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METODA ANALOGOWA BADANIA MOZLIWOSCI UTRATY -
POLACZENIA WSPOLPRACUDACYH ELEMENTOW

W SYSTEMIE DYNAMICZNYM PRZETWORNIKA POMIAROWEGO
PRZY ODDZIALYWANIU WIBRACOI PODLOZA

Streszczenie. W artykule podano metode analogowa badania mozliwo-
S¢i- utrtityHEonTaktu w systemie dynamicznym przetwornika pomiarowego.
Rozpatruje eie przetworniki o wielodzwigniowych systemach dynamicz-
nych pracujace w obecnos$ci wibracji podtoza.

Przetworniki pomiarowe cisnienia i roéznicy cisnien moge posiadac¢ elek-
tryczny lub pneumatyczny sygnat wyjsciowy. Przetworniki o elektrycznym
sygnale wyjsciowym budowane se w uktadzie otwartym i zamknigetym (ze sprze-
zeniem zwrotnym obejmujecyra system dzwigni). Mimo ze tendencje rozwojowe
przetwornikéw o elektrycznym sygnale wyjsSciowym zmierzaja raczej do roz-
wigzan pracujacych w uktadzie otwartym, to Jednak przetworniki pracujace
w uktadzie zamknietym sg w dalszym ciggu budowane, rozwijane i stanowig
obecnie zasadniczg cze$¢ aparatury tego typu pracujacej w przemy$le.Prze-
tworniki z pneumatycznym sygnatem wyjsciowym budowane ega wytacznie w ukta-
dzie zamknietym. Uk#ad zamkniety wymaga systemu wielodzwigniowego, ktory
jest z kolei dos¢ podatny na oddziatywanie wibracji podtoza. Dak wykazaty
odpowiednie badania [1], wibracje wystepujace w przemysSle moga mie¢ bar-
dzo roézny charakter. Do$¢ czesto wystepuja wibracje o charakterze stocha-
stycznym.

Wptyw wibracji na 3ystem dynamiczny przetwornika pomiarowego, oprécz
réznego typu niekorzystnych efektéw, moze. spowodowaé roéwniez szczegblnie
niebezpieczng w skutkach utrate potaczenia wspédpracujacych elementoéw
dzwigni.

Duze mozliwosci badania warunkéw utraty kontaktu elementéw rozkgcznych
w systemach dynamicznych wielodzwigniowych przetwornikéw pomiarowych stwa-
rza modelowanie analogowe. W odré6znieniu od metod analitycznych pozwala
ono na pe#niejsze uwzglednienie nieliniowo$ci systemu oraz nia zawiera zad-
nych ograniczen co do charakteru sygnatu wymuszajgcego. Przedstawiona w
pracy M oraz w referacie metoda modelowania analogowego,pozwalajaca
na badania mozliwos$ci utraty kontaktu pod wptywem wibracji podtoza,oparta
jest na schemacie blokowym potgczenia roztgcznego popychacza =z dzwignia

(rys. 1).
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Rys. 1. Schemat potgczenia roztgcznego popychacza z dzwignig

Ee wzgledu na wymagana doi¢ duze nachylenie charakterystyki nielinio-
wej F(x) dla x>0 a takze na fakt wystepowania elementu nieliniowego
Nj w torach sprzezen zwrotnych schematu blokowego przetwornika, badania
analogowe oparte na tak przyjetym schemacie blokowym potgczenia roztgcz-
nego byty bardzo ucigzliwa 1 niezbyt doktadne.

Wprowadzenie elementéow nieliniowych typu Jest niezbedno wobwczas,
gdy nalezy bada¢ zachowanie sie systemu dynamicznego przetwornika, bdedow
dodatkowych itp. w sytuacjach, gdy utrata potaczen juz wyetgpita.

Do analizy mozliwo$ci utraty kontaktu mozna wykorzystywa¢ achamat blo-
kowy bez nieliniowos$ci typu Nj,, gdyz do chwili utraty kontaktu potgcze-
nia roz#gaozno mozna traktowa¢ Jak sztywne potaczenia poszczeg6lnych ele-
mentoéw wepodpracujagcych. Sposéb sporzadzania takiego wkasnie schematu blo-
kowego dla wielodzwignlowego przetwornika cisnienia lub roéznicy cisnien
(rye. 2) zostanie przedstawiony w niniejszym artykule.

Przyjmijmy, ze maey poszczeg6lnych dzwigni reprezentowane ag przez ma-
ay skupione i oraz mQi dzlstajaco na ramionach odpowiednio xAi, yAl
oraz X3X i yBi wzgledem osi w kartezjanakim uktadzie wspétrzednych.Dla
uproszczenia przyjeto, ze kierunek osi y Jest zgodny z kierunkiem dzia-
tania przyspieszenia grawitacyjnego d. Rozmieszczenie mas ramion poszcze-
g6lnych dzwigni przedstawiono na rysunku 3.

Przyjeto, ze na system dynamiczny oddziatywuje liniowe stochastyczne wi-
bracje podtoza o zupednie dowolnym rozktadzie gestosci prawdopodobienstwo
(moga by¢ roéwniez wibracje o charakterze deterministycznym) dziatajace
wzdduz osi x oraz osi y, przy czym znane sg zaleznosci ax(t)oraz a”(t)
(przyspieszenia wibracji).

Przyjeto roéwniez, zo system dynamiczny pracuje w zakresie matych katéw
obrotu poezczeg6lnyoh dzwigni, co sprawia, ze odlegtosci popychaczy od
osi obrotu dzwigni at oraz bl sa state. Uproszczony bilans momentéw
liczony wzgledem osi obrotu n-tej dzwigni przyjmie nastepujaca postaci



Rys.

2.

Scheaat ideowy wielodzwignlowego przetwornika
cidnienia lub rélnicy cisnien

Rys. 3. Schemat rozmieszczenia zastepczych mas ramion
poszczegb6lnych dzwigni
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+ mA(n-1) YA(n-1) +~2yB(n-1) mB(n-1)VB(n-1)] +*
+ [*VAn mAn ~An + (“yBn mBn ~3n ®
<AXAR; IMYAT™ 3i; ¢yBi = + 1m 9dY chwilowa wartoééprzyspieszenia wibra-

cji wywotuje ruch systemu w.kierunku dodatnim,

AXATI (eyAT™ ~xBI*  ("yBi 7 " 17 9dy chwilowa wartoséprzyspieszenia wibra-

cji wywotuje ruch uktadu w kierunku ujemnym,

rzn - zastepcze ramig dziatania sity od patat®™ p AP,
Pepar - CiSnienie statyczne,
PvAP - cisnienie lub réznica cisnien na wejsciu przetwornika
n
\
(©))
K=1
3Zn - zastepczy, moment bezw#adnosci uktadu
n n
+ +
K=1 K=2
Rzn - zastepczy wspoédczynnik tarcia lepkiego
n n
i"6}
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Czn - zastepcza podatnos¢ uktadu
T"v>2 M

1 K=2 11 K=3 M i}

C~ “ TFT-———m- cT + ANl ————- ™

W T M
K=1 K=2
Wa wzorach (5), (6), () 3/~ Ri> CN, gdzia i » 1,2,...,n oznaczaja

bezwkadnosci, wspétczynniki tarcia lepkiego oraz podatnosci poszczeg6lnych
dzwigni systemu.

MzTn - zastepczy moment tarcia suchego

3Tv - [ -K 8
’zTn ~ %’]—SlL e "y F K=I- AND 4 **e 4 p-t2 "f
%n—l (n-1) + *rn (8>
7r»K TT bK
K*“1 K<*2
,Mpi® 87zi® 1 = 1.2,.,-, ,n - moment tarcia suchego dla. poszczeg6lnych dzwig-

ni systemu dynamicznego,

Mogrzn *“ Z8,t9Pc2y «oment wynikajacy z oddziatywania ogranicznikéw wychy-
lenia poszczegélnych dzwigni na te dzwignie.
Przyjmujac charakterystyke Mogri “
jak na rys. 4, charakterystyka Mogrzn
» f(On) bedzie miata posta¢ Jak na rysun-
kach 5a lub po przeksztatceniu (zsumowaniu)

5b, przy czym

+0fominznj " roin(+ «ozni5 (©))
Rye. 4, zaleznosc momentu —«oitnznl “ "A-»0zni5 10)
pochodzgcego od ogranicz-
nikéw od wychylenia dzwig-
ni oraz
Kl' 1 K
=1+
*<Xbzni n-1 <* (11)
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1 -
K=t+4 . ,
ozni “ AAI =W a2
X _ bk
K=1

Rys. 5. Zastepcze momenty wynikajece z oddziatywania ograniczniké-,7

a) zastepcze momenty poszczegélnych dzwigni, b) zastepczy moment catego
przetwornika

Nachylenia poszczeg6lnych odcinkéw oktadowych momentu MOgr2n mozna wy-
znaczy¢ z zalezno$ci:

X 1K
13)
WznlKS5™"
X _ bK
K=1i
S ~oraz S " p - powierzchnie efektywne aygnatu wejs$ciowego oraz P tat
e etet
u = + 1, gdy moment eity P .S . dziata w kierunku
etat 8tat eT etat
dodatnim
o = - 1, gdy moment p8tat = sef p dziata w kierunku ujemnym,
etat etat

jemnym.
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Réwnanie (1) pozwala wyznaczy¢ zaleznos$¢ od sygnatow wymuszaja-
cych a (t) oraz a,(t). W celu badania mozliwosci utraty potagczenia po-
miedzy dzwigniami rya. i + 1 oraz i-ta nalezy znalez¢ zaleznos¢ 0?1 »
= ffoin). 2e zwigzkéw trygonometrycznych:

« 1l =N e«n ="Win *%

Zgodnie z [1j utrata potgczenia nastepi wéwczas, gdy amplituda sktado-
wej zmiennej aity dziatajgcej w miejacu potaczenia bedzie wieksza lub réw-
ne sktadowej statej aity w tym miejscu. Znajac apt = f(«n), wartosé¢ skta-
dowej zmiennej mozna wyznaczy¢ jako sume wazystkich sit zmiennych dziata-
jacych po Jednej stronie badanego potaczenia.

1 r d2<yi
Fzi « LV O Mzxil + \ () = Mzyil - 3zil ~
aV\..1
der
- Rzii <ir - " "r*« (15)
Wartosci Mzxil, Mzyil. 3~ , R2il-C~". mozna obliczyé podob-
nie jak M’\AH Mg,yll . 3<;n itd. , uwzgledniajac jedynie dzwignie od 1 do
i-tej.
Formalnie wzory no powyzsze wartosci Mzxil ,MZyix * e* MTzil mia-

+y taka eamg postac¢ Jak zaleznosci Mzxn*™M2yn-e*eeMzTn» 2 th ze w miej-
sce indsksu n bedzie wstawiony indeks i.

Sktadowa stata w miejscu potaczenia dzwigni i-tej oraz i+l bedzie sumg
sit wstepnego nacisku Fwmi> sl+ pochodzgcych od sztywnos$ci poszczegdl-
nych dzwigni F ~ dla PV AP / 0 a takze sit 6ddzistywania wielkosci
mierzonej PVE£P, pgtat oraz sit grawitacyjnych

T

. * N * - i *
t.i tr [tPVE>>s.f m r.t stat r.i

B.xJ mei' * Fpi‘ (-16)

Wartosci rzi mozna wyznaczy¢ podobnie jak rzn, wotawiajao w miejace
indeksu n Indeks i.
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\;" celu wyznaczania nalezy system dynamiczny podzieli¢ na m cze-
S§ci tak, aby pomiedzy poszczegdélnymi czesSciami sity wzajemnego nacisku
wstepnego byty réwne 0 przy PV AP = 0. W kazdej uzyskanej w ten sposo6b
czesci sity wstepnego nacisku mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

i-1 i-1
x
¥
bK
K=p K=p+1
an
Mwml * nioment wstepnego nacisku I-tej dzwigni

(gdzie p < 1< i-i oznacza moment necisku wstepnego I-tej dzwigni m-tej
czesci uktadu.

, gdy moment wstepnego nacisku 1-tej dzwigni dzieta w kierunku

dodatnim,

- 1, gdy moment wstepnego nacieku I-tej dzwigni dziata w kierunku

ujemnym,

F (18)

gdzie C ~ - zastepcza podatno$¢ czesci uktadu od dzwigni 1 do i-tej liczo-
na formalnie wg wzoru Jak dla "2rit P° waiawlOnlu w miejsce indeksu n in-
deksu i.

Schemat blokowy uk#adu pozwalajacy na badanie mozliwo$ci utraty pota-
czenis pomiedzy dzwigniami i-te oraz i+1 przedstawia rys. 6«

Schemat stanowi blokowe przedstawienie roéwnan (1), (15), (16) z uwzgle-
dnieniem warunku utraty potaczenia pomiedzy dzwigniami i-ta oraz i+l.

Po zadaniu odpowiednich sygnatéw wymuszajacych ax(t) oraz ay(t) nale-
zy obserwowa¢ sygnat F. Utrato kontaktu nastapi wéwczas, gdy sygnat F
przyjmie wartos¢ mniejszag lub réwng O.

Pewng trudno$¢ w procesie modelowania (ze wzgledu no praktyczna reali-
zacje ) stanowi¢ bedzie koniecznos$¢ zamodelowania dwu elementéw rézniczkuja-
cych. Elementy te nie wystepuja jednakze w torach sprzezen zwrotnych, co
ogranicza ich ujemny wpdyw na proces modelowania.
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Schemat blokowy przetwornika umozliwiajacy badanie utraty kontak-
tu pomiedzy dzwigniami i-te oraz i+l-azg
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Element nieliniowy ilustruje kwadratowa zalezno$¢ momentu sprze-
zenia zwrotnego od sygnatu wyjsciowego przetwornika S i nalezy go u-
wzgledniaé¢ woéwczas, gdy przetwornik posiada charakterystyke pierwiastku-
jac?.

Ze wzgledu na matg wartos¢ w wiekszosci przypadkéw mozna pomingc¢ w
bilansie momentéw tarcie suche systemu, co powoduje eliminacje ze schema-
tu blokowego elementéw nieliniowych typu N,,.

Badania mozliwosci utraty potgczenia w innym punkcie systemu dynamicz-
nego wymagajg jedynie odpowiedniej zmiany wspédczynnikéw zamodelowanego u-
ktadu. Wartosci tych wspédczynnikéw nalezy wyznaczy¢ analogicznie jak przy
badaniu utraty potaczenia pomiedzy dzwigniami i-ta oraz i-1-szga.

Bak juz zaznaczono, przedstawiona metoda pozwala bads¢ mozliwoSci utra-
ty potaczenia przy oddziatywaniu dowolnych wibracji pod warunkiem oczywi-
Scie dysponowania odpowiednim generatorem sygnatu wymuszajacego.
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THE ANALOG METHOD TO INVESTIGATE THE POSSIBILITY OF
CONTACT ABSENCE OF COLLABORATING ELEMENTS 1IN

DYNAMIC SYSTEM OF MEASURING CONVERTER AT THE INTERACTION
OF BASE VIBRATION

Summary

In this paper the analog method of investigating the possibility of con-
tact absence in converter dynamic system is described. The converters with
multilever dynamic system working in presence of base vibrations are dis-
cussed.



