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1., INFORMACJE OGDINE.
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Cel _pracy. .

Celem pracy jest zbadanie mozliwosci wykorzystania efektu
magnetostrykeji do budowy czujnikéw/momentu.

W etapie 1.1 przeprowadzono rozpoznanie stanu techniki w
oparciu o patenty i artykuxy w ktérych opisano budowg czuj-

nikéw momentu.

Podstawa Wykonania pPracya

Praca jest realizowana na zlecenie Nr. RP-104,2 w Centra-

lnym Planie Badawczo-Rozwojowym T.1. YRoboty Przemyszowe",

Zakres pracye.

Etap 1.1 pracy obejmuje rozeznanie tematu i opracowanie

. kdncepcji wykorzystania efektu w czujnikach.

W oparciu o etap 1.1 zostanie opracéwane i wykonane stano=
wisko badawcze i modele czujnikdéw momentu oraz zaXozenia

techniczno~ekonomiczne i modet uzytkowy.

2, WSTEP

Zjawisko magnetostrykcji, zbadane w latach ftrzydziestych na-

szego stulecia, znalazto zastosowanie w ukzadach pomiarowych

réznych wielkosci mechanicznych nps naprezein, sily, cidnienia,

masy, momentu obrotowego,

Podstawowe zalety czujnikéw magnetostrykeyjnych wyrdzniajgce

je w stosunku do innych np: tensometrycznych, indukcyjnych,

pojemnogciowych to prosta konstrukcja, silny sygnat wyjsciowy

i

wysoka niezawodnos$é,

5

P Tt L lBLE SNl B
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Istnieje kilka metod pomiaru momentu obrotowego. Ich krétka
charakterystyke przedstawiono ponizej.

Metoda pomiaru momentu wykorzystujgca reakcje uzozyskowania
zamocowania silnika charakteryzuje sig¢ duzym wpiywem zakdécen
gsygnaiu pomiarowego od ?mian dynamicznych,

Metoda optyczna polega na pomiarze przesunieé przekrojoéw
osiowych, Wymga ona precyzyjnego mechanicznego ustawienia de-
tektora przesunigcia, jest wrazliwa na drgania i praktycznie
moze byé sbosowana tylko w pomiarach laboratoryjnych.

Metoda wykorzystujgca tensometry rezystancyjne jest dobrg mem
todg laboratoryjng przy pomiarach momentu w warunkach staty-
cznych, lecz wymaga specjalnego ukiadu szczotek przy pomiarach

na wale obracajgcym sie.

03

Obniza to niezawodnosé i dokiadnos$é pomiaru . Niekorzystnym
zjawiskiem jest tez wystepowanie dryftu oraz koniécznoéé sto-
sowania drogich analogowych urzqdzeﬁ przetwarzajgcych,
Podstawowymi zaletami magnetostrykeyjnej metody pomiaru momew
ntu sg: pomiar bezstykowy, z wartosé konstrukcji czujnikdw,
mozliwosé uzyskania liniowe]j charakterystyki, niski koszt wy-
twarzania, mozliwosé szerokiego zastosowania w przemysle,
Przyktadowe zastosowania to badanie i pomiar obcigzZzenia wazu
silnika okretowego, watéw turbin energetycznych, kontrola
obcigzehia napeddw pojazddéw itp. Najwiecej opracowah konstru-
keji przetwornikéw momentu powstaXo w lakach osiemdziesigtych

w USA, ZSRR, RFN,

3, OPIS ZJAWISK FiZYCZNYCH.

~-

3e1e Magnetostrykcja,

Zjawisko magnetostrykcji obejmije wszystkie zjawiska zwige
zane z oddziatywaniem miedzy wielkosciami magnetycznymi a

naprezeniami mechanicznymi -i odksztatceniami, . Q;
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W przypadku konstrukeji czujnikdw momentu wykorzystuje sieg
zjawisko Villariego £ 11 polegajgce na zmianie wasciwosci
magnetycznych pod wpiywem zewngirznych naprezen machanicznyh
Zjawisko to dotyczy ciat ferromagnetcznych. DokZadnie opi-
suje je teoria magnetosprezystosci [1] + Wynika =z .niej, ze
jézeli prdébke materiazu ferromagnetycznego u:;nieécimy w polu
magnetycznym i ‘wywolamy naprezenia poprzez przyzozenie do
niej sizy, to zmieni< sie przenikalnosé magnetyczna bada-—
nego materiatu, Dla materiaZéw o magnetostrykcji dodtniej
naprezenia Sciskajgce powodujg zmniejszenie przenikalnosci
magnetycznej a naprezenia razciggajgce jej wzrost,

7 z.aleZnos',ci przedstawionych w cytowanej pracy [1]7 wynika,
ze wzgledna zmiana przenikalnosci #Au= —Aﬁu‘ jest
proporc:jonalna do przenikalnosci pr\zed obcigzeniem M oraz
napresei & , ponadto jest proporcjonalna do magnetostry-
kcji nasycenia Aec , a odwrotnie propbrojonalna do kwadra-

tu indukcji magnetycznej 52«: przy nasyceniu

—-‘ZL—M-: X],u = —i—;::—-ﬂﬁ'
Ze wzoru wynika,ze na czujniki magnetostrykcyjne naleizy wy-
bieraé materiaxy o duzej przenikalnoSci magnetycznej /-l ,
duzym wspélézynﬁik:u magnetostrykcji nasycehia Aee , mae]
indukeji nasycenia B,u .

Parametrem, ktéry najlepie]j charakteryzuje =ig materiaz na

czujniki magnestrykcyjne jest czllixosé magnetosprezystas

o, ~du = fas
R SM - 5.2001 /‘L

Wartosé wspétczynnika SuU. moze wynosié 200 do 300. °
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Daje to czuXosé okoxo 100 razy wiekszq[f1] od wspdZczynnika
czutodci dla materiazdw stosowanych na tensometry /prawd o=
podobnie drutowych/. Materiaty majgce najlepsze parametry
magnetostrykcyjne to materiay amorficzne i magnetycznie

miekkie,

7jawiska fizyczne zachodzgce W wale obeciazonym momentem

skrecajgcyms

Przy pomiarze momentu gskrecajacego istotny jest rozkzad
naprezeii powstajgcy w materiale watu w czasie obcigzenia.
W przekrojach poprzecznych skrgcanego preta koxowego wysteg—

puja naprezenia styczne /rys.1/, ktére wyznacza sig¢ ze wzoru

M«  ~ moment skrecajacy w danym przekroju pregta

g - odlegXo$é biegunowa punktu, W ktérym wy~-
znaczamy napreégpia

Jo = biegﬁnowy moment bezwtadnodci pola prze-

kroju poprzecznego wzgledem jego Srodka

RozkXad naprezén stycznych wzdiuz promienia przekroju po=-
przecznego preta jest liniowy [ 2] 4 naprezenie styczne w
purikkeie K przekroju poprzecznego jest prostopadte do pro-
mienia przechodzgcego przez ten puhkt, a najwigksze napre~
zenia styczne w danym przekroju poprzecznym wystepujg w

punktach poxozonych na jego obwodzie,

M
oy = Lo @ pax
Jo
W przekroj§ch nachylonych pod dowolnym k3ifem ¥ do osi
podtuznej preta /rys.2/ wystgpujg naprezenia normalne 6f i

styczne 'Cg , ktére wyznacza sig ze wZorows 8
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B TBSme Tp= Tgcos2y

Naprezenia» normalne w dapym pu-nkcie K skrecanego preta

osiggajg wartoscli ekstremalne w tym punkcie, gdy odpowia~-

dajgce tym naprezeniom dwie wzajemnie prostopadie piasz-

czysz przekrojéw nachylone sg do osi,pod kgtem \p = 45°

iy = 135°,

Naprezenia gléwne:w danym punkcie K prgta skPgpawenego rdwne
8§ do wartosci naprezeniom stycznym w punkcie XK przekroju

4

porzecznego,

- Oy=-8y= Tg= Z”‘ S

Naprezenia gidwne osiggajg najwigksze wartosci w punktach
najdalej odlegiych od osi preta /w punktach na powierzchni

7

preta skreconego/ i wynoszg:

\

§ max = + T max
min

Naprezenie gZdwne Ghjest naprezeniem rozciggajgcym a napree~
zenie ©) jest naprezeniem Sciskajgcym.

Naprezenia styczne w przekrojach giéwnyech sg rdwne geru,
4, ZASADA DZIALANIA MAGNETOSTRYKCYJNEGO CZUJNIKA® MOMENTU,.

Przyktadowy ukzad czujnika magnetostrykcyjnego [3] przedstawis
no na ryse.3. Nadajnik 1 /obwéd magnetyczny z rdzeniem typul/
zasilany jest napieciem zmiennym z'generatora.

W wale z materiaXu magnetycznego /gkdéwnie stale wysokowegglowe/
zodtaje wzbudzony wzdiuz jego osi strumien magnetyczny, ktdry
zamyka sig poprzez powierzchnieg waXu i kondce rdzenia. ‘

W przypadku gdy wa jest %zotfbowowy i jesli moment skrecajgcy

nie wystepuje, strumiefd rozdziela sig réwnogﬁggnie po obu

. 9
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stronach proste]j %iczgcej bieguny rdzenia wzbudzajgcego

P, 1 P2. Gdy waxz obcigzy si¢ momentem skrecajgcym to stru-

1
mied zostanie odchylony w kierunku *atwego magnesowania.
Kierunek dzialan%é naprezen rozciqgajqcych powodujgcych
zﬁ&ejszenie reluktancji nachylony jest pod kgtem 45° do

osi wazu, W kierunku dziaZania naprezen Sciskajgcych naste-
puje wzrost reluktan;ji.

W wyniku tego w uzwojeniu pomiarowém na kohcach S1 82 POW=
staje SEM. Elektrycznym odpowiednikiem tego typu czujnika
jest mostek Wheatestoneé, ktérego rezystancje zastgpione sg
reluktancjami odcinkdéw waiu znajdujgcych sie miedzy biegu~
nami pierwszego i drugiego rdzenia /odecinki P, 1 Py Sy

CZYNNIKI WPLYWAJACE TNA DOKEADNOSY POMIARU MOMENTU,

Przedstawiony w punkcie 4 przﬁkkadowy uktad czujnika de po~
miaru momentu zawiera szereg Zrédet bieddw wpiywajacych na
dok¥adnosé pomiaru, Ponizej omdéwiono przyczyny powstania

bXxegddw oraz zasygnalizowano sposoby ich eliminacji.

5«1 Wpiyw zmian cggstotliwoécf&hapiggia zasilajgcego ukzad

wzbudzajacye

Wahania czestotliwoéci&napigcia péwodujq zmiane natezenia
pola magnetycznego, co powoduje odchylenie przebiegu chara-
kterystyki czujnika, wskutek czego powstajg biedy wskazai,
W celu zmniejszenia bkedu nalezy wprowadzaé stabilizatory

napiecia i czestotliwosci.

5.2 Wpiyw histerezy magnetosprezystej.

Histereza magnetosprezysta poweduje, Ze charakterystyka

czujnika wyznaczona przy zwigkszeniu obcigzenia rézni sie

A0

[
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0od charakterystyki wyznaczonej przy stopniowym zmniejszaniu
obcigzenia., W sktad histerezy magnetosprezystej wchodzi
sprezysta histereza materiatl, waxu i histereza magnetyczna,
Zmniejszenie wpktywu histerezy sprezystej mozna uzyskaé po-
przez dobdr ﬁaterialu watu tak.aby jego granica sprezysto~
Sci bya 6 + 7 razy wigksza od odksztakzcen sprezystych po-
wodowanych obcigzeniem wazu [ 4] oraz przez formowanie mecha-
niczne materiaku /cykliczne obcigzenie waZu/.
Wptyw histerezy magnetycznej mozZna zmniejszyé przez doblr
materiaXu o wagskiej petli histerezy oraz charakteryzujgcego

sie¢ matymi stratami na przemagnesowanie,

Wpzyw _temperatury.

Wahania temperatury w obszarze dziazania czujnika powodujg
zmiang przenikalnos$ci magnetycznej materiazu rdzenia w
czujniku, orazzmxx zmiane rezystancji uzwojen cewek pomiaro-
wyche BZad eliminuje sie poprzez zastosowanie uk¥addéw kom-

pensacyjnych np: pomiar mostkowy, stosowanie bocznikdw,

Wpiyw zewnetrznych pdl magnetycznych,

Zewnetrzne pole magnetyczne ma wpiyw na pomiar w wypadku
pola zaktdcajgcego o duzym nat@zeniu,

Wpiyw pola zakkdcajacego mozna wyeliminowaé poprzez stosowas
nie ekranéw magnetycznych i méterialu ktdérego nasycenie mae=

gnetyczne nastepuje w silnych polach magnetycznych,

Wptyw bicia waXu na sygnat wyjsciowy,.

Bicie waXu powoduje zmiane wielkosSci szczeliny powietrznej
miedzy cewkami pomiarowymi, a powierzchnig wazu co powoduje
zmiane reluktancji i wpXywa na zmiane sygnalu wyjsciowego,

Wade te eliminuje sig poprzez odpowiednig konstrukecje czuj-

]

- A
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nika zapewniajgca komensacje zmian szczeliny powietrznej,

WpXyw praddw _wirowych.

Prady wirowe sg indukowane przez pole elektiromagnetyczne.
Wxasne pole magnetyczne prgddéw wirowych zmniejsza efekty-
wng przenikalno$é magnetyczng co zmniejsza czuto$é prze-

twornika. W celu zmniejszenia wptywu praddéw wirowych sto=-
suje sie pokrycia watu materiazami o bardzo matej przewo-

dnosci wkasciwej 1 grubodci /2 ~ 100y m/,

Wpiyw s predkosci obrotowej waiu.

i

W przydku zmiany predkosci obrotowej wazu nastgpuje pogo-
rszenie liniowos$ci charvakterystyki czujnika, bzgd moZe do-
chodzié do kilku procent przy duzych predkosciach obwodo-
wych /rzedu kilu metrdéw na sekunde/.

Przyczyng tego zjawiska jest powstanie poprzecznego pola
magnetycznego na powierzchni wazu, ,
Zmniejszenie wpxywu tego zjawiska mozZna uzyskaé poprzez
zwigkszenie czestotliwoéci napiecia wzbudzajgcego, Wpro-

wadzenie uk*addw kompensacyjnychs

6. KONSTRUKCJE MAGNETOSTRYKCYJNYCH CZUJNIKOW MOMENTU,

6.1.

Konstrukcje o znanych wynikach badan.

6elale Uwagl wstepnes

~

W punkcie 6.1.,2. przedstawiono konstrukecje czujnikg@mfntu
wyniki ich badan opublikowane w literaturze zagraniczne]

w latach osiemdziesigtych.
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6.1e2o Czujnik z rdzeniem , mostkowy.

Czujnik, ktérego zasade dziazania opisano w punkcie 4
charakteryzuje sig duzg zaleznodcig sygnazu od bicia waZu,
Wykonanie czujnika w ten spoééb, ze bieguny wzbudzajgce
bedg obejmowaxy wax na Srednicy, spowoduje kompensacje
zmian wymiaru szczeliny to znaczy wzrost jednej szczéliny
spowoduje zmniejszenie drugiej szczeliny.

Badania takiego czujnika opisuje Villféen L5

Ryse3a przedstawia schemat poXgczen cewek w czujniku, a
ryse3b ukZad elektronicény pozwalajgcy na wykmyywanie kie-
runku.ohrotu ﬁalu i przetwarzajacy sygna¥ z czujnika na
s&gnal liniowy proporcjohalny do momentu obrotowego,
Zasada dziazania jest nastepujgca: Sygnat zmienny pomiaw=
Towy Ug proporcjonalny do momentu jest wzmasniany i poda~
wany do prostownika fazoczutego.

W wyniku tego na wyjsciu otrzymuje sie napiecie Uﬁ state
dodatnie lub ujemne, Przepvowadzono szereg badain.

Wykres Rys.4 przedstawia zalezno$é sygnaiu Us = f | M) ’

Uy ={( M) dla warunkéw statycz@%h n /liczba obrotdw/=6
Zs karesu wynika, ze charakterystyka Uy = f(M) jest niee
liniowa i sygnaz z czujnika dopiero po préetworzeniu w
uk¥adzie elektronicznym staje sig¢ liniowy.

Wyragdrnie widoczna jest histereza AUa. Rysunek 5 przed=
stawia zmiane sygnaiu U, w zalezrosci od poZozenia kgto-
wego czujnika na obwodzie wélu. Pomiardéw dokonywano na .
odcinku 200mm co 20mm‘przy momencie M = O,

2 wykresu widaé wyrazny wpiyw niejednorodnocsci mé%eriaku
watu na sygnaxz wyjsciowy U, » Wahania napigcia wyjsciowego
przekraczaty 100%. ZakXdcenia te sg spowodowane obrdbkg

technelogiczng watka,

A%
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Mozna je zmniejszyé poprzez wyzarzenie 1 normalizowanie
materiatu waiu,
Na Rys.6 przedstgwiono zaleznosé U, = f( M) dla

n = TOOmin"1 i n=4% 1500min"1

§ = 2kHz,

Bléd spowodoyany zmiaﬁé liczby obrotdéw wynosi okoio 1,5%.
Wpzyw zjawiska mozna ograniczyé poprzez zwi@kszénie CZE-
stotliwosci sygnaXu wzbudzajgcego. Mozna przyjaé, ze wpiyw
prgdéw wirowych spowodowany obrotami jest znacznie mnie-
jszy niz wpiyw pragddéw wirowych spowodowany zwigkszeniem
czestotliwosci wzbudzajaceje

Rysunek 7 przedstawia zalezno$é czukosci S = f£(f)
histerezy H = f (§)) | -

Wykres ten potwierdza zaleznosé S a’%%lz: ﬁgﬁ%““”’ ’

z ktérej wynika, ze ze wzrdstem czgétotliwoéci rosnie
czuzosé, Histereza maleje ze wzrostem czgstotliwoéqi.
Takie same zaleznosci mozna zaobsérwowaé na wykresie

H = £ (Ip) 5 =f()  Tys..

Zwigkszenie szczeliny powf%rznej rys.9 powoduje émniej-
szenie czuXodci. Wpiyw temperatury na czutosdé i histereze
ﬁa niewielki wpiyw rys.i10.

Z przedstawionych wynikdéw badad wynika, ze najwiekszy
wptyw na dok*adnos$é majg magnetyczne i mechaniczne nieje=
dnorodnosci, oraz histereza,

W éelu stosowania wpiywu naprezen niejednorodnych wZasnych
dobrze jest wprowadzié moment wstepny. Niejednorodnoscéi
materiaiu powodujg koniecznosé usredniania wynikoéw ﬁomiaru
przy cazym obrocie watu. )

Wptyw histerezy i predkoéci obrotowej mozna obnizyé przez
zwigkszenie natezenia i czestotliwosei prgdu wzbudzajg-

cegoes Parametry konstrukcyjne i metrologiczne przedstawio-

A4
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6e1e3e Czujnik z rdzeniem rdéznicowy.

Interesujgcym rozwiqzaﬁiem konstrukecyjnym jest czujnik nie=
wrazliwy na bicie waziu i uéyawienie kgtowe czujnika wzgle-
dem watu /rys.11/ (4] «
Czujnik ten skiada sig¢ z pieciu biegundéw /kolumn/.
Na kolumnie centralnej nawiniete jest uzwojenie wzbudzajgce.
Strumied magnetyczny powstajgcy pod wpiywem przepiywajgcego
przez to uzwojenie prgdu zmiennego, przechodzi przez szcze-
ling migdzy kolumng centralng a watem i rozgatgzia sieg¢ w
czterech kierunkach pod kgtem 45° do osi wafu, zamykajac
sie przez 4 bieguny odbiorcze,
Wykonujgc bieguny odbiorcze, tak aby obejmowaly znaczng
czgsé obwodu wau oraz pewne niedoktadnosci ustawienia czuj-
nika wzgledem wazu, Zwigkszenie szczeliny miedzy jednym
biegunem pary i powierzchnig waiu kompensuje sig¢ zmiane
szczeliny migdzy drugim biegunem,idrugsg strong»waku.
W ten sposéb nastepuje skompensowanie réznic szerokosci
szczelin powietrznyche Cewki biegundéw odbiorczych tworzg
dwie pary cewek, ktdore sg poXgczone ze sobg przeciwsobnie
przy czym do kazdej pary wchodzg cewki odpowiadajgce jedne-
mu rodzajowi napiecia, Czujnik umieszczony‘jest tak wzgle—
dem waiu, ze osie przechodzgce przez poszczegdlne pary biew
gundéw nachylone sa pod katem 45° do osi walu;
Przy braku obcigzenia i odpowiedniej jednorodnosci wazu,
jego powierzchniowe waﬁ%-wy majg jednakowe wiasnosSci magne-
tyczne. W cewkach powstajg prady jednakowe co do amplitudy,

ale przeciwne w fazie, ‘

Wypadkowy sygnaz wyjsciowy rdéwny jest zeru. Pod wpZywem
obcigzenia, w wyniku dzialgnia naprgzen, zmienia sie stru~
mied magnetyczny przechodzacy przez pary biegundw,.

W wyniku zachowania symetrii ukXadu powstaje napigcie -

A5
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proporcjonalne do momentu skregcajgcegos Badania czujnika
przeprowadzono dla waZdéw o ¢ 13,5mm wykonanych z walcowanej
na zimno wysoko i hisko weglowej stali,

Czujnik tego samego typu wykonano w firmie AEG~Telefunkeh[€].
Czujnik zbudowyny jest z kubka ferrytowego z rdzeniem w
$rodku, Kubek nacieto w kierunkach wzajemnie prostopadiyche
Na utworzone w ten sposéb rdzenie qawéni@to cewki pomiarowe,
Na. Pdzefi s$rodkowy nawinieto uzwojenie pomiarowe wzbudzajacee
Tak skonstruowany czujnik jest poxaczony z ukZadem elekiro-
nicgnym /rys.12/ pozwalajgcym ha okre §lenie kierunku obro-
téw. Parametry konétrukcyjne obu czujnikdéw sg przedstawione

w tablicy 1.

6eleds Czujnik wielobiegunowy.

Na rysunku 13 przedstawiono konstrukcje czujnika opracowang
w Ministerstwie Geologii ZSRHR [4j « Zostakta ona wdrozona do
produkcji. Ukzad wzbuézajgcy sk*ada sie z wielobiegunowego
pirscieniowego statora 5-z cewkami 2 potaczonymi szeregowo,
W skiad obwodu pomiarowego wchodzg T - ksztaitowe rdzenie
magnetyczne 4 z nawinietymi cewkami pomiarowymi,
CeWki\umieszé%ne sé miedzy biegunami wzbudzajgcymi 1 polé—
czone przeciw—sogke.

Przy braku momentu skrecajgcego i peinej jednorodnosci waiu
wektox-¢gjest skierowany pod katem prostym do osi cewki
pomiarowej i dlatego sygnazk wyjsciowy réwny jest zeru,
Powstajgce pod dziaXaniem momentu napre¢zenia powodujé zmiane
charakﬁerysiyki magnetycznej watu. W wyniku tego nastgpuje
OdggZé:;ta prostego. Pojawia sie¢ wtedy sktadowa ¢y strumienia
zamykajqca sie przez rdzeir 4 i powlierzchnig waiu,

W wyniku tego powstaje napigcie na konicach uzwojenia pomia-
rowggo. Parametry konstrukcyjneémetrologiczne przedstawiono

A6
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6e145¢ Czujnik 2z warstwg _amorficzng .

Zespéx konstruktordéw japonskich oracowa konstrukcje prze~
twornika momentu LT ] wykorzystujacego wkasnosci tadmy amo—
rficznej Fe=Si-B. \

Podstawgwg zaleté prztwornika jest niezaleznosé sygnazu
wyjsciowego od zmiany liczby obrotéw, prosta konstrukeja,
silny sygnat wyjsciowy, wysoka czuxosc,

bsiégni@cie dobrych parametréw czujnika byio mozliwe przez
zastoswanie matermatu amorficznego,

Podstawg zalety materiatdéw amorficznych to duza pfzenikalnm&
magnetyczna 500000 dla/blachy krzemowej 50600/, duza Opo-
rnosé elektryg%§§$g6:47,uﬁnvdla blachy krzemowej / bardzo
dobre wkasciwosci magneto-sprezyste dla warstw w grubosciach
4<O,1 tam, Schematycznie budpwe czujnika przedstawiono na
ryse.14. Na obwodzie waXu przyklejone sg dwie tadmy amorfim
czne uksztakttowane wczesniej w postaci tulei,

Tuleje te sg poddane wyzarzaniu w celu usunigcia naprezen
powstajaeych w materiale w wyniku ksztaktowania tulei,

W celu uzyskania odpowiednich wZadciwoéci magnetosprezystych
waz poddany jest wstepnemu skrecaniu, w tym stanie przykle-
jona jest tuleja do jego powierzchni /ryss15./.

Tak samo postepuje sie z drugg tulejg lecz waxz skreca sie

w przeciwng strong.

Po usunigciu obeigzenia naprezenia przenoszone sg do war-
stwy tulei. W wyniku wprowadzonych naprezed zmieniajg sie
wkasciwosci i kierunki magnetoelasytcznep ci anizotropii
materiatu i jednoczesdnie tworzg sie¢ nowe kierunki atwego

i trudnego magnesowania,

Linie tych kierunkéw sq nachylone pod katem +45° i -45° do

osi wazu, Schemat ukZadu elektrycznego przedstawieono na

TySe16, | /(3(’




Cewka wzbudzajgca zasilana jest pragdem sinusoidalnym o na=
tezeniu 100mA. .
Cewki pomiarowe obejmujgce tuleje amorficzne sg poxgczone
przeciwnie, Na wyjsciu % cewek pomiarowych otrzymywany jest
sygnaz réznicowy proporcjonalny do momentu skrgcajgcego.
Uk*ad prostownika fazoczuZego pozwala na okreslenie zmiany
kierunkdéw obrotdw.
Na rysunku.17 przedstawiono wykred napigcia U=f(M) ala
réznych czestotliwodci pragdu zasilajgcego. Mozna zauwazyd,
ze czulbéé przetwornika rodnie ze wzrostem czestotliwosci.
Liniowo$éé w cakym zakresie pomiarowym jest zadawalajgca.
Sygnat wyjsSciowy przetwornika nie wykazuje zaleznosdci od
ilosci obrotu watu rys.i8.
Przeprowadzono takze badania czujnika, w ktérym do powiew
rzchni waXu przyklejone sg dwie pary prostokgtnych paskdw
materia¥u amorficznego zgodnie z rys.19 [8] ,
Paski przed érzyklejeniem uksztattowano na walecu 0 SrednicyD
rys.20 w celu otrzymania promienia krzywizny réwnego /d=sre—~
dnica waXu/., Nastepnie paski poddano wyzarzaniu w-celu usue
nigeia naprezen mechanicznych,
Badané- paski miazy wymiary 10 x 4mm w&konane z materiazu
Fe-5i-B Agx 24%x1076 , Charakterystyki czujnika przedsta-
wiono na rys.21. Z przebiegu krzywych wyniga{ ze linjowosé
i czukoddé zalezne sg od parametru m = g— .
Dla m» 2 przebiegi sg liniowe, leez maleje czuXosé,
Wyjadnienie tego zjawiska przedstawiono w artykule['Bj .
"Nie zaobserowano wpkywu predkosci pbrotowej w ;akresie

0 2 1800 min~}

i~

o Warto$é biegdu liniowosSci 0,4% histereza 0,#
W obu przypadkach dokonywano pomiaréw w uRZadzie z wakkiem
wykonanym z materiaru niemagnetycznegoe.

Wyniki mogg ulec zmianie gdy wa% zostanie wykonany z materia

tu magnetycznegos (ég '
P
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6.2+ Przeglad rozwigzan konstrukcyjnyche

632.1'

6+2a26

Uwagi wsfgpnea

W punkcie 6.2.2, przedstawiono interesujgse rozwigzania kon-

. momentu patentach i .
strukeyjne czujnikéw opisane w punicbaek, z lat osiemdziesig-

tyeh dla ktérych brak jest wynikdw badain,

-—

Cgujnik pierscieniowy wg patentu USA Nr, 4364278 z 19811,

Konstrukcje przedstawione w opisie patentowym [ 9] umozliwiajg
kontrole wartodci i kierunku momentu skrecajgcego, a takze
pomiar predkos$ci obrotdéw wazu. Wat moze byé wykonany z matew
riaXu magnetycznego i niemagnetycznego /aluminium, tworzywa
sztuczne/. Na rys,22 przedstawiono budowe czujnika.
Czujnik skZada sig z 3 plerscieni 4a ,4b,4c. ‘64;64
Na Srodkowym pierscieniu 4b znajduja sie 4 nabiegunnikil™ skie=
rowane promieniowc w stpsunku do osi Walu, na ktdérych nawi-
nigte sg cewki wzbudzajgce 81-84 porgczone szeregowo i nawi-
nigte przeeiwnie w wyniku czego nabiegunniki 61 i 63 maja
przeciwng polaryzacje niz nabiegunniki 62, 64,

Na piers$cieniach zewngtrznych 4a i 4c znajdujg sig¢ nabiegu—
nniki 65-68, na ktérych nawiniete sg uzwdjenia pomiarowe,
Potgczenia cewek przedstawiono na rys.23, Na rys.24 abc poka-
zano moziiwbéci przygotowania powierzchni waxd w celu unie-
zaleznienia sie od wZaéciwoéci materiatu wazu 1 poprawienia
charakterystyki czujnika,

Przy braku specjalnego pokrycia /rys.24a/ pole magnetyczne
wnika'glebiej w materiax, przez co maleje gesiosé pola a tym
samym wartosé strumienia magnetycznego. Powoduje to konie-
cznosé dostarczenia duze] energii, ktéra wytworzyzaby pole
magnetyczn§ wystarczaj;cn silne, aby jego zmiany przy momehw

cie skrecajgcym mogty byé wykryte przez cewki pomiarowe.

A9
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Najlepszymi materiaZami na oktadzing sg materiaky amorficzne,
ze wzgledu na swoje wxasciwosci magneto-sprezystes

OsZona oddzielona jest od powierzchni wa*u warstwg izolacyjnag
npe 7z tworzywa ryse.24 b lub powietrzng 24 c. )

Na ryse25 przedstawiono charakterystyki czujnika w funkecji
momentu. Wykres a przedstawia krzywé napigcia wyjséciowego mie-
rzong w uktadzie, w ktérym wat wykonano z hartowanej stali,
Jesli wakx poddany zostanie obrébce cieplnej to czutosé przetwo-
rnika i sygnat wyjsciowy wyraZnie ro$nie /wykres b/.

Najlepsze rezultaty osiggnigto przy stosowaniu fo%ii amorficznej
z izolacyjng warstwé /wykres ¢ /e .
SygnaX z sewek pomiarowych moze byé przetwarzany w uktadzie z
przetwornikiem Yrys.26 a/ lub z modulatorem /26 b/e

W ukladzie z modulatorem sygnaz w;jéciowy’UA tworzony -jest przer
modulowanie fali noénej UA rys.27 , ktorag wytwarz; generator,
fala maxej czestotliwosci UA‘preporcjonalng do momentu skreca~
jacego, Polaryzacja fali informuje o zmianie kierunku obrotiwe
Predko$é obrotowg wau mozna mierzyé stosujac tuleje ze szczeli-
ng rys.28 , ukiad przetwarzajgcy sygnal\pogiarowy ryse29e
Sygnat z czujnika przedstawiono na rys«30ae

Sygnat zawiera impﬂisy szpilko&e, ktérych czegstotliwosé poja-
wiania sie zalezna jest od czestotliwodci obrotdéw waius

Podajgc sygnak UE na filtf gérhoprzepustowy i dolnoprzepustowy
otrzymujemy sygnat propowcjonalny do predkosci obrotowe] wazu
/rys.30b/ i sygnat proporcjonalny do zmian momentu skrecajgcego
/ryse.30c/, W opisie patentowym przedstawiono takze sposdb wj;
korzystania zjawiska Halla do pomiaru momentu /rys.31/.

Cewki wzbudzajgce nawiniete sg na metalicznym rdzeniu 115 ,
ktéry jest @Xozony prostopadle do osi waiu. Cewki 85, 86 nawi=

niete sg przeciwnie i zasilane sg z genetatora 20/@523/

Generator Halla skuzy do wykrywania zmian magnetycznej kondu-

ktywnos$ci na powierzchni waius 5263
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Generator zawiera rdzed 55 na ktdrego koicach umieszczone sg piy=-
tki 50, 50';. Prytki poxaczone sg ze sobg i ze Zrddiem napigcia
statego 118, Do bokéw 52 , 53 Erzylgézony jest woltomierz mie-
rzgcy napigcie wywozane polem magnetycznym indukiowanym w rdzeniu
elementu 554 W czasie nie wystegpowania momenty cewkl generujg
zmienne pole magnetyczne, ktdérego linie zamykajg sie¢ poprzez rdzeﬁ’
115 i powierzchnie waXu, W przypadku symetrii i braku obcigzenia
sygnat réznicowy jest réwny zeru. ‘

W chwili obcigzenia wa*u zmienia, sig¢ jego przenikalnos$é w kieru-
nkach dziaXania naprezend, co powoduje powstanie réZnicj’potencja-
Xéw mierzone] przez woltomierz.

Na yyse32 przedstawiono czujnik ustawipny pod kagtem 450 do osi wazu
zawierajgcy rdzerd 155 i pojedyicza cewkg 18 wzbudzajgcg.

Na koiXcach rdzenia znajdujg sig ﬁlytki Halla 150 ,150;

Schemat pokgczen elektrycznych przedstawiono na rys.33. Napigcie
UAAjest proporcjonalne do zmian strumienia magnetycznegh.

Iﬂnq wersje Ezujnika przedst;wiono na rysa. 34, w ktéfym zastosowano
magnes staty, na koidcach ktdrego umieszczono piytki Halla,

Czujnik ustawiony jest takze pod katem 45° do osi watu,. Czujnik

rejestruje zmiany kierunku i wielkosSci momentu w postaci zmian na-

piecia Halla.,

Czujnik momentu wg patentu USA Nr.4414855 z 19831,

Interesujgcg konstrukcje czujnika przedstawili konstruktorzy japo=
fsey [10] . Charakteryzuje sie ona prostotg i ciekawym rozwigza-
niem uktadu elektronicznego, nie ma tez oddzielpej cewkl wzbudza-
jacej. Konstrukcjg eczujniks przedstawiono na rys.35.

Na wale 12 nawinieta jest spiralnie tasma 22 z.matgrialu amorfi-

~

cznego. Zwoje utozone sg pod kgtem 450 do osi wazu,

~

Wax moze by¢ wykonany ze stali-niskoweglowej, aluminium lub tworzy-

wa sztucznego i umocowany jest w Zosyskach 14 i 16, £§Z{
\
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Zozyska umocOwane sg w podporach 18, 20, Na karkasie uiozonym
koncentrycznie wzgledem osi waiu nawinigta jest cewka skiadajgca
sie z dwdch uzwojedl 26g 1-26b nawinigtych bifilarnie, )
Miedzy karkasem a &%kiem jest szczelina powietrzna G.

W przedstawionym ukiadzie poszczegblne wymiary Byly nastegpujaces
‘szeroko$é tadmy -~ 3mm, grubo$é - Sum, nawiniegta tasma tworzyia )
sekcje o drugodci 15cm, érednica waiu - 5cm, liczba zwojoéw cewki
300, szerokos$é szczeliny G = 1mm,

Pomiar momentu dokonuje si@.Wykorzystujaqéjawiska fizycgne opisane
we wczedniejszych rozdziatache Ukzad Elektroniczny /rys;36/ reje=
struje zmiany impedancji cewki w wyniku zmiany przenikalnosci
magnetycznej wedtug wzoru L.="E£H¥ﬂmi

M- przenikalnoéé rdzenia , N - liczba zwojdéw, a-promiefd rdzenia
L =~ dxugosdé cewki. o

Ogélng zasade pomiaru przedstawiono na ryse37. W chwili t = 0
przexacznik _S1 jest zamkniety i prad pkyngecy w obwodzie mozna
opisaéd zaleﬁnoécié L= JgEL (1- e-a ) ", ktéra jest funkcja
wykladniczé o staej czasu proporcjonalnej do indukecji L .

Ukzad zawiera generator 52 wytwarzajécy impulsy prostokgtme o
czestotliwosci 20 + 50 kHz.

Impulsy dostarczane sg do przeigcznika sterujgcego 56, ktéry wy=
twarza sygnalg sterujace dla cewki 26a i 26b.

Generator i bazy tranzystoréw TR i TR2 przeXgcznika sterujgcego
pbzgczone sé za pomocy ééry inwerterdw Ij i 12 i inwertera IB'
Rezystory R6 i R7 ograniczaja prgdy piyngce do bazvtranzystoréw.
Kiedy impuls z generatora ma wysoki poziom trynzystor TR1 przewo-
dzi a trnzystor TR2 jest zablokowany, a w stanie niskim odwrotnie

Tranzystory TR1 i TR2 zasilane sg poprzez rezystor R8,

W ten sposéb utworzony jest uktad rdéznicowy.Kiedy tranzystor T1

A

N
* 12 dane sg wzorami
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Na rys.38 przedstawiono przebiegi napieé i pradéw w funkecji czasu,

przy obcigzeniu i przy braku obcigzenia watu, )

-

Iinia ciagta reprezentuje sygnax przy braku momentu, linia .

reprezentuje sygnallprzy braku momentu, linia swse=-- gygnat od na=-
prezen sciskajacychs

Wypadkowe napi@cie'V1 podawane jest do integratora gdzie zamieniane -
jest na napiecie staze proporcjonalne do naprefefi.

Nalesy zauwazyé, Ze napigcie V, od naprezen éciskajqcieh jest za-
wsze mniejsze od napiecig przy braku napregzef.

Zastosowanie przesuwnika poziomu 72 umozliwizZo wykrg-h-wanié kieru-
nku ruchue Przy obecigZeniu i obrocie waiu zgodnie ze wskag-éikami
zegara tasma jest Sciskana 1 sygnal wyjsSciowy jest zawsze ujemny,

a w kierunku przeciﬁnym obrotdéw waiu tasma gest rozclggana i sygnaz
wyjSciowy jest zawsze dodatni, Wartosé sygnazu U, mozna zwigkszydé
przez pogrubienie pokrycia wau. Ze wzgledu na to, zZe tadma musi
byé nawinigta pod kgtew 45° do osi watu istniejg duze wolne prze-
strzenie miedzy gwojami, Zm*niejszenie odlegXosSci migdzy zwojami
mozna uzyskadé stosujgc 3 tasmy rys.39a lub naklejajac paski prosto-

katne o stosunku diugosé do szerokosci 10:1 rys.39b,

’

Czujnik momentu wg patentu ZSRR Nr,838448 z 1981r,

W patencie [11] przedstgwiono konsgruk;jg, w ktdérej uzyskiwany 8y g%
na nie jest wrazliwy na zmiany kgtowego ustawienia czujnika wzgle-
dem waXu. Konstrukcja ta odznacza sie tez duZg czuZoscige.

Czujnik rys.40 skiada sie¢ z dwu identycznych czegsci, 2z ktgrych ka=-

zda zawiera uzwojenie wzbudzajgce 1 i uzwojenie pomiarowe nawiniéte
na jednym karkasie i utozone wewngtrz T ksztattowego pierscienia

magnetycznegoe. Pieréciert sktada si¢ z cylindfycznégo fragmentu 4 i
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-dyskowych fragmentéw 5 z otworami na wat, ktdre tworzg bieguny.

Pod cewkami na powiewchni waim wykonane sé naciecia pod kagtem

450 do osi wa%u, przyczym kat miedzy nacieciami obu stref wynosi

90°, Caxo$é umieszczonéEest w korpusie 8, W wyniku wykonanych

Hacieé tworzy sig¢ ukierunkowanie zmiqn;p&%enikalgoééi magnetycznej
vl materialu.'w czasie obcigzenia waZu powierzchnie 9 i 10 podlegaja

naprezeniom rozciggajgcym lub Sciskajgcym, co wpiywa na zmiane

przenikalnosci magnetycznej.

Gkebokos$é nacieé powinna byé wieksza od efektywﬁej gtebokosci
przenikania lini si% pola magnetycznego, UkZad elektryczny przed-
stawiono na rys.41. Cewki pomiarowe podtgczone sg przeciwnie co
powoduje, Ze sygnax wyjéciowy przy symetrii ukladu réwny jest zero-
a sygnaly od poszczegdlnych cewek sie dodaja.

UkZad umozliwia okreslenie kierunku mokentu,

T« WNIOSKI.

Z przeprowadzonego przegladu rozwigzan wynikaﬁé nastepujace wnioski
ktére powinny byé uwzglednione przy konstruowaniu przetwornika,
Z tabeli 1 wynika, Ze mozliwe sg do osiggniecia nastgpujgce para-
metry metrologiczne przetwornikas' =zakresy pomiarowe
0 + 120 Nm
. 0 + ¥240mm
0 +:7500Km
doktadnosé 1%+ 5%
histereza 0,4%+ 1,5%
nieliniowoéé 0,4%+ 2,5%

czutosé 20%% e 140.§%

niezaleznos$é sygnatu od predkosci obrotu waXu.
% . i
Przy projektowaniu czujnika nalezaXoby uwzgkednié nastepujace zale-

cenia:

ZH
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1. W celu unzyskania silnego sygnazu, wolnego od wpiywu niejedno-
rodnych napfeﬁeﬁ'wlasnych materiaZu waXu nalesy zastosowad tam
sme amorficzng naklejogq na wakx bezposrednio lub na warstwe izo-
lujgcg elektrycenie. ‘

2, W celu osiggniecia duzej ezuXosci ograniczenia histerezy i unie-
zgleZnienia sie od predkosci obrotowej wazu zastosowaé pragd
wzbudzajgcy o natezeniu wigkszym od 100mA i czestotliwosci wig=
kszej od 20 kHz,

W celu zbadania i zastosowania zjawiska magnetostrykcji do budowy

czujnikéw momentu proponuje sie:

-~ zbadanie ukkadu czujnika zbliZonego konstrukcyjnie do przedstawio-
nego na rys.3, ktéry byiby ﬁrzygtawiany do powierzchni badanego
waXu, Podstawowg zaletg takiego czujnika jest brak potrzeby de-
montazu

~ zbadanie uktadu czujnika wediug wiasnego rozwigzania majgcego
zalety czujnikdéw z rys.14 i 35.

Dla umozliwienia tych badai w pierwszym rzedzie jest przewidziana

budowa stanowiska pomiaroqego.A '

)
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TABLICA Nrel

Napiecie

Nazwa. | Parametry Zakres pomiarom Parametry
typ konstrukecyjine czestotliwosé wy metrologiczne
prad, predkesé
cbrotow
Czujnik 2z waz ¢§ 13,5mm I =13 m A 0 + 3,6kGm dokadnosé £ 1%
rdzeniem stal nisko i wy=~-
”iém?wy soko-weglowa n=§33-%§ggi§f‘
Iy uzwojenie pier- v
wotne
2500 z
uzwojenie wtére
ne
po 4 x 5000z
zczelina
_ ! G = 1%2 om .
cff nik wat @ 45,75,90 Uz = 36 ¥ |0 + 250,1750, |nieliniowosé 42,5
wildlobiegunowy120 mm : 3006,
rys 13 stal 38 XMI&OA Bwy = 1,5 V| 7500 Nm
ZSRR lub 40X
Czujnik =z wazt ¢M316 mm g £ = 50 Hz
rdzeniem 98 Pb 28K T = O +140mA s
mos tkowym uzwojenie pier< ¥ :Q’ZZQQHZ 0 % 240 Fm hi3t3§§z§i1?5%
rys. 3 wotne n = 1500, 1.4 charakt .1iniowa
500 z min CZUZQSé ¥
RFN uzwojenie wior- S ma0 H
e 2 x 500
szczelina ,
G m 0,881,2
mm
Gzujnik I = 20 mA dokZadnosé i
sformato= + L. ..
xy /réznice= Uwy = = 10V nieliniowos$é < 5%
wy/ ' / temp. =15 + 60°
Czujnik = waz ¢f= 12mn | 5 = 140 mA : ieliniowosé
warstwa afor-| .. §7=12m |7 _ 20wz | 0220 Wm higtoren. 8’2%
figzng USA niemagnetyczgg S = 0 In; }gogmln 146 v
rys. 14 wy = = czutoséepax §§~

L
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Rys1  Rozk{od napreéérf w skreconym wole

Rys 2 Rozktod napreZen  stycznych ( normalnych w przekrajach
nachylonych pod kqtem p do osi podtuzne walu

cewka )
pomarowa o
wzbudza-
Jace
. S .
kierunek kierunek
naprezen naprezen ‘ :
sceskajacych rozciggaygeych
cewka | .
wzbudzaigeq Rys 3a Schemat potgczen

cemek wzbudzajacych ¢
pomiarowych

Rys 3 Schemat dzatania
czujntka  momentu
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przekoznik,
awupolozéniony |

prostownik

fozoczuty |
O lor,

Rys 3b  Schemat uktadu elektronicznego  przelwarzajgcego
sygnat z czunika

U.S (mV)

wat @45 mm

szczélina fmm 60 1
prad Ip=100mA [2kHz i

n=0

901

A

~ 180 -120 -60

4

\(V) Ua szczelina fmm
1° prad [p=100m4
L 4 2kHz
U /s M=0
+ 3
> 20mm
g '
! Umgy U
A 6
‘ 4 ! wot
65 120 780 240, 9 180 20 200
: M {Nm] kat obrotu

Rys5  HWykres ilustrnyqcy wptyw
magnetycznych ntejednorodnosct
matercotu watu na sygnat
wyysciowy Ua w funkgi kata obrotu

Rys4 Zaleznos¢ napiecia wyyscionego Ug
odd momentu M
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Rys6
dla roznych

Zaleznos¢ nopiecta Ua od moment ulM
predkosct  obrotowych watu

4
mVY 25}
Nm o/o %8 i
20 F L 50 Y
0 M Q
g a0 ¢ S
$ s} 5 5
10 t+ <
< 20
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Rys8 Zaleznost czutosei S ¢ husterezy H

od natezenia pradu wzbudzajgcego lp

mV

Nm 201

0

A

Y

(-] ° o
o

[+

Rys7 Zaleznosc czutosci'S ¢ histerezy

H od czestotliwosct pradu

wzbudzoiacego

08 09 1 41 12 mm
Szezelina x

Rys 9 Zaleznosc czutosct S od

szerokoscy  szczeliny  x

R
o histereza

N

90 0 20 40 60 80 /o'aT o

Rys 10 Zaleznosc czutosct S ( histerezy H od temperatury
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cewki

pomiarone | ‘o
cenl /
wzbudzajgca Mo) O \\//‘/ y g Mo
/ N L

watl  skrgcony

ANSE O T

Rys 14  Czunik z warstwq amorficzng,

|

ll T T wat meskrecony  tulejo skrecona

-

Rys 15 Wprowadzante  naprezeri
wstepnych do tulet amorficznes

(stnat

silnik obciazente

o) (oo

{sin(wt ¢ p) prostownik
T Tlfazoczuty

Rys 16  Sthemat blokowy uktadu elektronicznego czynika momentu

Unyk M=843 Nm

(v) | n=1800 mii*
Uny(V]
" (6 M=4.9 Nm
5 M=392Nm
5] 4t M=2,94Nm
j’ M= 1,96 Nm
= Hz . . —
foikz 500 000 400 (min)
5 M (Nm)
Rys 17 Zaleznos¢  nopiecta wyjscwwego Uny Rys 18 Zaleznosc napzeaa
od momentu M dla okreslonej czestotliwosct wyyscconego Uny  od obrolow
prady  zastlajacego watu n dla okreslonego
momentu M
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cewki pomiarowe

cewka

% . ' wzbudza/qca
e

d paski
% amorficzne

|

Rys 19 Czuynik momentu z paskame

amorficznymt

Ip= H0mA  Unyj(v)
£=20kHz m=14
n=1800 min*

.
&

Rys 20 Sposob ksztattowania
paskow amorficznych

WNm)

Rys 21  Zaleznosc napiecia  myjsciowego  od momentu M
: dlo okreslonego  wspdtczynntka m
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Rys 22 Cewinik  momentu |, plerscientomy
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Rys 23 Schemat potaczen cewek w czuinthy
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Rys 24  Stosowane pokryaa walu
a) wat bez pokrycta
b) pokrycie - worstwa amorficzna ¢ worstwa  (zolacy/na
c) pokrycte - warstwa amoriczna ( worstwa  powetrza

100 -lUA (%)

a

20 40 60 80 10 M%)

Rys 25 Zaleznosc napeecia Uy od momentu M dla
okreslonego pokrycza powerzchni  watu
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Rys 26  Uktad elektroniczny czuntka momentu
a) zprostowntkiem na wysciu
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Rys 27 Sygnat mysciomy z czynika Rys28  Pokrycte powierzchni watu
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a) ©
Foltr En
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b) Ey| t
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Rys 29  Schemat blokowy uktaou
elektronicznego  czyncka /
Rys30  Przebiegt nopiec w uktadzie
elektromicznym =£_
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Rys 35  Czynik momentu
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Rys 36  Uktad elektroniczny czujnika  momentu
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Rys 37 Schemat ilustryjacy zasode dzatonia czuinika
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TR1 OFF R4 0n TR OFF
_TR2 ON 7RZ OFF  TR2ZON

|

Przeblegi  sygnatow  nopieciowych ¢ pracowych

0.b ) prady kolektorowe tronzystorow T1 ¢ T2
c) prad wypadkowy (2

d) nopzeae na ngsczu z uktadu cewek
e) nopigcte na wy/.s'au uktady  catkuacego.
f)  naplecte no wysciu  przesuwmka  poziomd
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