3 (s) Gyels) Gafs) Gs(s)

0382
Hr(s)

Rys. 4. Schemat blokowy uktadu skorygowanego
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[’5] Dynamika modelowego ukladu napedowegs

Predko$¢ katowa na wale silnika, przy skokowym podaniu napiecia zadajacego

jednostkowego, wyniesie :
1134.68

@) ©(8) = (5725,101 j20.35) (s + 25,10 —j20,35)

Postaé czasowa predkosci katowej wyraza sie zaleznoécig

@ ' o(t) = 1,86[1+1,56725 cos (130°420,351)]

Otrzymane wyrazenie na predko$é katowa wskazuje na bardzo szybkie zanika-
nie procesu przejSciowego.

Przyjmujgc powyzsze jako zalezno$é podstawowa, przeprowadzam analize wply-
wu elastyczno$ci polgezen mechanicznych.

2.2, Uklad zamkniety — dwa stopnie swobody — sygnal sprzezenia
tachometrycznego z walu silnika

W poréwnaniu z ukladem ,szitywnym” zmieni sie przede wszystkim transmitan-
cja operatorowa silnika. Zgodnie z praca [7] transmitancje operatorowsg silnika pra-
du statego obcowzbudnego, sterowanego napieciem twornikowym przy uwzglednie-
niu elastycznosci elementu lgczacego silnik z maszyng roboczg, przedstawia zalez-

noéé
,WI{_”liz, ( 52 + v;gs;)
k Jy

s

" 1 2 U+ kg K.K,, s JitJds K. K,
els —l—-,f-s s
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J,L —5—— + + s+
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1

Schemat blokowy po uwzglednieniu (5) przedstawia rys. 5.

s+1987 510385 | | 58,508(s +;9,909)(s—; 9904) w(s)
s+2073 s+100 G+5ls+10)| | (5+1382) (s+28,15)f6+ G662+ -j14.255)(5+0662—j14255)
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Rys. 5. Schemat blokowy ukladu skorygowanego przy uwzglednieniu podatnosei polgczenia me-
chanicznego

Po wykonaniu obliczen, predkos$é katowa na wale silnika jako odpowiedz ukladu
na jednostkowy skok napiecia zadajgcego wyraza sie zalezno$cig

®) 00y (8) = 1,86 [1+0,37 ¢ 4 cos (20°+11,6t)+2,38 ¢ 247 cos (145°+30,461)]

Przy uwzglednieniu podatno$ci polgczenia mechanicznego, predkoéé katowa na
wale silnika w stanach dynamicznych jest w kazdej chwili inna niz na wale maszyny

roboczej.
Korzystajagc z pracy [7] elastyczne polgczenie mechaniczne mozna opisaé naste-
pujgca transmitancjg operatorowsg -

- s
)] Gppls) = Tk
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Predkosé katows na hamownicy otrzymamy z zaleznosei
® @go(8) = Gy, (8) 0,,(s)

Po Wykonaniu obliczen, predkoé¢ katowa na maszynie roboczej (hamownicy), jako
odpowiedz ukladu na jednostkowy skok napiecia zadajacego, wyrazi sie nastepujgca
zaleznoScig
® @pg(t) = 1,86 [14+1,03 € ¥ cos (150°+11,66)+0,13 & 7 cos (224°+ 30,460)]

Na rys. 6 przedstawione sg przebiegi wyrazone zalezno$ciami 4), (6) i (9).

y w(t)
Wo ust

-~
N
T

~a
N
T

3 2 1

N KL
Vatans

; | i t
1 7 3 5] :
B |
Rys. 6. Przebiegi o(t) jako odpowiedz uktadu na jednostkowy skok napiecia zadajgcego: 1 — w(t) ’
dla ukiadu bez uwzglednienia podatnoéci polaczenia mechanicznego, 2 — o, (t) — predkosé sil- ‘
nika z uwzglednieniem podatno$ci polgczenia mechanicznego, 3 — (-)02(1:) — plredk0§é hamownicy

dla ukladu jak 2
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[7] Dynamika modelowego uktadu napedowego

Porownujac przebiegi z rys. 6 stwierdzimy przede wszystkim réznice jakoSciowe
przebiegéw 2 i 3 w pordwnaniu z przebiegiem 1. Przebiegi 2 i 3 zawierajg dodatko-
we oscylacje, wynikajace z wplywu elastycznosci polgczenia mechanicznego. Cha-

rad

rakterystyczne jest td, ze amplitudy oscylacji o pulsacji 11,6 w predkosci

katowej hamownicy (na wale maszyny roboczej) sg znacznie wigksze od amplitud
wystepujgcych w predkosci katowej silnika. Zjawisko takie jest niekorzystne z punk-
tu widzenia naprezen wystepujacych w rozpatrywanym polgezeniu mechanicznym.
Poréwnujac przebiegi 2 i 3 stwierdzimy ich przesuniecie fazowe, ktére jest réwniez
objawem niekorzystnym dla przewijanej wstegi tekstylnej - produktu procesu tech-
nologicznego.

Analizujac uklad zamkniety w sposéb klasyczny i z uwzglednieniem podatno$ei
polgczenn mechanicznych, dochodzimy do wniosku, ze w obu przypadkach jest on
sté@ilny i posiada zadawalajgce parametry jakosci regulacji. )

W dalszej cze$ci badamy wplyw przeniesienia punktu zaczepowego sprzezenia ta-
chometrycznego za podatny element mechaniczny, tzn. w naszym przypadku z sil-
nika na hamownice.

2.3. Uklad zamkniety — dwa stopnie swobody — sygnal sprzg¢zenia
tachometrycznego z walu hamownicy

Przy zmianie punktu zaczepowego, do toru giéwnego schematu blokowego roz-
patrywanego ukladu wchodzi transmitancja operatorowa podatnego polaczenia me-
chanicznego, Przyjmujac pozostale dane jak w p. 2.2, schemat blokowy ukladu mo-
zemy przedstawié jak na rys. 7.

Uis) R IR 5830554/9.903 53905 | 58 T (5)
27 |40 Is+i00 WO TSl s+ 1380) s+ 2815)(+0662 +/ 142555+ 0667142551 15+79009)~3999)|

bp(s)  Gpals)  Gpals)  Gwels) Gafs) Gs(s) Gels)

%82 |

Frls)

Rys. 7. Schemat blokowy ukladu ze sprzezeniem tachometfrycznym 2z hamownicy

Dla ukladu przedstawionego na rys. 7 graniczna warto$é wzmocnienia Kieg =

= 4,2 % Z obliczonego kweg Wynika wniosek, ze przy Kye =20 —:;— uklad bedzie

niestabilny. Wzmocnienie 20 % bylo przyjete w poprzednich ukladach i nie sta-

nowilo ono zadnego zagrozenia dla stabilno§ci. Zmiana wigc punktu zaczepowego
sprzezenia tachometrycznego doprowadzila do zasadniczych zmian jakosciowych
w dynamice rozpatrywanego ukladu napedowego.

Celem ustabilizowania rozpatrywanego ukladu przeprowadzam nowg korekcje
polegajaca na:

— 10-krotnym zmniejszeniu stalej czasowej T .4,

— zastosowaniu elastycznego sprzezenia wokot amplidyny,

— zastosowaniu czwoérnika catkujgcego w charakterze szeregowego korektora.
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~ .Schemat blokowy przy uwzglednieniu w/w korekty przedstawia rys. 8. Na sche-
macie tym Gza4(s) oznacza transmitancje zastepczg amplidyny wynikajgeg z zasto-
sowania elastycznego sprzezenia zwrotnego. -

Yls) ; e O N 2 - e R G )
17 ) 5+0,035 | (5+1382) (5+2813)(5+ 662+ ] 14255 (54 0, 667— 74 253) (5+/9.909)(s-j 5909) | [~

6efs) Oels) 62a(5) 64(5) 64()

Rys. 8. Schemat blokowy uktadu ze sprzezeniem tachometrycznym z hamownicy przy zastoso-
waniu korekcji w postaci: sprzezenia elastycznego wokot amplidyny, 10-krotnego zmniejszenia
statej TAl oraz czwoérnika catkujacego o

Obliczone wzmocnienie graniczne dla ukladu przedstawionego na rys. 8 wynosi

A\ o . . .
73 T Jest to warto$é dostatecznie duza dla zapewnienia stabilnej pracy przy za-

lozonym ke = 20 [—-%—] .

Na rys. 9 przedstawione sg przebiegi predko$ei katowej ukladu z rys. 8 w od-
powiedzi na jednostkowy skok napiecia zadajgcego.
_ Przebiegi z rys. 9 wskazujg na minimalng zalezno$é¢ charakteru przebiegu pred-
kosci katowej silnika i hamownicy, przy wymuszeniu napieciowym, od podatnosci

10} Vowolt) N\ wy(t) | Woal(t)
\ ©pust Wo ust | Wo ust
a6 -
g6}
04
4z
-t
0 7 2 3 4 55/

Rys, 9, Przebiegi wm(t), woz(t) i mo(t) jako odpowiedz ukladu na jednostkowy skok napiecia za-
dajacego

[9] Dynamika modelowego ukladu napedowego

polgczen mechanicznych. Krzywa oy(t) dotyczy sytuacji, gdy ks =oc. Warto jednak
zwrocié uwage na przesuniecie fazowe miedzy obu przebiegami, w wyniku czego
powstajg znaczne rdznice miedzy predkosciami silnika i hamownicy. To wywoluje
powstanie duzych momentéw sprezystoéci, ktére wyrazaja sie zalezno$cig

1o Mspr = ko, — o)

Spostrzezenie to potwierdzaja oscylogramy zdjete przy rozruchu modelowego
ukladu napedowego przewijarki. O ile na oscylogramach sg malo widoczne oscylacje
w predko$ciach katowych, to oscylogram naprezenia w tasmie wskazuje na znaczne
wahania (rys. 14 — przebieg oznaczony przez F(t)). Wahania naprezen w przewija-
nej wstedze mogg wywolaé niekorzystne zmiany strukturalne lub wrecz doprowa-
dzi¢ do jej zerwania. Z tego tez, miedzy innymi, powodu istotna jest znajomogé
stanéw dynamicznych ukladu napedowego szeregu maszyn produkcyjnych. Uwzgled-
nienie w analizie dynamiki podatnosci polgczen mechanicznych czyni rozwazania
bardziej zblizone do rzeczywistosci.

Dotycheczasowe rozwazania dotyczyly dynamiki ukladu napedowego przy zmia-
nie napiecia zadajgcego. Istotnym zagadnieniem jest zachowanie sie ukladu przy
zakléceniu w postaci zmiany momentu obrotowego przylozonego za podatnym po-
Igczeniem mechanicznym.

Zmiane predkos$ci katowej Aw, na jednostkowy skok momentu M,, po podsta-
wieniu danych liczbowych, wyraza zaleznosé

Aws(t) = 0,04[1--331,39 e %54 005 (33594 0,874t) +21,35 ¢ cos (262°4-14,18) +
(11) ©° 454,65 cos (96°+9,91t)+53,883 cos (275°+9,91¢) + 5,06 e ¥4 cos (127° 40,8741+
+1,57 e "% cos (128°-+14,1¢) — 292,87 e 1382 0,69 270

Warto zwrocié uwage na to, ze w zaleznosci (11) wystepuja dwa czlony cosinu-
soidalne bez ttumienia, jednak w wyniku przesuniecia fazowego czlony te wzajem-
nie praktycznie sie znoszg. Jest to duza zaleta sprzezenia tachometrycznego obej-
mujgcego sobg podatny element przenoszgcy energie mechaniczng w ukladzie na-
pedowym.

Postaé¢ czasowa Aw; przedstawia zalezno$é

Aw(t) = 0,04[14240,98 e %54 cos (335°+ 0,8741) +24,13 e cos (91°+14,11) +

(12) —219,21e 1% 12,12 ¢ 15,72 e ™% co5 (127°+0,874t) +
+2,32e7%% 005 (312° 4+ 14,18)]

Przebiegi wyrazone zalezno$ciamij (11), (12) przedstawione sa na rys. 10.

Na rys. 10 widaé, ze oscylacje zmian predkosci katowych Ao, i Aw, zanikajg pra-
wie w tym samym czasie co i dla Aw, ktéra wyznaczona jest przy zalozeniu, ze po-
lgczenia mechaniczne w rozpatrywanym uktadzie napedowym sa idealnie sztywne
(ks =00).

Podobnie jak przy w,, zauwazamy tutaj wystepowanie znacznych réznic w ampli-
tudach przebiegéw Aw, i Aws. Skutki tych réznic podano przy omawianiu rys. 9.

W celach poréwnaweczych rozpatrzono ponizej dynamike uktadu napedowego z za-
chowaniem korekcji z p. 3.3, przy odbieraniu sygnatu sprzezenia tachometrycznego
z walu silnika, czyli przed podatnym polgczeniem mechanicznym.
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Rys. 10. Przebiegi zmiennosci predkosci katowej na wale silnika A"’r hamownicy A(92 oraz na
wale silnika Ao przy k, =o jako odpowiedZz ukladu napedowego na skokowg zmiane momentu

oporowego M,
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2.4. Uklad zamknigty — dwa stopnie swobody mechanicznej —
sygnal sprzezenia tachometrycznego z watu silnika przy zachowaniu
korekcji uktadu z p. 3.3

Schemat blokowy ukladu w oparciu o rys. 8 mozemy przedstawié¢ jak na rys. 11.

Na podstawie schematu blokowego z rys. 11 wyznaczono nastepujgce zaleznoéci:

— predkosci katowe wy(t) i () jako odpowiedzi ukladu na skok jednostkowy
napiecia zadajacego

(13) 0y, (1) = 2,6[1+0,95e 3™ o5 (163° 1 0,4351) +
01
+0,036e™ 5 05 (252,5°+ 14,38¢) —0,035¢ 274

a4 0ps(t) = 2,611 +1,31e 035 cos (1410 4-0,4350) +
' +0,032e "% o5 (50°-+ 14,38¢) —0,006e275¢]

Uy(s) 1 s4s e | 0968(s+1362) | 38.508(5+9,907)(s—; §,905) wor (5)
75 5401 s+0035 | (5+1382)(5+2815)(5+ 0662+ 14 253)(5+ 0667 74255) | |

be(s) buels) Grals) Gs(s)

Hrfs)
Rys. 11. Schemat blokowy ukladu ze sprzezeniem tachometrycznym z silnika przy zastosowaniu
korekeji w postaci: 10-krotnego zmniejszenia statej TA1’ sprzezenia elastycznego woko6t amplidyny

oraz czwornika catkujacego
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Dynamika modelowego ukladu napedowego

(11

— zmiany predkosci kgtowych Aw(t) i Aw(t) jako odpowiedzi ukladu na skok
jednostkowy momentu oporowego
s Awy(t) = 0,041 + 328,86 % cogs (5°+0,435¢)+
118,72e %% 05 (89° 4 14,381) 0,91 27" —329,85¢ 11352

Awy(t) = 0,04 [1+341,92¢ 3" cos(6°+0,435t) + 16,34e % cos (99°+ 14,38t) +53,12 X
(16) X €08 (90°+9,909¢) —338,69¢ 1382 1 0,11¢ #7051

Zakladajac ks =00 wyliczono: ’ o

— predkos$é katowg ukladu wy(t) jako odpowiedZ na skok jednostkowy napiecia
zadajgcego

amn . wo(t) = 2,6[1+0,985¢ " cos(184°+0,792t) — 0,017 %]
— zmiane predkoéci katowe] Aw(t) jako odpowiedz ukladu na skok jednostkowy
momentu oporowego

- ~1,382t
(18)  Aw(t)=0,04[1+240,83¢ "% c0s(337° + 0,792t) + 0,944e 2% 223 — 63 1+392]

Na rys. 12 przedstawione sg przebiegi wyrazone zalezno$ciami (13, (14), (17), za$
na rys. 13 pokazano zmiany predko$ci katowej wg wzoréw (15), (16) i (18).

W zalezno$ci (16) oraz z rys. 13 widzimy, Ze zmiana predkosci kgtowej na ha-
mownicy zawiera skladnik oscylacyjny niegasnacy. Jest to charakterystyczne dla
wynikéw analizy ukladéw napedowych zaréwno otwartych jak i zamknietych przy
uwzglednieniu podatno$ci polgczen mechanicznych, jezeli petla sprzezenia zwrot-
nego nie obejmuje sobg tego polgczenia sprezystego. Przebieg nietlumiony otrzymu-

Wo
Wo yst Wy (t) oz (t)
14 Woust Wo ust

Lt
] 4 5. [s]

| 1 ]

g 7 2

Rys. 12, Przebiegi mm(t), moz(t) i wo(t) jako odpowiedZz ukladu na skok jednostkowy napiecia
zadajacego
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jemy dlatego, ze w zalozeniu pominieto straty energii we wstedze jak rowniez nie
uwzgledniono wplywu tarcia w mechanizmach. Oscylacje predkoséci obrotowe]
i pradu twornikowego w rzeczywistosci, jak to wykazujg oscylogramy, sa duzo
lagodniejsze i stosunkowo szybko wygasaja.

b Aw
15— Awlt]

A
00 |- “ust Loyt

100
120
140
160

Rys. 13. Przebiegi zmiennosci predkosci kgtowej Aml(t), Amg(t) i Ao(t)

Porownujac przebiegi Aw z rys. 10 i 13, stwierdzamy, ze sprzezenie tachometrycz-
ne obejmujgce sobg sprezyste polaczenie mechaniczne umozliwia uzyskanie lepszej
dynamiki ukladu napedowego w poréwnaniu z sytuacja, gdy sprzezenie zwrotne
ma punkt zaczepowy przed blokiem reprezentujgcym podatny element przenoszacy
energie mechaniczng. -

3. Badania laboratoryjne

Badania przeprowadzono na modelu ukladu napedowego przewijarki. Za pomoca
oscylografu petlicowego N-105 zarejestrowano w stanach przejsciowych nastepujgce
wielkoéci: napiecie twornika silnika — Uy, prad obwodu twornikowego — Iy, pred-
kosSci katowe w, 1 w,, sile naciggu wstegi F.

Na rys. 14 przedstawione sg oscylogramy przebiegéw przejsciowych przy roz-
ruchu. Latwo mozna zaobserwowaé przesuniecie fazowe miedzy predkosciami obro-
towymi silnika i hamownicy. Przesunecie to zblizone jest do 180°. Jest to charak-
terystyczne dla ukladu mechanicznego, w ktérym wystepuja podatne polgczenia
mechaniczne miedzy poszczegdlnymi brylami wirujacych mas. Rozwazania anali-
tyczne wykazaly wladnie roznice w przebiegach o, i w, jak i Aw; oraz Aw,, oscylo-
gramy potwierdzajg wiec stuszno$é poczynionych obserwacji teoretycznych.
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[13] Dynamika modelowego ukiadu napedowego

Oscylacje predkosci katowej pociagajg za sobg drgania naprezenia mechanicz-
nego w przewijanej wstedze tekstylnej. Charakterysiyczne jest to, ze amplituda tych
drgafi wielokrotnie przewyzsza naprezenie ustalone. Maksymalny naciag w tasmie
prawlie 7-krotnie przewyzsza warto$ci w stanie ustalonym. Wynika to, jak wspom-
niano poprzednio, z faktu, ze naprezenie we wstedze proporcjonalne jest do war-
tosci réznicy predkosci kgtowych bryt polaczonych ze sobg podatnym elementem. Im
wigksze wiec beda amplitudy oscylacji predkosci, tym wieksze wystapia wahania
wartosci naprezenia w rozpatrywanym polgczeniu mechanicznym.
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Rys. 14. Oscylogramy przebiegdbw przejSciowyech przy rozruchu ukladu napedowego: U;, — na-
pigcie twornikowe, I, — prad twornikowy, F — sitla naciagu wstegi, 0, = predkos$é kgtowa sil-
nika nawijaka, o, — predko$é kgtowa hamownicy odwuaka

Dla wsteg tekstylnych charakterystyczne jest to, Ze pracuja one jako element
sprezysty tylko wtedy, gdy naprezenie nie zmienia swego znaku. Na rys. 14 w okre-
sie ponad 0,6 s wstega nie przenosi energii mechanicznej (F = 0). W sytuacji takiej
nastepne drgania moga mie¢ amplitudy zblizone do maksymalnej. Zjawisko takie
jest bardzo niekorzystne z punktu widzenia ciggloéci procesu produkcyjnego, jakim
moze byé np. praca przewijarko-krajarki.

Pulsacja drgan naprezenia we wstedze jak réwniez predkosci obrotowej odczy-

rad

tana z rys.14 wynosi ok. 10,5 - . Jest to warto$¢ mniejsza od tej, ktérg brano

rad w opli-

pod uwage w rozwazaniach analitycznych, gdzie wynosita ona 14,38 -

czeniach zakladano, ze momenty bezwladnosei J, i J, sa sobie rowne. Przy zdejmo-
waniu oscylograméw warunek ten nie byl $cisle spelniony. Wydaje sie jednak, ze
zasadniczy wplyw na réznice w warto$ciach pulsacji mogla mieé zmiana wspétczyn-
nika sztywnos$ci wstegi tekstylnej. Zwigekszone naprezenie we wstedze wywoluje
(po przekroczeniu pewnej warto$ci naprezenia) zmniejszenie pulsacji. Jezeli zato-
zymy, ze rozpatrywany uklad napedowy posiada dwa stopnie swobody, to przy po-
minieciu strat, z réwnania charakterystycznego mozemy otrzymaé zalezno$é

e

Z zaleznos$ci (19) widoczny jest wplyw wspolczynnika sztywnosc1 na czestotli-
wo$¢ drgan,
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Odczytana z oscylogramu pulsacja pozwala nam upewnié sie, ze oscylacje prze-
biegdw przejsciowych sg wynikiem wplywu podatnosci polaczenn mechanicznych.
Przy zalozeniu bowiem idealnej sztywnoséci polgczenia, otrzymuje sie pulsacie drgan

wynoszaca okoto 0,8 rad (patrz wzor (17) lub (18)).

Przy zdejmowaniu oscylogramow zastosowano sprzezenie zwrotne od predkosci
katowe] silnika napedowego. Przyjete wzmocnienie w petli sprzezenia zwrotnego

wynosito 8%. Warto$¢ napiecia zadajgcego przyjeto 20 V. Okazalo sie, Ze przy za-

chowaniu powyzszych parametréw, przy zastosowaniu sprzezenia zwrotnego od pred-
kosci obrotowej odwijaka uklad stal sie niestabilny. Silne wahania naprezenia wy-
wolane w stanach przejéciowych doprowadzajy nieuchronnie do zerwania wstegi.
Uklad napedowy natomiast pracowal prawidiowo przy mniejszym wzmocnieniu
w petli sprzezenia zwrotnego. Prawidiowa praca modelowego ukladu napedowego
wymaga istnienia obcigzenia na odwijaku. W innym przypadku powstaja niecigglosci
pracy rozpatrywanego polgczenia mechanicznego i w zwigzku z tym zachodza silne
szarpniecia wstegi.

Na rysunku 15 przedstawione sg oscylogramy takich samych wielkoéci jak na
rys. 14, lecz przy zmianie obcigZenia. Charakterystyczne jest to, ze przy niewidocz-
nych wregcz oscylacjach predko$ci obrotowych wyrazne sg drgania sity naciaggu prze-

.. . . : . ; s ra
wijanej wstegi. Pulsacja tych drgan odczytana z oscylogramu wynosi okoto 12,6—s~ .

Z rys. 15 widzimy, ze oscylacje sily F odbywajg sie w zakresie mniejszych sit niz na
rys. 14. To pociagneto za sobg, wedlug autora, zwickszenie wartoéci ks, co wywo-
lalo wzrost pulsacji przebiegéw w poréwnaniu z sytuacja istniejgeg przy rozruchu.
Zmiane obcigzenia w ukladzie napedowym zrealizowano przez skokowe zwiekszenie
pradu twornikowego hamownicy. Przy matych zmianach obcigzenia oscylacje pred-
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Rys. 15. Oscylogramy przebiegdw przejsciowych przygskokowej zmianie momentu hamownicy:

U; — napigcie twornikowe, I, — prad twornikowy F — sila naciggu wstegi, o — predkosé

kgtowa silnika nawijaka, 0, — predkosé katowa hamownicy odwijaka, A(»l — zmiana predkosci
katowe]j silnika nawijaka, Aw2 — zmiana predkos$ci kgtowej hamownicy odwijaka
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kosci obrotowej sg malo zauwazalne na oscylogramie. Drgania sity naciggu we wste-
dze Swiadczg jednak, ze w stanach przejSciowych predkoséé¢ obrotowa skupionych
mas wykazuje oscylacje.

Wyniki analizy teoretycznej i badania laboratoryjne pozwalajg na sformulowanie
nastepujgcych uwag:

1) Korekcja zamknietego ukladu napedowego, w ktérym wystepujg polaczenia
mechaniczne o matym wspdlczyniku sztywno$ci, zaprojektowana przy zalozeniu, ze
ks =00 moze byé przyczyng powaznych bledéw. Moze sie .bowiem okazaé, Zze uklad
rzeczywisty jest niestabilny, mimo stabilnosci wykazanej w wyniku przeprowadze-
nia analizy klasycznej.

2) Nawet nieznaczne wymuszenia zewnetrzne moga spowodowaé, ze poszczegdlne
elementy przenoszgce energie mechaniczng mogg podlegaé znacznym obcigZeniom
zmiennym. Czas trwania procesu przejsciowego w duzym stopniu zalezy od tlumie-
nia mechanicznego.

3) Zmiana punktu zaczepowego sprzezenia zwrotnego w stosunku do rozpatry-
wanego  podatnego polgczenia mechanicznego, prowadzié moze do zmian jako$cio-
wych w dynamice ukladu napedowego. Zalezy to w znacznym stopniu od wartosci
wspéiczynnika sztywnos$ci danego polaczenia.

4) Przy malym tlumieniu mechanicznym oraz nieobjeciu elastycznego polgczenia
mechanicznego petla sprzezenia zwrotnego nalezy liczyé sie z powolnie tlumionymi
oscylacjami wartosci wielko$§ci mechanicznych, charakteryzujacych prace maszyny
roboczej.

5) Analiza dynamiki ukladu napedowego z podatnymi polgczeniami mechanicz-
nymi daje mozliwo§é wyznaczenia naprezen wystepujgcych w elementach maszyny
roboczej. Ma to istotne znaczenie przy ustalaniu wykorzystania wytrzymato$ciowego
jak réwniez zywotno$ci poszczegdlnych mechanizmoéow lub calego urzgdzenia.

ZESPOEL MASZYN I NAPEDOW ELEKTRYCZNYCH
WYZSZA SZKOELA INZYNIERSKA W BIAERYMSTOKU
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S. Romaniuk
DYNAMICS OF A MODEL DRIVE SYSTEM OF WINDER FOR TEXTILE TAPE
Summary

In the article the effect of flexibility of mechanical couplings on the transient
processes in a closed-loop model drive system of a winder for textile tape is dis-
cussed. It has been stated in the article that the performance of the drive system
depends essentially on whether the flexible coupling is embraced by the feed-back
loop. The mathematical analisis and laboratory tests have shown that as far as
damping of the transients is concerned the loop embracing the flexible cauplings
is more rewarding.

C. Posmaniox

IUMHAMUKA MOJIEJBHOV CUCTEMBI 3JEKTPOIIPUBOIA IIEPEMOTOYHOM
MAUIMHELI ITIPETHASHAYEHHOW JAJHd TEKCTUJIBHOW JEHTHI

PeszwwMe

B crarbe 06CyXpaeTcs BOIPOC BAMSAHUA YIIYTOCTM MeXaHMYECKUX COeNMHEeHWI Ha
IePEeXOoAHbIe MIPOLIECChI MOJEJbLHON 3aMKHYTOM CHUCTEMb! 3JIEKTPOIPMBOAA MMEPEeMOTOY-
HOJ MAallIMHBI, IPEeIHAZHAYEHHOM A8 TEKCTUIIBLHON JEeHThI.

J0Ra3aH0, YTO AMHAMMKA CHCTEMbl KOPEHHBLIM 00pa30oM 3aBMCUT OT BBLIGOPA MECTA
VICXOJJHOM TOYKM OOPaTHOI CBA3YM B OTHOIUEHMM K PACCMaTPUBAEMOMY YIIDYTOMY MeXa-
HUYECKOMY COeAUHEHMIO.

Teopermieckuii aHanmu3 u 1aGOPATOPHLIC MCCASAOBAHMA Pa3peIIaioT KOHCTATHIPO-

BaTb, YTO C TOYKM 3PeHMA AeMIIDUPOBaHMA KojJeBaHMil CHUCTeMbI, DoJiee IOJE3HOI
ABjAeresa obpaTHad CBA3L OXBATBIBAIOIAA COBOM YIIpyroe MexaHMYecKoe COeIMHEHME.
>

PRACE BIARLOSTOCKIEGO TOWARZYSTWA NAUKOWEGO

1972 NAUKI TECHNICZNE

CZESLAW BRAMSKI, JANUSZ BORZUCHOWSKI

ANALIZA BLEDOW W PROJEKTOWANIU
I WYKONAWSTWIE STALOWYCH KONSTRUKCIJI
DACHOWYCH NIEKTORYCH TYPOWYCH OBIEKTOW
ROLNICZYCH REGIONU BIALOSTOCKIEGO

W pracy przeprowadzono analize bleddw projektowania i wykonawstwa stalowych
konstrukeji dachowych budynkéw produkceyjnych i magazynowych suszarn ziem-
niaka i pasz zielonych wykonywanych w wojewddztwie bialostockim. Podano réow-
niez sposoby wzmocnien blednie wykonanych elementdéw w celu zapobiezenia ewen-
tualnym awariom i wyciagnieto wnioski wynikajace z potrzeby podniesienia po-
ziomu wykonawstwa konstrukeji stalowych regionu bhiatostockiego.

1. Wstep

W ostatnich latach w budownictwie wojewddztwa bialostockiego znajduja coraz
szersze zastosowanie rozwigzania obiektéw typu halowego ze stalowymi, lekkimi
wigzarami dachowymi. Specyfika tego rodzaju konstrukeji wymaga duzej dokiad-
no$ci wykonania oraz prawidlowego rozwigzania projektowego, poniewaz nieprze-
widziane dodatkowe ponadnormaiywne obcigzenia zmienne wplywajg w sposéb
zasadniczy na wielko§¢ wspédtezynnika pewno$ci, a tym samym na bezpieczefistwo
konstrukeji i ludzi oraz maszyn i urzadzen znajdujgcych sie w tego typu budyn-
kach. Na-podstawie dokladnej analizy konstrukecji szeregu obiektéw suszarh i ma-
gazynéw ziemniaka i zielonek wybudowanych w wojewoddztwie bialostockim nasu-
waja sie pewne uwagi, ktére rzucajg Swiatlo na najcze$ciej popelniane biedy wy-
konawcze 1 projektowe oraz na potrzebe wzmocnien no$nej konstrukeji dachowej.

2. Konstrukcja
Uklady poprzeczne nosnej konstrukeji budynkéw skladajg sie ze stalowych wia-
zaréw dachowych opartych na Zelbetowych stupach prefabrykowanych zamocowa-

nych w stopach fundamentowych wykonanych na mokro (rys. 1). Rozpieto§é hal
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wynosi 12 m w budynkach produkeyjnych suszarni, a 15 m w magazynach., Rozstaw
slupéw w kierunku podiluznym 4,50 m. Pokrycie stanowia glebokofaliste plyty azbes-
towo-cementowe uloZone na zelbetowych platwiach prefabrykowanych spoczywa-
jacych na gérnych pasach kratowych wigzaréw dachowych. Sciany wykonano z ce-
gly silikatowej lub zelbetowych ptyt prefabrykowanych.

+| 760

T1420
S 1700
] 3 g
75,00
’}'“' A

Rys. 1. Schemat konstrukeji magazynu

Kratowe .wigzary dachowe typu lekkiego z przegubem w kalenicy zaprojekto-

wano jako przegubowo podparte na zelbetowych stupach prefabrykowanych, zwig-
zane Sciggiem w poziomie podpor. Przykladowo w wigzarach o rozpietosei 15 m
w projekcie dostosowanym do regionu biatostockiego, a wiec z uwzglednieniem ob-
cigzenia $niegiem wg strefy III przyjeto nastepujace przekroje: pas goérny
2L 60X60X86, pas dolny na odcinku poziomym 2 @ 26, na odcinku pochylym 1 ¢ 26,
stupki i krzyzulce 1 @ 24, Scigg O 26.

Stezenia wigzaréw dachowych przewidziano w potaci dachowej za pomoca skrzy-
zowanych pretéw okraglych w dwoéch polach przydylatacyjnych i w jednym polu
Srodkowym dla kazdego segmentu.

3. Bledy konstrukcyjne

3.1. Niewlasciwe przekroje *

W rozpatrywanych obiektach stwierdzono w wiekszoéci przypadkéw zastosowa-
nie przekrojow niezgodnych z projektowanymi. Szczegdlnie dotyczy to pasa dolnego
i Sciggu, gdzie np. w budynkach magazynow zamiast profili () 26 stosowano prety
@ 24, @ 25 lub na poziomym odcinku prety o zréznicowanej srednicy ¢ 24 + @ 28,
® 24+ @ 25, Prety paséw goérnych wykonane z katownikéw réwniez w paru przy-
padkach réznia sie od przekrojéw projektowanych. W rezultacie naprezenia w tych
elementach byly znacznie przekroczone, tym bardziej, Ze przy wymiarowaniu pomi-
nieto dodatkowy wzrost sit, w §ciggu oraz na poziomym odcinku pasa dolnego, od
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wiatru dzialajgcego na Sciany budynku oraz od zmian temperatury. Np. w zastoso-
wanym $ciggu o $rednicy @ 24 mm otrzymano przy uwzglednieniu wszystkich moz-~
zliwych jednocze$nie przypadkéw obcigzen, naprezenia o =177 MN/m2 Dla stali
okrggiej StOS zgodnie z obowiazujgcg normsg PN-62/B-03200 minimalna granica
plastycznosei Re = 197 MN/m2 Zatem wspélczynnik pewno$ci przy tych napreze-
niach wynosit n = 1,11. Przy tak niskim wspélczynniku bezpieczenistwa wystarczy
nieznaczny wzrost obcigZenia np. $niegiem, aby wspdlczynnik pewnosci byl mniej-
szy od 1,0. Przykladowo dla rezpatrywanej konstrukeji warto§é naprezen od $nie-
gu w Sciggu przy przyjeciu strefy IIT wynosi 110 MN/m?2 Zatem przypadkowy
wzrost obcigzenia $niegiem tylko o polowe obcigZzenia normatywnego tj o 490 N/ms2,
bedzie powodem zmniejszenia wspélczynnika pewnoéci do wartosei n = 0,865<C1.
Rzutuje to réowniez na no$nosé lacznikéw i innych elementéw konstrukeyjnych. Z ta-
kg ewentualnodcig trzeba sie liczyé, poniewaz szereg katastrof budowlanych byto
spowodowanych przecigzeniem $niegiem, ktérego warto§é znacznie przekraczala
obciazenia normowe. Przy projektowanym Sciggu @ 26 i uwzglednieniu dziatania
wiatru oraz zmian temperatury o = 149 MN/m2> k = 138 MN/m?2 Tutaj réwniez
wzrost naprezen o 51 MN/m? dawalby wspéiczynnik pewno$ci nieznacznie mniej-
szy od 1,0 tj. n = 0,985. Dlatego konieczna jest duza ostrozno$¢ w wymiarowaniu
konstrukeji lekkich typu oszczedno$ciowego i uwzglednianie wplywow wszelkich
mozliwych obcigzen,

3.2. Laczniki i wezly

Najbardziej czulymi miejscami konstrukeji stalowej sg wszelkiego rodzaju lgcz-
niki jak $ruby, spoiny oraz wezly, w ktérych ze wzgledu na zastosowany lekki typ
wigzaréw kratowych konieczne jest bardzo staranne wykonanie polgczen zapew-
niajgce w sposdb wladciwy przeniesienie sit wewnetrznych w elementach konstruk-
cyjnych. Wykonawstwo wiazaréw przez przedsiebiorstwa terenowe nie wyspecja-
lizowane np. POM-y pozostawia pod tym wzgledem wiele do Zyczenia.

3.2.1. Spoiny

W inwentaryzowanych wezlach stwierdzono prawie we wszystkich wybudowa-
nych obiektach zla jako§é spoin, niepelne przekroje, zbyt krétkie odcinki spoin.
Przy wykonywaniu projektu nie przewidziano tej ewentualno$ci. Nalezaloby takie
potaczenia traktowaé jako wykonywane na budowie, a nie w warsztacie i uwzgled-
nia¢ odpowiednie przewidziane przez norme PN-62/B-03200 wspoétczynniki zmniej-
szajace naprezenia dopuszczalne o 10%. Ponadto przy potgczeniach pretéw okraglych
trzeba braé¢ pod uwage sam sposéb okreslania grubo$ci spoiny jak i kat jej zalo-
zenia,

3.2.2. Sruby

W oméwionym rozwigzaniu zaprojektowano polgczenie $ciggu z blachg wezlowg
za pomocg Srub budowlanych. Przewidziano przy dostosowaniu projektu do terenu
sruby dwuciete M 22, a w niektorych przypadkach M 24 w magazynach i M 20
w budynkach produkcyjnych suszarh. Stwierdzono prawie we wszystkich wykona-
nych elementach niedostateczne Srednice §rub. Stosowano ponadto $ruby maszyno-
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we, gwintowane na calej diugosci trzpienia, czesto MI16. W jednym przypadku,
ktory doprowadzit do katastrofy dano zamiast §rub dwucietych, éruby jednociete
maszynowe M 16, ktérych nosnosé byta 6,4 razy mniejsza od projektowanej. W nie-
ktorych przypadkach nakretki $rub nie byly dokrecone. Dlatego dla zapobiezenia
awarii konieczna jest bardzo staranna kontrola potaczen srubowych.

3.2.3. Wezly

NajczeSciej spotykanym biedem konstrukeyjnym jest niewlasciwe wykonanie
wezla laczacego poziomy odcinek pasa dolnego ze $ciggiem i pretami pochylymi.
Dlugoéé spoin jest niewystarczajgca, a ich rozmieszczenie powoduje powstawa-
nie dodatkowych momentéw, poniewaz §rodek ciezkosci uktadu spoin nie pokrywa sie
ze Srodkiem ciezkoSci pretéw.

Zasadniczym bledem projektowym jest mimosrodowe zaprojektowanie przegu-
bu szezytowego, przy czym wielko$é mimosrodu jest rzedu 6,5 cm. Przy projekcie
typowym daje to dodatkowy moment 0,065 m - 60300 N = 3920 Nm. Przy wuzgled-
nieniu warunkéw $niegowych regionu bialostockiego oraz wszystkich mozliwych
obcigzen moment ten wyniesie -— 0,065 - 80300 = 5230 Nm. Przekrdj pasa goérnego
jest wzmocniony przy przegubie blachami wezlowymi 180X140X14. Dzieki temu
dodatkowe naprezenia wyniosg w przekroju zlozonym z 2 L. 60X60X6 oraz [Z 1802X14,
o momencie bezwiladnosci Jx = 1202 em¢ i wskaZnikach wytrzymato$ei Wyqg = 104 cm3,
Wig = 188 cm3: o4 =—50 MN/m? we widknach dolnych blachy wezlowej, we widk-
nach gornych przekroju og = 28 MN/m2 Powoduje to zmniejszenie naprezehr w ka-
townikach przy przegubie w obszarze wzmocnionym o 28 MN/m? i powstanie na-
prezen Sciskajacych w blasze ponizej osi. Poza blache wezlowa moment rozlozy sie
na prety pasa goérnego i dolnego powodujac pewne zmiany w naprezeniach. W przy-
padku braku blach wezlowych moment ten moglby spowodowaé zniszezenie wezla
szezytowego 1 katownikédw pasa gornego.

3.2.4. Nakretki rzymskie

Nakretki rzymskie sluzgce do naciggniecia ciggu stosowano albo odlewane ze
staliwa, albo wykonane warsztatowo. Te pierwsze nie budzity zastrzezen, albowiem
stosowane przekroje odpowiadaty na ogdt noénosci $ciggu.

Przy nakretkach wykonanych warsztatowo stwierdzono w wielu przypadkach:

a) niedostateczng diugosé¢ spoin lgczgeych gwintowane tulejki z pretami lgczni-
kowymi,

b) zbyt maly przekrdj pretéw tacznikowych.

Nakretki te nalezato wzmacniaé,

3.2.5. Schemat podparcia

We wszystkich sprawdzanych obiektach wigzary dachowe wykonano zgodnie
z projektém w sposéb uniemozliwiajgcy przesuw w miejscu podparcia. Daje to uklad
statyczny wigzaréw przegubowo zamocowanych w stupach. W zwiazku z tym nale-
zalo -gie liczy¢ przy projektowaniu z dodatkowymi sitami od dzialania wiatru na
Sciany- budynku, szczegdlnie przy kierunku wiatru réwnoleglym do osi podtuznej
budynku. Sily te wplywaly na koniecznoé§é wzmocnienia przekroju dolnego odeinka
paséw dolnych i §ciggu, a takze lacznikow.
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3.3. Bledy montazowe

3.3.1. Pochylenie wiazaréw

W szeregu obiektach stwierdzono wychylenie wigzaréw z pionu. Dzieki temu
przesuniecie poziome miedzy pasem gdérnym, a $Sciagiem dochodzito do 10, 20, a na-
wet 30 cm. Powodowalo to ukos$ne dzialanie sit w stosunku do gléwnych osi prze-
kroju. Zatem po rozitozeniu sil zgodnie z polozeniem giéwnych osi bezwladnodci prze-.
kroju sktadowa pozioma powodowala zginanie paséw goérnych i znaczny wzrost na-
prezen. Dla wyeliminowania tego konieczne bylo zastosowanie odpowiedniego syste-
mu zabezpieczajacego.

Istniejgce w polach skrajnych stezenia polaciowe nie spelnialy swojej roli. Byly
powyginane i luZzno powigzane z pasami, bez dokrecenia przewidzianych nakretek.

Platwie zamocowano na pasie gérnym w sposdb budzacy zastirzezenia. Punkty
podparcia usymowano na krawedzi katownikéw powodujac dodatkowe zginanie
polek, a tym samym i dodatkowe napreZenia. W wielu stwierdzonych przypadkach
dilugosé podparcia byta niewystarczajgca i wynosita okoto 2 cm.

3.3.2. Stateczno$§é pretéow

W projekcie nie przewidziano i w zwiazku z tym nie wykonano przewigzek w pre-
tach miedzy weztami pasa gérnego zlozonego z dwoch katownikéw. Nie sprawdzono
tez naprezen w pojedynczej galezi. W rezultacie naprezenia przy uwzglednieniu wy-
boczenia jednego katownika zostalty przekroczone o 30%o.

3.3.3. Uklady stezajace

Zastosowane uklady stezen byly niewystarczajace. Tezniki wykonano z pretéow
okraglych w polach skrajnych i przydylatacyjnych nie byly na ogé! dociggniete i nie
spelnialy swojego zadania. W projekcie nie przewidziano stezenn podiuznych. Norma
PN-62/B-03200 p. 12.4 przewiduje stosowanie teznikéw w plaszczyinie polaci dacho-
wej lub poziomie dolnych paséw wigzaréw w tych przypadkach, gdzie zachodzi ko-
niecznoéé przeniesienia sit poziomych prostopadiych do $cian podluznych. W oma-
wianym budynku obcigzenie takie wywoluje wiatr, przy czym dziatanie jego na
$ciany powoduje powstanie dodatkowych sit w dolnych pasach wigzaréw i $ciggach.
Projektowane platwie zelbetowe nie spelniaja wymagan normy PN-62/B-03200 od-
noszgcych sie do stosunku dilugo$ci wyboczeniowej prefabrykatu do mniejszego wy-
miaru przekroju poprzecznego. Stosunek ten powinien by¢é mniejszy lub réwny 30.
W danym przypadku stosunek ten wynosi%: 75 > 30. Dodatkowe polgczenia pla-
twi z pasami gérnymi wigzaré6w sa wykonane hiestarannie spoinami sczepnymi,
przy czym oparcia ptatwi zostaty przesuniete na krawedzie poélek katownikéw pasa
goérnego. Ponadto punkt 12.5 wyzej cytowanej normy moéwi, ze dzwigary dachowe
powinny mieé tezniki pionowe w polach, w ktoérych znajduja sie poprzeczne teiniki
polaciowe. W omawianym przypadku stezen takich nie wykonano. Wobec takiego
stanu stezen nalezy traktowaé je jako niewystarczajace i zastosowaé¢ dodatkowe
uklady zapewniajgce stateczno$é budynku jako calofci oraz stateczno$§é elementdéw
konstrukeyjnych. :
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4. Propozycje wzmocnienia konstrukcji

W celu zapewnienia bezpiecznej pracy lekkich stalowych konstrukcji dachowych
nalezy wykonaé wzmocnienia niewlaéciwie przyjetych przekrojow poprzecznych, po-
faczen pretéw z blachami wezlowymi, jak i innych lacznikow oraz wzmocnienia
majace na celu wyeliminowanie wplywow blednego montazu i zapewnienie odpo-
wiedniej stateczno$ei konstrukciji.

4.1. Wzmocnienie przekrojow poprzecznych

W elementach rozciaganych, w ktérych przyjeto zbyt mate, niezgodne z projek-
tem przekroje, przewidziano wzmocnienie dodatkowymi plaskownikami umieszczo-
nymi od dolu, przyspawanymi w weztach spoinami pachwinowymi ciggtymi. Wzmoc-
nienie takie pozwoliloby wyel’'minowaé¢ potrzebe zakladania spoin pulapowych, by-
loby latwe w wylkonaniu i zapewnialo pewng efektywnosé pracy statycznej. Wadami
wzmocnien tego typu sg: konieczno$é przyjecia szerokogei ptaskownika ze wzgle-
dow technologicznych (rys. 2) i mozliwo§é gromadzenia sie kurzu i pylow na gornej
powierzchni plaskownika. W niektérych przypadkach przeprowadzono badania wy-
trzymatosciowe pretéw okraglych zastosowanych w elementach rozcigganych. Po-
zwolito to na okreslenie rzeczywistej granicy plastycznosei uzytej do konstrukecji
stali réwnej Re = 236 MN/m? i pozostawienie pretéw istniejgcych. W przypadkach,
w ktorych naprezenia dopuszczalne zostaly przekroczone, ale wspélczynnik bezpie-
czenstwa przy uwzglednieniu wszystkich mozliwych obcigzen byl rowny n = 14,
przekroje pretéw rozcigganych zalecono pozostawié bez wzmocnien,

= 7 » =

Rys. 2. Wzmocnienie pasa dolnego na odcinku poziomym

Sciagi, w ktérych naprezenia dopuszczalne zostaly znacznie przekroczone, a wspol-
czynnik bezpieczenstwa wahal sie¢ w granicach n = 1,2, zalecono wymienié¢ na $ciagi
o $rednicy zgodnej z projektem. Rownoczesnie opracowano technologie wymiany
Sciggbw. Zaproponowano odcigzenie $ciggéw konstrukceyjnych dodatkowymi $ciggami
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przencénymi zamocowanymi w wezlach podporowych wigzaréw. Po dokonanej wy-
mianie Sciggi pomocnicze byly przekiadane na. dalsze uklady poprzeczne.

W niektérych obiektach pasy goérne $ciskane wykonano z dwdch katownikow
0 przekrojach mniejszych od projektowanych. Réznice w przekrojach byly nieznacz-
ne, istnialo jednak niebezpieczefistwo utraty statecznosci pojedynczego katownika.
Przewidziano wzmocnienie przez zalozenie przewigzek w $rodku diugosci preta pod-
legajacego wyboczeniu.

Sciskane krzyzulce, wykonane z pretow okraglych, wzmocniono dodatkowym ka-
townikiem.

4.2. Wzmocnienie lacznikow i wezlow

Zla jakosé, niewystarczajgeca diugo$é, oraz mata grubosé spoin laczgcych elementy
konstrukcyjne — to przyczyny dyktujace konieczno$¢ wzmocnien. Poniewaz w prze-
wazajace] wigkszosci przypadkow nie istniata mozliwo$¢ zwiekszenia diugosci spoin
istniejacych zalecono wzmocnienie polaczen dodatkowymi plaskownikami przyspa-
wanymi do obu elementow zlgcza. Przyklad rozwigzania ilustruje rysunek 3.

P A

.

" Plaskownik wzmacnigjacy

/
= =

Rys. 3. Wzmocnienie polgczent pasa dolnego z blachami weztowymi

)

Polgczenia $ciggéow z blacha wezlows $rubami wykonano w wiekszoscl przypad-
kow blednie. Bledy te polegajg na:

a) zastosowaniu $rub o $rednicach mniejszych od projektowanych,

b) zastosowaniu $§rub maszynowych, gwintowanych na calej diugosci trzpienia,

¢) zastosowaniu $rub o dtugo$ci trzpienia wiekszej od grubosci lgczonych blach
bez podkladek wyrdéwnujacych,

d) zastosowaniu érub jednocietych.

W przypadkach ,a” i ,b” zrezygnowano ze wzmocnienia S$rub, ale zalecono
wzmocnienie wezléw przez zalozenie miedzy blachg wezlowsg i nakladkami Sciagu,
dodatkowych spoin pachwinowych. Wzmocnienie tego wezta ilustruje rysunek 4.
Przy starannym wyregulowaniu wieszakéw $ciggu, spoiny te bedg pracowaly na
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jednokierunkowe $cinanie i przy odpowiednich wymiarach i wykonaniu bedg w sta-
nie przenie$¢ calg sile panujgca w §ciggu. »

W przypadku ,c” zalecono zatozenie podkladek i ponowne staranne dokregcenie
nakretek. CzynnoSei powyzsze mozna wykonaé po uprzednim calkowitym odcigzeniu
§ciggu istniejacego. Dokrecenie nakretek ,na site” mozZe doprowadzié do zniszczenia
gwintu. ’

W przypadku ,,d” zalecono: wymiane §ciagu na Scigg zakonhczony dwoma naklad-
kami i zastosowanie $ruby o $rednicy zgodnej z projektem,

;_Q,
Spoiny wzmacnigjace Seigg
Rys. 4. Wzmocnienie polaczenia Sciggu z blacha wezlows
Nakretki rzymskie — §ciggacze $ciggu — wykonane warsztatowo — mialy zbyt

maly przekroéj pretow laczgeych tuleje gwintowane. Zastosowano takze spoiny o wy-
miarach niewystarczajgcych do przeniesienia sit w Sciaggu. Wzmocnienie polegalo
na przyspawaniu do gwintowanych tulei dwoéch dodatkowych pretow okraglych
spoinami pachwinowymi.

4.3. Wzmocnienia innych elementéw konstrukcyjnych

Dodatkowe sity w elementach konstrukeyinych powstajace na skutek dzialania
wiatru i zmian temperatury uwzgledniono przy projektowaniu wzmocnien innych
elementéw.

Oparcie ptatwi zelbetowych na pasach gérnych wigzaréw wykonano btednie. Pro-
ponowane wzmocnienie ilustruje rysunek 5.

Na skutek niewla$ciwej kolejnoéci montazu konstrukeji dachowej niektére wig-
zary zostaly wychylone z plaszczyzny pionowej. Pasy gérne pracujgce na S$ciskanie
silami osiowymi, dodatkowo obcigzone zostaly momentem zginajgcym od skladowej
prostopadiej do plaszezyzny wiazara. Przy przyjeciu punkiéw podparcia pasa na pod-
porze i1 w kalenicy momenty zginajace powodowaly znaczne przekroczenie naprezen
dopuszczalnych. Proponowana koncepcja wzmocnienia polegala na zmniejszeniu roz-
pietosci zginanego pasa goérnego, przez zastosowanie dodatkowych ukladéw stezen
pionowych umieszczonych w dwdch plaszezyznach stupkéw wigzara po obu stronach
przegubu kalenicowego biegnacych wzdluz calego budynku. Zalecono wyregulowa-
nie istniejgcych stezen i zlikwidowanie zwiséw pretow.
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L wzmacniajacy
oparcie platwe

Rys. 5. Wzmocnienia cparcia platwi zelbetowych na wigzarze

5. Zalecenia i wnioski

a) Lekkie stalowe konstrukcje dachowe wymagajg szczegb6lnie dokladnego wy-
konania montazu. Zalecenie to powinno byé egzekwowane zar6éwno przez stosowa-
nie kontroli wewnetrznej podezas wykonywania konstrukeji w warsztacie, jak tez
poprzez wzmozony, staranny nadzér inwestorski,

b) Pracownicy, a zwlaszcza spawacze powinni mieé wysokie kwalifikacje spraw-
dzane przez okresowsa kontrole spawaczy. :

¢) Biura projektowe przeprowadzajace adaptacje projektéw typowych musza
zwrobcié szczegélng uwage na wezly i styki montazowe lekkich kratownic stalowych.
Powinny byé one proste i latwe w wykonaniu, a rysunki muszg byé czytelne i do-
kladnie opisane.

d) W przypadku wykonywania lekkich konstrukcji przez nie wyspecjalizowane
terenowe przedsiebiorstwa proponuje sie w obliczeniach wezlow traktowaé spoiny
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jako zaktadane na montazu tj. stosowaé wspoélezynnik zmniejszajgey naprezenia do-
puszczalne (PN-62/B-03200 p. 4.5).

e) Dla wyeliminowania przypadkowosci niebezpiecznego zwiekszenia obcigZenia
‘$niegiem konstrukeji typu lekkiego nalezy postulowaé wprowadzenie odpowiednich
wspolczynnikéw zwicgkszajacych obcigZzenie normowe éniegiem dla poszezegélnych
stref klimatycznych.

f) W celu unikniecia wad wykonawstwa nasuwa sie postulat konieczno$ci utwo-
rzenia na terenie wojewodztwa Dbiatostockiego specjalistycznego przedsiebiorstwa,
ktérego zadaniem byloby wykonawstwo i montaz konstrukecji metalowych dla po-
trzeb budownictwa rolniczego i miejskiego.

ZESPOL KONSTRUKCJI METALOWYCH
WYZSZA SZKOEA INZYNIERSKA W BIALYMSTOKU

Cz. Bramski, J. Borzuchowski .

ANALYSIS OF ERRORS IN THE DESIGNING AND WORKMANSHIP OF STEEL
ROOF CONSTRUCTIONS WHICH WERE MADE IN SOME TYPICAL BUILDINGS
FOR AGRICULTURAL PURPOSES OF BIALYSTOK'S REGION

Summary

This work is dealing with analysis of errors in the designing and workmanship
of steel roof constructions which were made for productive and store buildings
as well as for drying rooms for potatoes and feed crops of Bialystok’s region.

Here are given also methods of fortifying those erroneovs made elements in
order to prevent from possible damage.

Here are drawn conclusions too, as a result of want to reach a high standard
of workmanship of steel constructions in this region.

Y., Bpascxuii, . Boaxcyrosckuil

AHAJIM3 OIMUBOK IIPU IIPOEKTUPOBAHUU U U3TOTOBJEHUU CTAJBHBIX
KOHCTPYKIIMM KPBEIII HEKOTOPBIX TUIMYHBIX CEJIBCKOXO3AUCTBEH-
HBIX OBBEKTOB BEJOCTOKCKOM OBJACTU

Pe3zioMme

B paBore npoBoAMTCA aHAIU3 OIIMOOK IIPOEKTUPOBAHMA M WM3TOTOBJEHMS CTAJIb-
HBIX KOHCTPYKLMM KPBIII, NMPOM3BOACTBEHHBIX 3IaHMI, CKIANCKUX CYILMJIOK KOPTO-
denia 1 3€JE€HOTO KOpMa IOCTPOIOHHBIX B GEJIOCTOKCKOM 06JIaCTH.

Hoparorcsa TakmXe CHIOCOGBI YIPOYEHMs SJMEMEHTOB C ITPOM3BOAUTENBHOM IIOTPELl-
HOCTBIO [JIs1 IIPENOTBPAallleHNs BO3MOKHBIX aBapuii.

HaioTca BBIBOALI, BBITEKAIOIIME C HYXKAbI IOBBLIIEHMA YPOBHA M3rOTOBIEHHBIX
CTaJILHBIX KOHCTPYKLMIT B 6€J0CTOKCKOI 06racTi.

1973 NAUKI TECHNICZNE

WEODZIMIERZ CHOMCZYK, ANDRZEJ TUROWSKI

STAN OBCIAZENIA WALOW W URZADZENIACH
WYZYMAJACYCH MASZYN WLOKIENNICZYCH
WYKONCZALNICZYCH

W pracy rozpatrzono wplyw cech konstrukeyjnych na dzialanie urzgdzenia wyzy-

majacego, ze szezegblnym uwzglednieniem stanu obcigzenia waléw wyzymajgcych.

CHarakter oraz wielko§é naprezen w strefie docisku dwéch waléow wyzymajgcych,

ma zasadniczy wplyw na dobér tworzywa powloki elastycznej, oraz na dobor cech

geometrycznych watéw. W pracy oméwiono ponadto sposOb zwigzania cieczy z wy-

robem, oraz jej ruch w trakcie wyzymania, Zwraca sie réwniez uwage na zalezno$é
efektu wyzymania od cech charakteryzujgcych wyréb.

1. Wstep

Dobér optymalnych cech konstrukycjnych watéw wyzymajacych stosowanych
W maszynach wykoficzalniczych — widkienniczych jest trudny, wskutek niewy-
starczajgcych opracowan dotyczgcych zachowania sie tych waldéw oraz wyrobu pod-
danego obrobee w procesie odzecia. Optymalizacja tych cech wymaga bowiem zna-
jomoscei takich zagadnien jak:

— sposobu zwigzania cieczy z wyrobem,

— ruchu cieczy zawartej w wyrobie podczas wyzymania,

— Wymagane]j pracy jaka musi wykonaé urzgdzenie wyzymajgce celem zrealizo-

wania okreslonego zadania,

— wielko$ci oraz charaktery naprezen wystepujacych w elastycznej powloce wa-

tow,

— zalezno$é efektu wyzymania od sity docisku waléw, predkosci wyrobu, kon-
strukceji watéw, czynnikow charakteryzujgcych Wwyrob, (rodzaj wyrobu, rodzaj widk-
na, temperatury wyrobu, grubosei wyrobu).

Od urzadzenia wyzymajgcego wymagane jest przede wszystkim zapewnienie réw-
nomierno$ci wyzymania na catej szerokosci wyrobu, przy jednoczesnym lagodnym
jego traktowaniu. Powinno ono ponadto tak byé wykonane, aby wyzymanie prze-
biegalo jako proces ciggly a trwaloéé urzgdzenia byla wysoka.
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2. Podzial urzadzen wyzymajacych

Krajowy przemyst wlokienniczy wyzymanie wyrobow (tl?anin itd.) Wyk?nuje na
kilku, rézniaéych sie miedzy sobg rozwigzaniem konstrukeyjnym, urzgdzeniach wy-
zymajgcych. o .

Réznica miedzy nimi przejawia sie gléwnie w sposobie wywierama. sﬂy.doc’ls%(u}
miedzy zasadniczymi elementami urzgdzenia wyzymajgcego tj. walami. Najczescie]
spotykanymi rozwigzaniami urzagdzen wyzymajacych sa:

— urzadzenie wyzymajgce z dociskiem cigzarowym,
pneumatycznym,
hydraulicznym.

tE)

3 33

p— sy 1) ”

W niniejszej pracy rozpatrzony zostanie uklad waléw wyzymajacych z dociskiem
pneumatycznym jako najbardziej typowy. , ‘
Uklad taki schematycznie zostal przedstawiony na rysunku 1, dla ktérego sita
docisku
1) P=p:F-2 [N]
gdzie:
A N
p — ci$nienie na ttok Y
m
F — goérna powierzchnia tloka lub przekréj cylindra [m2],

2 — liczba cylindréw. ' . -
Jest ona przylozona do czopéw walu wyzymajgcego jak zaznaczono na rysunku 2.

— T\

N .
& P

9

Rys. 1. Schemat pneumatycznego mechanizmu dociskowego _waléw wyzymajacych: 1 — w:,;rob

poddany obrobce, 2 — korpus maszyny, 3 — waly wyzymajace, 4 — tlok, .5 — cylinder, —

zaw6r regulujacy wielko$é ci§nienia powietrza, 7 — przewody doprowadz.ajqce oraz o.dpro:va—

dzajace powietrze z cylindra 8 — zawor sterujgcy ruch walu (Podn'oszeme,vopu.lszczeme), —_
przew6d doprowadzajgcy sprezone powietrze do zbiornika sprezarki
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Lo

Rys. 2. Schemat obcigzenia walu

3. Ruch cieczy zawartej w wyrobie podczas wyzymania

r
Zaleznie od rodzaju widkien i przedzy, struktury wyrobu oraz zaleznie od ro-
dzaju stosowanych uprzednio proceséw chemicznych (marceryzowanie, bielenie itd.),
wyrob widkienniczy po przejsciu przez kapiel cieczowy zawiera znaczng ilo§é cieczy
wynoszacg 100—200%s masy suchego wyrobu. Te pozostalg w wyrobie ciecz mozna
opisaé jako:

— powierzchniowa — zwigzang z wyrobem gléwnie za pomocg sit spdjnosci
i rozmieszczong na powierzchniach zewnetrznych wyrobu,
— kapilarng — zwigzang z wyrobem za pomocy sit spdjnosci oraz przylegania,

rozmieszezong w kapilarnych obszarach uformowanych przez wiékna,

— higroskopijng — zawartg we widknach w normalnych warunkach wilgotno$ci
i temperatury otaczajgcego powietrza, tj. okolo 65", wilgotno$eci wzglednej oraz
295°K.

Higroskopijne oraz kapilarne zwigzanie cieczy z wyrobem, powoduje powieksze-
nie wymiaréw objetosciowych wyrobéw wldkienniczych zwane pecznieniem. Celem
calkowitego odiecia tak zwigzanej z wyrobem cieczy, nalezaloby stosowaé bardzo
duze naciski miedzy walami, praktycznie niemozliwe do zrealizowania. W takich
przypadkach stosowane jest suszenie. Wiele proceséw wykonczalniczych wymaga
tylko czeSciowego usuniecia cieczy i wtedy wyzZymanie w zupelno$ci wystarcza.

Rozpatrzmy co dzieje sie z cieczg w procesie odzecia. Duza iloé cieczy zawar-
te] w wyrobie, zostanie wycisnieta juz w chwili wejscia wyrobu do szezeliny miedzy
walami wyzymajacymi. Kierunek ruchu tej cieczy jest przeciwny do kierunku ruchu
wyrobu. Ciecz zwigzana z wyrobem ma przed wejsciem do szczeliny predkos$é wzgle-
dem wyrobu V, =0, W chwilj wejScia miedzy waly wyzymajace, ciecz ta otrzy-
muje przy$pieszenie wzgledne

(2) aw — ,dY,w .

- dt
spowodowane roznicg cisnien w szezelinie miedzy walami wyzymajgcymi i poza
nig. Cisnienie w samej szczelinie jest najwieksze i dziala we wszystkich kierun-
kach. To za$ powoduje, Ze ciecz zawarta w wyrobie, posiada w tej strefie przyépie-
szenie skierowane zaréwno w kierunku ruchu wyrobu, jak rowniez w kierunku
przeciwnym. Predkosé bezwzgledng cieczy V mozna wiee wyrazié w postaci

3) . V=V,—Vy
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w przypadku ruchu cieczy w kierunku przeciwnym do biegu wyrobu oraz jako

4) V=V,+Vy
w przypadku ruchu cieczy w kierunku zgednym 2z biegiem wyrobu,
gdzie:

Vi — predkos$é wyrobu (predko$é unoszenia),

Vw — predkos$é wzgledna wyrobu.

Znaczna cze$é¢ cieczy powierzchniowej nie dochodzi do $rodka szczelny., Nato-
miast ciecz kapilarnie zwigzana z wyrobem dochodzi w wiekszo$ci do srodka szecze-
liny i tu rozchodzi sie w obu kierunkach. Ciecz, ktéra przedostala sie razem z wy-
robem poza szczeline, w wiekszosci zostaje natychmiast wessana ponownie przez
rozprezajacy sie wyrob. Ciecz usuwana w kierunku ruchu wyrobu jest ponownie
prawie w calosci wchlaniana, Zjawisko to jest niekorzystne, poniewaz praca wy-
konana celem usuniecia tej cieczy z wyrobu zostala stracona. »

4. Efekt wyzymania

StwierdziliSmy na poczatku, ze od urzgdzenia wyzymajacego wymagane jest
przede wszystkim zapewnienie okreslonego efektu wyZzymania wyrobu na calej je-
go szeroko$ci. Pod pojeciem efekt wyzymania, rozumie¢ bedziemy stopien usunie-
cia cieczy z wyrobu, okreSlony koncowsg zawarto$cig procentowsg wilgoci w sto-
sunku do masy wyrobu absolutnie suchego, co mozna przedstawié nastepujaco:

My, —M
Ey= WS 100
(3) W M,
gdzie:
E, — efekt wyzymania w procentach,
M, — masa wyrobu wilgotnego,

Ms; — masa wyrobu absolutnie suchego.
Badania wykazujg, ze efekt wyzymania zalezy od wielu czynnikow:
6) E, = f(K, St, W)
gdzie: .
K — konstrukcja urzgdzenia wyzymajgcego,
St — stan techniczny urzadzenia wyzymajgcego,
W — czynniki charakteryzujgce wyrob.
Poprawna konstrukeja urzadzenia wyzymajgcego powinna uwzgledr}iaé: .
— naprezenia wystepujace w niewielkim obszarze styku dwoéch waldw (oddzie-
lonych od siebie tylko wyrobem),
— ksztalt waléw,
— sztywno$é walow,
— grubo$é oraz rodzaj powloki elastycznej,
— predko$é¢ przebiegu tkaniny miedzy walami.
A Nalezy réwniez dbaé o to, aby cechy Kkonstrukcyjne urzadzenia wyzymajgcego
do konca eksploatacii byly w granicach stanéw dopuszczalnych wytworu.
Czynnikami charakteryzujgcymi wyrdb sg: :
— rodzaj wyrobu (tkanina, dzianina itd.),
— rodzaj uprzednich operacji chemicznych zastosowanych do rozpatrywanego
wyrobu (bielenie, merceryzowanie, barwienie itd.),
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— struktura wyrobu (nr., skret przedzy, grubosé, rodzaj splotu, szerokosé, itd),
— rodzaj widkna (budowa fizyko-chemiczna, grubosé itd.),
— temperatura wyrobu.
Gléwnym czynnikiem wplywajacym na efekt wyzymania jest sama konstrukecja
urzgdzenia wyzymajgcego.

3. Charakter obciazenia waléw wyzymajacych

"

Wat wyzymajgcy sktada sie z rdzenia metalowego i powloki elastycznej, ktéra
podczas pracy urzadzenia wyzymajgcego podlega odksztalceniom sprezystym da-
jac przy tym szczeline wyzymania przedstawiajaca sobg pewng przestrzen, utwo-
rzong przez odksztalcajgce sie watki. Wielkoéé oraz ksztalt tej szczelny zalezy od
twardosci powloki, $rednicy waidw, rodzaju wyrobu i obcigZenia co przedstawiono
na rys. 3.

a)

b)
u’_‘ )

Rys. 3. Ksztalty szczelin wyzymania przy watach: a) o jednakowej‘ twardosei, b) gérnym —
miekkim i dolnym twardym

Mozna przyjaé w przybliZzeniu, ze model obciazenia waléw bedzie przedstawial
sig, jako uklad dwdch cial sprezystych doci$nigtych do siebie pewng sila P. Prze-
noszenie si¢ oddzialywania z jednego walu na drugi, nastepuje przez bardzo nie-
znaczng, w stosunku do wymiaréw tych watéw, powierzchnie stykéw. Tworzywo
w okolicy powierzchni styku znajduje si¢ pod dzialaniem przestrzennego stanu na-
prezen, przy czym rozklad tych naprezen jest bardzo ziozony i moina go wyzna-
czy¢ w przybliZeniu na gruncie teorii sprezystodci, dokladniej za$ przy pomocy
metod reologii. Réwniez w przyblizeniu mozna przyja¢, zakladajgc brak wplywu
zréznicowania tworzywa watu (rodzen metalowy, powlocka gumowa) na charakter
obcigzen, ze mamy tu do czynienia z naprezeniami stykowymi (kontaktowymi). Dla
obliczenia tych naprezen oraz zwigzanych z nimi odksztalcen, wzglednie przemiesz-
czen kontaktowych opieraé¢ sie nalezy na wynikach prac teoretycznych Boussineqa
1 Hertza, przystosowanych przez Bielajewa, Hubera i Fuchsa [1,6] do okre$lenia
wytezenia materiatu.

W rozwazaniach tych przyjmuje sie nastepujace zalozenia:

— stykajgce sie ciala sg wykonane z tworzyw podlegajacych prawu Hookea,

— ciala te ograniczone sg powierzchniami gladkimi o krzywiznie regularnej,

— powierzchnia docisku waléw jest mala w poréwnaniu z powierzchnig sty-
kajgcych sie ciat,

-—— na powierzchni styku wystepuja jedynie naprezenia normalne.

Przy tych zalozeniach, blizszemu wyjasnieniu nalezy podda¢é¢ zalozenie doty-
czace materialu waldw wyzymajacych w strefie styku. W przewazajacej wiekszo$-
ci powloka elastyczna waléw to guma. Odpowiada ona zalozeniu pierwszemu pod
warunkiem, Ze napreZenia Sciskajgce beda mialy taka warto§é, przy ktérej nie
zostanie przekroczona granica proporcjonalnosci wydluzen do dzialajgcych napre-
zen (granica stosowalnosci prawa Hookea).
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Odpowiada to dla gumy odksztalceniom, ktérych wartosé¢ nie przekroczy okolo
25% w stosunku do odksztalcenia, przy ktérym nastgpiloby zniszczenie materiatu
[2,3].
Stosowanie obcigzen powodujgcych przekroczenie granicy sprezysto$ci byloby
bardzo niekorzystne poniewaz prowadziloby to do trwalych odksztalcen powloki
elastycznej, oraz do nadmiernego jej nagrzewania sie (rys. 4.).

A) 4 8)

& X
: S
S 2
2 <
S S Miara energii
zamieniongj na
cieplo
&
73
Seisniecie . Seisnigcie

Rys. 4. A) wykres statycznego §ciskania gumy, B) petla histerezy: a) krzywa rosngcych $ci$niec,
b) krzywa malejgcych $ci$niec

Powierzchnia petli przedstawionej na rysunku 4 jest miarg energii zamieniong
na cieplo, na skutek tarcia wewnetrznego w gumie. Waly podlegajg dzialaniu sit
dociskajgcych P, skierowanych wzdluz wspélnej normalnej do powierzchni cial
w punkcie ich poczatkowego styku. Nacisk wywarty na czopy powinien rozktada¢
sie rownomiernie na caly diugo$¢ walu. Nacisk liniowy p[N/m] bedzie réwny

P
N D 3
gdzie:
P — calkowita sita docisku,
L — diugosé waldw.

Bardziej interesuje nas jednak rozklad cisnien g w obszarze styku waléw jak

przedstawiono na rysunku 5.
W wyniku docisku nastepuje lokalne cdksztalcenie sie waldw, przy czym po-

wierzchnia obszaru wzajemnego kontaktu cial jest zgodnie z teorig Hertza [5]
prostokatem o wymiarach L -2b (rys. 6).

Wykazano, zZe:
1) najwieksze ci$nienie g; na powierzchni styku dwodch waldow réwne maksy-

malnemu naprezeniu $ciskajgcemu wynosi

D+D,
P*p..p
®) g, = 0,798 oy R
B 1-\'? 4 ]—v;
E, E,
za$ dowolna warto$¢ naprezenia w sirefie kontaktu watow
S ya?
Q) =q, 1/ 1— (- )
9 ]/ (\ b
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Rys. 5. Rozklad naprezen kontaktowych dla dwoch waléw w osiach réwnolegtych
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Rys. 6. Obszar wzajemnego kontaktu walow
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18]
2) polowa szerokosci prostokgtnej powierzchni styku ,,b”
,'— T o T ’2 T 7"7§77 .
(10) b = 0,80 'E/ po DeDe 1=y 1wy )
DD, ' E, E,
gdzie:
P — calkowity nacisk w [N],
p — nacisk liniowy (obciaZenie na jednostke dlugo$ei w kierunku tworzacej
watu w [N/m]),
E — modul sprezystoSci podiuznej materiatu (Modut Younga) — charakte-

ryzuje material pod wzgledem sprezystym,
v — wspoétezynnik Poissona (dla gumy okoto 0,5),
1,2 — wskazniki oznaczajgce stykajace sie ciata.

W miejscach sasiadujgcych z obszarami spietrzenia naprezeni kontaktowych
panuje z reguly tréjosiowy stan naprezenia i dlatego w obliczeniach wytrzyma-
lo§ciowych nalezy okre$lié wytezenie materiatu stosujge odpowiednie hipotezy wy-
trzymalosciowe. W celu zbadania wytezenia materiatu, przy przestrzennym stanie
naprezenn nalezy przede wszystkim wyznaczy¢ wielko$ci gléwnych naprezen w nie-
bezpiecznym punkecie i ustali¢ warunek wytrzymatoéciowy wedlug jednej z hipo-
tez wytrzymatos$ciowych.

Przeprowadzone obliczenia (Bielajew, Huber) [5] naprezenia zastepczego wg hi-
potezy najwiekszego naprezenia stycznego wzglednie energii odksztalcenia posta-
ciowego, wskazujg na to, ze w przypadku styku dwéch waléw obcigzonych tylko
silami P jak na rysunku 5, miejsce najwickszego wytezenia materiatu nie znajduje
sie na powierzchni styku waléw, lecz na pewnej niewielkiej glebokosci pod ta
powierzchnig, w punkcie zwanym punktem Bielajewa.

Wedlug hipotezy maksymalnych naprezen stycznych, najwieksze wytezenie wy-
stepuje pod powierzchnig ciata (walu) na gtebokosci

(11) z =0,8b
i wynosi
(12) Oyreq = 0,60,
gdzie: .
b — polowa szerokosci styku,
gy — maksymalne ci$nienie na powierzchni styku.
Wedlug hipotezy energii odksztalcenia postaciowego
(13) z=0,78b
oraz
(14) Ozreq = 0,367q,
Naprezenie natomiast zastepcze na powierzchni styku walow
(15) Oyreq = (0,2+0,4)q,
Nalezy tutaj zauwazyé, ze wzory (12) (14) (15) (8) (9) — okreslajace naprezenia

stykowe, rdznig sie w sposéb zasadniczy od zwyczajnych wzorow na naprezenia
przy prostym rozciaganiu czy $ciskaniu. W przypadku bowiem rozciggania czy
Sciskania naprezenia byly wprost proporcjonalne do warto$ci sit i nie zalezaly od
statej sprezysto$ci materialu. Wzory okreslajgce naprezenia stykowe zalezg od mo-
dutu sprezystosci tworzywa. Oprécz sit normalnych, w strefie styku wystepuja
réowniez sity styczne jak przedstawiono na rys. 7.

Cheae uwzglednié silty styczne istniejace w strefie styku dwoch walow, celem
znalezienia miejsca najwiekszego wytezenia materiatu, nalezy zastosowaé wzory
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Wal napedzajacy.

Rys. 7. Normalne i styczne obcigzenie dwoch waldow

na naprezenia w strefie styku od sit stycznych, ktére nalezy nastepnie dodaé¢ do
naprezen od sil normalnych juz obliczonych. Przy wyprowadzaniu wzoréw na na-
prezenia w strefie styku od sil stycznych zaklada sie, Ze rozklad intensywnosci
sity ¢ na powierzchni zetkniecia jest eliptyczny wg wzoréw Hertza, a intensyw-
nos$é sity ¢ w dowolnym miejscu st’yku wynosi

(16) t=7F-q
gdzie: f — wspolezynnik tarcia staly na calej dlugosci waldw.

Obcigzenia styczne (sily obwodowe) powodujg dodatkowe przemieszczenie sig
punktu Bielajewa w kierunku dziatania sit tarcia, w stosunku do poloZenia jego
zajmowanego przy dziataniu tylko sit normalnych.

Przy wyzymaniu kaidy wal odksztalca sie. Poniewaz wal obraca sig, to naste-
puje szybki zanik odksztalcen lokalnych. Jest wiec ciagly proces przemieszczania
sie czastek, co przy odpowiednio duzych naprezeniach wplywa na powstawanie
uszkodzenh zmeczeniowych, przejawiajacych sie w postaci mikropeknie¢ powloki
walu (rys. 8) niekorzystnie wplywajgcych na jako$¢ obrabianego wyrobu (zja-

Rys. 8. Mikropekniecia na powierzchni walu wyzymajacego

9 Prace BTN, Rocznik I 129
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wisko to Jjest przy$pieszone chemicznym dzialaniem cieczy wykonczalniczej) oraz
na trwatosé powtoki. W czasie pracy waldw mikropekniecia wypelniaja sie ciecza wy-
konczalniczg i kiedy znajdg sie one w strefie docisku waldw nastepuje wzrost cis-
nienia cieczy tam zawartej co prowadzi do powiekszania sie uszkodzen oraz zmia-
ny rozkladu naprezen wystepujgcych w tej strefie.

6. Warunki jakie spelnia¢ powinno tworzywo na waly
wyzymajace

Rozwazania powyzsze wskazujg, ze tworzywo powloki waléw winno by¢ bardzo
starannie dobrane z uwzglednieniem wszystkich funkeyjnie zwigzanych z nim czyn-
nikow takich jak:

— elastyczno$é powloki,

— jej gestosé,

— wytrzymatos¢,

— twardosé¢,

— grubosé,

— struktura,

— odpornos$¢ chemiczna i termiczna.

Badania wykazaly, ze pokrycia waléw powinny byé wykonane z tworzywa ela-
stycznego oraz odpowiednio gestego. Bardzo dobre wiasciwoéci w tym wzgledzie
wykazuje kauczuk naturalny, ktory przy jednakowej twardos§ci ma lepsze wiasci-
wosci sprezyste od kauczuku syntetycznego. Obecnie stosuje sie pokrycia gumowe
waldéw o grubo$ciach od 5 — 20 mm. Ostatnio coraz czesciej stosuje sie waly z po-
kryciami z tworzyw sztucznych (Vulkollan, perlon itd). Pokrycia z perlonu odpo-
wiadajg dobrze warunkom wymaganym przy wyzymaniu, charakteryzuja sie jed-
nak niskg granicg sprezystosci na skutek czego sklonne sg do trwatych odksztal-
cen i wymagajg czestego szlifowania.

Szczegdlnie zalecane jest wykonywanie powlok gumowych o twardo$ci zrézni-
cowanej, rosngcej w miare posuwania sie w glab watu. Pokrycie takie jest zblizo-
ne do warunkow pokrycia idealnego (rys. 9 d).

Twardos¢ powloki wplywa na warunki w jakich znajduje sie tkanina miedzy
walami. Mozna je scharakteryzowaé nastepujgco:

1) Jezeli waly pokryte sg bardzo migkkim, elastycznym tworzywem, to nastepu-
je dobre wycisniecie cieczy z przestrzeni miedzynitkowych ale nie istnieje mozli-
wo$¢ wycisniecia cieczy z samych nitek (rys. 9 a). '

2) Gdy waly pokryte sg tworzywem twardym, to ciecz z nitek jest dobrze wy-
ci$nieta, ndatomiast bardzo stabo z przestrzeni miedzyniktowych (rys. 9b).

3) W przypadku gdy wal gorny pokryty Jjest tworzywem miekkim i elastycz-
nym natomiast dolny twardym uzyskujemy warunki pos$rednie miedzy rozwiagza-
niem pierwszym i drugim (rys. 9c).

4) Na rysunku 9d przedstawiono przypadek najkorzystniejszego doboru two-
rzywa powloki elastycznej, ktéra pozwala na wypelnienie przestrzeni miedzynit-
kowych przez to tworzywo przy jednoczesnym silnym sprasowaniu nitek. Otrzy-
muje sie w tym przypadku najkorzystniejsze odzecie cieczy zaréwno z przestrzeni
miedzynitkowych jak i z samych nitek., Przemys! widkienniczy chcac mieé dobre
pokrycia waléw wyzymajgcych winien stawiaé wysokie wymagania odno$nie ich
jakosci. Jezeli chodzi o powloki gumowe, wymagang jako$é mozina uzyskaé przez
odpowiednio dobrany ich sklad (mieszanki gumowe) oraz przez odpowiednie dobra-
nie technologii procesu wulkanizacyjnego.
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Rys. 9. Warunki w jakich znajduje sie tkanina: a) gdy oba waly pokryte sg miekkim i .elastyt?z-

nym tworzywem, b) tkanina miedzy walami pokrytymi twardym twerzywem, c) tkanina r?ue-

dzy walami z ktorych gorny pokryty jest miekkim tworzywem a dolny twardym, d) najko-
rzystnieijszy przypadek tworzywa elastycznego walu .

7. Zaleinosé efektu wyzymania od cech geometrycznych
ukladu wyzymajacego

Efekt wyzymania w bardzo powaznym stopniu zalezy od cech geometrycznych
ukladu wyzymajacego a szczegolnie dotyczacych walu. Jak przedstawiono poprzed-
dnio, na wielko$é ci$nien g wplywa Srednica watu. Im mniejsza jest $rednica wa-
lu, tym mniejsza jest szeroko$é szczeliny a tym samym wieksze naciski powierzch-
niowe przy tej samej sile docisku P.

Powazng jednak przeszkodg w stosowaniu matych $rednic waldw przy duzej ich
diugodci, jest wyginanie sie ich pod wplywem sit docisku. Dla rozpatrywanego
przez nas ukladu wyzymajacego schemat obcigzenia mozna przedstawié¢ jak na
rysunku 10. )

Literatura [4] podaje, ze wielko$¢ strzalek ugigcia waldow wyzymajgcych do-
chodzi nawet do 2 mm. Praktycznie atwo rozna okresli¢ wielko$é ugiecia, jezeli
miedzy waly wyzymajace wlozy sie kalke, umieszczong migdzy dwoma arkusza-
mi papieru i spowoduje docisk waléw. Otrzymamy wtedy odbicie jak na rysunku 11.
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Rys. 10. Schemat obeigzenia walu

y

Rys. 11. Ksztait szczeliny wyzymania: a) nieroOwnomierny docisk wskutek wygiecia watu, b) pra-
widlowy docisk

Ugigciom waléw mozna zapobiec przez stosowanie odpowiednich rozwigzan kon-
strukcyjnych ukladéw wyzymajgcych np:

1) Wyzymarek skladajacych sie z dwéch waldw o duzej $rednicy miedzy ktd-
rymi znajduje sie walek o malej $rednicy (rys. 12).

Uzyskuje sie wtedy malg szeroko$é¢ szczeliny, a jednoczeénie réwnomierne cig-
nienie, dzieki temu, ze docisk jest wywierany na wat o duze] Srednicy nie wy-
ginajacy sie pod wptywem przelozonych sit.

2) Wyzymarek jak na rysunku 13, gdzie wal gérny 1 jest dociskany do walu
dolnego 2 za poérednictwem kilku rolek 3 obcigzonych specjalng poduszka po-
wietrzng 4.

Dzigki temu mozna zastosowaé malg sSrednice walu gérnego bez obawy jego
wygiecia sie.

3) Przez zastosowanie sztywnej konstrukeji samego watlu, tak jak to przedsta-
wiono na rysunku 14.

8. Zaleznos¢ wielkosei nacisku od rodzaju wyrobu

Uzytkownicy urzadzen wyzymajgcych, powinni uzalezniaé w sposob szczegodlo~
wy wielko$¢ naciskéw na powierzchni styku dwoch watdéw, od wymaganego efektu
wyzZymania.

Jest on rézny dla réznych wyrobdéw, co przedstawiono przykladowo na rys. 15.
N
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12. Urzgdzenie wyzymajagce z waltkiem po-
Sredniczaecym o matej §rednicy

Rys. 13, Ukilad wyzymajacy, w ktérym
wal gorny dociskany jest zespolem kilku
rolek

AT

Rys. 14. Wat skladajacy sie z podwéjnego rdzenia

133



Wlodzimierz Chomezyk, Andrzej Turowski f14]

~3
N>

e
La

JEEEANRN
AN

3 \ L
N N
62 66 70 74 78 72 §6 % 90
Efekt wyzymania
Rys. 15. Zalezno§é efektu wyzymania od wielko§ci nacisku dla trzech réznych wyrobéw

Z wykresu widaé, ze w miare obnizania sie zawartosci wody w wyrobie, krzy-
we te stajg sie coraz bardziej strome., Wynika to stgd, Zze przy niskich naciskach,
usuwana jest gléwnie ciecz powierzchniowa, latwa do usuniecia. Przy wyzszych
naciskach, usuwa sie juz takze usuwalng cze$é cieczy kapilarnie zwigzanej z wy-
robem, co oczywiScie jest znacznie trudniejsze i wymaga wiekszego wzrostu cis-
nienia dla uzyskania tego samego efektu wyzymania.

Dla pewnych wyrobéw niecelowe jest (krzywa 2), podnoszenie docisku wa-
1kow poza pewng granice, gdyz uzyskany przez to efekt wyzecia bylby nieznaczny.

9, Whioski

Praca niniejsza uwzglednia jedynie wplyw cech konstrukcyjnych na efekt wy-
zymania. Nalezy jednak zaznaczyé¢, ze dodatkowo na efekt wyZymania majg wplyw
takie czynniki jak:

— predkos$é wyrobu podczas obrobki wykoenczajacej,

— rodzaj wlokna z jakiego wykonany jest wyrob,

— grubos$é wyrobu.

Badania prowadzone w Zesgole Podstaw Konstrukeji Maszyn Wyzszej Szkotly
Inzynierskiej w Bialymstoku w pelni potwierdzily celowo$é wybranego kierunku
prac, gdyz skutki wynikajgce z przypadkowego wyboru cech konstrukcyjnych wa-
16w wyzymajgcych sy tak znaczne, ze pomijanie ich nie jest uzasadnione biorgc
pod uwage masowe zastosowanie tych urzadzen w maszynach wykonczalniczych
wldékienniczych.

ZESPOL PODSTAW KONSTRUKCJI MASZYN
WYZSZEJ SZKOLY INZYNIERSKIEJ W BIALYMSTOKU.
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W. Chomecezyk, A. Turowski
ROLLER LOADING IN TEXTILE FINISHING WRINGERS
Summary

In this article the effect of the design characteristics on the work of a textile
wringers is discussed with particular reference to the loading’ of the rollers. The
character and intensity of stresses in the contact zone of the two rollers is of
great significance in the choice of the material used for the elastic coat of the
rollers and in the choice of geometrical characteristics of the rollers. The method
of impregnation of the material with the liquid and the movement of the liquid
Buring the wringing process are also discussed. Attention is drawn to the effect
of the characteristics of the material on the rezults of the wringing process.

B. Xomuux, A, Typosckuit

COCTOAHUE HATPY3KM BAJIOB B OTXKUMMAIOIUX YCTPOMCTBAX
OTAEJOYHBIX TEKCTUJBHBIX MAIIIUWH

Pe3zwomMme

B pabore paccmaTpuBaercsa BAMAHME KOHCTPYKIIMOHHBLIX CBOMCTB Ha jeiicTBUe OT-
JKUMATEJbHBIX YCTPOMCTE ¢ OCODBIM yYETOM Harpy30K OTKMMANIMX BajJoB. Xapak-
TEP M BeNUYMHA HANOPAXKEeHMI B 30HE CONPMKOCHOBEHMA IBYX OTKUMAIIMX BaJOB
UMeeT OCHOBHOE BJIMAHME Ha HNOAOOP SJacTMYHOro MarTepuana 0DOJIOYKY, a TakK:Ke Ha
nnonabop reoMeTpuYUECKuX (hOPM BaJOB.

B pabore paccmarTpuBaeTcss TakKe CHOCOD COeNMHEHMS 3KUIAKOCTHU C n3fennem
¥ JABUKEeHuUe e€é B MOMeHT orkmuMaHus, OOpalllaeTcAd TakKe BHUMaHME Ha 3aBUCHU-
MOCTEL 3(P(PEKTOR OTIKMMAHUA OT XapPaKTepPMUIYIOLIMX U3AeJ e CBOMCTE,
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