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BŁĘDY DODATKOWE PRZETWORNIKÓW POMIAROWYCH CIŚNIENIA 
I RÓŻNICY CIŚNIEŃ SPOWODOWANE ODDZIAŁYWANIEM 
WIBRACJI PODŁOŻA

Streszczenie. W artykule podano klasyfikację przyczyn powstania 
błędów dodatkowych przetworników pomiarowych spowodowanych oddziały
waniem wibracji podłoża. Omówiono wpływ nieliniowości systemu dyna
micznego na powstanie tego typu błędów oraz oszacowano błędy dodat
kowe oddziaływania wibracji w przetworniku produkowanym w kraju na 
licencji firmy Siemens.

1. Ws t ęp

Przetworniki pomiarowe ciśnienia i różnicy ciśnień instalowane sę prze
ważnie bezpośrednio na obiekcie przemysłowym, na którym prawie zawsze wy
stępuję wibracje podłoża.

Jak wykazały odpowiednie badania, większość aktualnie produkowanych 
przetworników wykazuje duże błędy dodatkowe spowodowane oddziaływaniem wi
bracji.

Celem artykułu Jest przeprowadzenie klasyfikacji przyczyn powstawania 
błędów dodatkowych oraz przedstawienie metodyki postępowania przy oszaco
waniu wielkości tych błędów.

Istnieję dwie zasadnicze przyczyny powstawania błędów dodatkowych:

- zmiana parametrów systemu dynamicznego na skutek oddziaływania wibracji,
- wpływ istotnych nieliniowości systemu dynamicznego na zmiany sygnału wyj

ściowego przy oddziaływaniu wibracji podłoża.

2. Wpływ wibracji podłoża na zmiany parametrów systemu dynamicznego

\ ...
Do najbardziej wrażliwych na oddziaływanie wibracji elementów systemu 

dynamicznego przetwornika należy zaliczyć:

- elementy sprężyste,
- rozłęczne styki w 3ystemie dźwigniowym,
- magnesy trwałe.

Pod wpływem oddziaływania wibracji w systemie dynamicznym przetwornika 
występuję dodatkowe przemieszczenia. Ich wielkość jest zależna od amplitu

dy i częstotliwości wibracji oraz od parametrów systemu dynamicznego.
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Ze względu na fakt, że przetwornik jest najczęściej elementem oscyla
cyjnym, szczególnie duże przemieszczenia występię wtedy,gdy częstotliwość 
wibrar. |i będzie zbliżona do częstotliwości drgań własnych eystemu dynamicz
nego.

Efektem wykonywania dodatkowych przemieszczeń jest szybkie zużywanie się 
elementów sprężystych a szczególnie mieszków i membran pomiarowych.Obser
wacje "pracy przetworników w warunkach przemysłowych wykazuję, że najczę
ściej ulegaję zniszczeniu elementy sprężysto stanowięco wyprowadzenie mo
mentu z przestrzeni wysokociśnieniowej, a więc te, które oprócz oddziały
wania wibracji narażone sę dodatkowo na działanie wysokich temperatur o- 
raz dużych ciśnień statycznych. Szczególnie duże błędy dodatkowe mogę pow
stać, gdy na skutek oddziaływania wibracji występować będzie utrata kon
taktu styków rozłęcznych w systemie dynamicznym. Wtedy to bowiem oprócz te
go, że system dźwigniowy wejdzie w zakres pracy nieliniowej (to zagadnie
nie jest omówione w dalszej części niniejszego rozdziału) może następie 
bardzo szybkie pogorszenie jakości powierzchni stykowych, a tym samym zwięk
szenie momentu tarcia suchego. Wzrost momentu tarcia powoduje zwiększenie 
histerezy charakterystyki statycznej przetwornika, przy czym wzrost błędu 
histerezy będzie największy wtedy, gdy pogorszenie jakości styków rozłęcz
nych następi w torze miernika lub w torze sprzężenia zwrotnego.Należy przy 
tym zaznaczyć, że rozłęczne styki występuję najczęściej w wyżej wymienio
nych torach.

Ze względu na wykorzystanie magnesów trwałych w elementach sprzężenia 
zwrotnego przetworników o sygnale wyjściowym elektrycznym należy również 
zwrócić uwagę na wpływ wibracji podłoża na wartość indukcji magnesów trwa
łych. Bardzo często zresztę wibracje i udary stosuje się jako zabieg sta
rzeniowy magnesów trwałych. '

Jak wynika z danych literaturowych, w magnesach nieetarzonych sztucz
nie pod wpływem oddziaływania wibracji mogę występie zmiany indukcji mag
netycznej magnesów trwałych rzędu nawet 20(%]. W Instytucie Automatyki 
Przemysłowej i Pomiarów badano wpływ wibracji na zmiany indukcji magnesów 
trwałych produkcji krajowej (Huta Baildon) oraz importowanych Już wysta- 
rzonych a stosowanych w licencyjnych przetwornikach ciśnienia i różnicy 
ciśnień produkcji ZAP w Ostrowie Wielkopolskim QQ . Badane magnesy umie
szczano kolejno na wstrzęsarce laboratoryjnej 1 poddawano wibracjom o am
plitudzie 3 [mm], częstotliwości 50 [hz] w  czasie 10 [min]. Zmiany induk
cji wszystkich magnesów wynosiły poniżej 0,1 [%].

3. Wpływ nieliniowości systemu dynamicznego przetwornika
na powstawanie błędów dodatkowych od oddziaływania wlbrac.11 podłoża

Do najbardziej istotnych nieliniowości w systemie dynamicznym przetwor
nika należy zaliczyć:
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- nieliniowość elementu atorujęcego,
- kwadratową zależność momentu sprzężenia zwrotnego od sygnału wyjściowe

go w przetwornikach o charakterystyce pierwiastkujęcej,
- nieliniowość występując? w przypadku utraty kontaktu dźwigni z popycha- 

czami w systemie dynamicznym.

Rozpatrzmy przetwornik pomiarowy ó schemacie ideowym Jak na rye. 1.

Rys. 2 przedstawia zastępczy schemat blokowy dla stanu ustalonego.

Rys. 2. Zastępczy schemat blokowy przetwornika przedstawionego na rys. 1
(dla etanu ustalonego)

f(x)-charakteryetyka statyczna elementu sterującego, a2< b ^ ~ zastępcze ra
miona działania sił pochodzących od Pw0 oraz p , c2 - zastępcza po

datność układu, S2 - powierzchnie efektywne mieszków, M30Z “ moment
od sprężyny zerującej

W  przypadku gdy wykorzystywana Jest Jedynie liniowa część charaktery
styki statycznej elementu sterującego lub gdy można charakterystykę, sta-
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tycznę aproksymować z wystarczającą dokładnością linią prostą,w schemacie 
blokowym w miejsce f(x) należy wstawić współczynnik wzmocnienia - k. 
W tym też przypadku zależność pomiędzy sygnałem wejściowym a wejściowym 
w stanie ustalonym można ująć zależnością:

nału wyjściowego oraz powstanie tym samym błędu dodatkowego spowodowanego 
oddziaływaniem wibracji podłoża. Wielkość dodatkowych błędów, które powo
duje oddziaływanie wibracji podłoża, można stosunkowo prosto oszacować 
przy założeniu, że częstotliwość wibracji jest duża w porównaniu z szyb
kością działania elementu sprzężenia zwrotnego. Można wówczas przyjęć, ża 
ciśnienie w mieszku sprzężenia zwrotnego będzie stałe, równe wartości śred
niej.

Ruchy systemu dynamicznego są wtedy zdeterminowane parametrami wibra
cji i dynamiką systemu, a w węźle sumacyjnym schematu blokowego (rys. 2) 
następuje porównywanie wartości średnich. Ponieważ, jak zaznaczono wyżej, 
operuje się wartością średnią sygnału wyjściowego, w celu wyznaczenia błę
du dodatkowego przetwornika należy uprzednio wyznaczyć charakterystykę ele
mentu sterującego dla średnich wartości sygnału wyjściowego. Ponieważ war
tość średnia sygnału wyjściowego zależna Jest od konkretnych parametrów wi
bracji, charakterystykę statyczną dla wartości średnich można wyznaczyć ’

Pwy P

Przyjmijmy obecnie, że przetwor
nik ppsiada elementu sterujący o cha
rakterystyce jak na rys. 3,na układ 
dynamiczny oddziaływuję wibracje pod
łoża.

Rys. 3. Charakterystyka statyczna 
elementu sterującego

Dopóki amplituda zmian położenia 
układu dynamicznego będzie na tyle 
moła, że praca elementu sterującego 
będzie odbywać się w zakresie linio
wej części charakterystyki, dopóty 
nie nestąpi .zmiena wartości średniej 
ciśnienia wyjściowego i tym samym 
nie powstanie błąd dodatkowy spowo
dowany oddziaływaniem wibracji pod
łoża. Wejście w zakresie nielinio
wej części charakterystyki na sku
tek zwiększenia amplitudy drgań sy

stemu dynamicznego lub ewentualnie 
na skutek zmiany punktu pracy wpły
nie na zmianę wartości średniej syg-
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również dla konkretnych wartości parametrów wibracji. Zmianę kształtu cha
rakterystyk statycznych dla wartości średnich pod wpływem oddziaływania wi
bracji przedstawia rys. 4.

Bak z niego wynika, w przypadku "a" śrsdnie wzmocnienie dla roboczego
odcinka charakterystyki (>. , x x ) zmalało, w przypadku "b" wzro- ' ' min max
sło.

Zmiana średniego wzmocnienia charakterystyki statycznej spowoduje,oczy
wiście przy skończonej wartości podatności systemu, zmianę średniej warto
ści sygnału wyjściowego, a tym samym powstanie błędu dodatkowego spowodo
wanego oddziaływaniem wibracji podłoża.

Rys. 4. Wpływ wibracji podłoża na kształt charakterystyki statycznej ele
mentu sterującego

Wartość tego błędu dla przetworników o sygnale wyjściowym pneumatycz
nym (rys. 1), określa wyrażenie:

J  Cz ( k l  ~ k2̂
*^w “ 1 0,4(1 + S2bzkic2 ^ 1 + S2 bzk2°z ^Pw®Siaz + Msoz^ 

52bzCz (P2kl “ Plk2 ) + (P2 - Pl^l 10Q iyi
y.4(T 7 ś2b2klC2)(i V ¿2bzkzc2) f 100 L*J+ TT (2)

gdzie :

kj - średnie wzmocnienie roboczej części charakterystyki statycznej 
przy braku wibracji (rys. 5),

k2 - średnie wzmocnienie roboczej części charakterystyki statycznej 
przy oddziaływaniu wibracji (rys. 5),
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PŁ - wartość rzędnej punktu przecięcis przedłużenia prostoliniowej
części charakterystyki statycznej z osię P^ przy braku wi
bracji (rys. 5),

P2 - wartość rzędnej punktu przecięcia przedłużenia prostoliniowej
części charakterystyki statycznej z osię P przy oddziały
waniu wibracji (rys. 5),

S1 ' S2 “ powierzchnie efektywne mieszków (rys. i).

W przypadku, gdy nie moż
ne aproksymowae roboczego od
cinka charakterystyki statycz
nej do linii prostej, zagad
nienie można rozwięzać gra

ficznie.
Oeteli przetwornik pomia

rowy posiada schemat blokowy 
Jak na rys. 6,to punkt pracy 
określa przecięcie charakte
rystyki statycznej elementu 

eterujęcego i wzmacniacza f(x) 
z prostę wyrażajęcę zależność 
pomiędzy sygnałem wyjściowym 
s przesunięciem x po otwar
ciu układu w punkcie A.

_ J „ . _ Rówsnie prostej:
Rys. 5. Wyznaczenie wartości Pĵ  i Pj, w ce
lu określenia błędu dodatkowego (wzór 2) _ p _1 M 2 , x

wy we p> 8 0 / 5  /Jcz

(3)

Rys. 6. Ogólny schemat blokowy przetwornika ciśnienia (dla stanu ustalone
go)
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Dla przetwornika o schemacie ideowym przedstawionym na rys. 1 równanie 
to przyjmuje postać:

Wyznaczając charakterystykę statyczną dla wartości średnich przy braku 
wibracji oraz przy istnieniu wibracji, zmianę ciśnienia wyjściowego moż
na odczytać bezpośrednio na wykresie (rys. 7).

Rys, 7. Graficzny spoaób wyznaczenie błędu dodatkowego od oddziaływania 
wibracji podłoża dla przetworników o wyjściu pneumatycznym

Można łatwo zauważyć, że Jeżeli podatność systemu wzrasta, to nachyle
nia prostej (3) maleje i tym samym maleje wartość błędu dodatkowego od od
działywania wibracji. Przy nieskończenie dużej podatności prosta (3) prze
biega równolegle do osi odciętych i wówczaa zmiana kształtu charakterysty
ki statycznej nie powoduje zmiany ciśnienia wyjściowego, a więc błgd do
datkowy od oddziaływania wibracji podłoża będzie równy zero. Ilustruje to 
rys. 8.

W przetwornikach o charakterystyce pierwiastkującej (waga prądowa) ze 
względu na kwadratową zależność momentu sprzężenia zwrotnego od sygnału 
wyjściowego oddziaływanie wibracji prowadzić będzie przeważnie do »zrostu

(4)

Pntj

X

Błąd dodatkowy spowodowany oddziaływaniem wibracji podłoża:

T T 100 [%] (5)
wy max wy min
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nachylenia charakterystyki, a tym samym do wzrostu średniego wzmocnienie 

(rys. 9).

Pwy

Rys. 8. Graficzne uzasadnienie braku wpływu wibracji na błęd dodatkowy w 
przypadku nieskończenie dużej podatności systemu dynamicznego

Rys. 9. Wpływ wibracji podłoża na kształt charakterystyki statycznej ele
mentu sterującego i wzmacniacza w przetwornikach o charakterystyce pier

wiastkowej

Przy oddziaływaniu wibracji o charakterze funkcji losowych błęd dodat
kowy będzie funkcję rozkładu gęstości prawdopodobieństwa amplitudy wibra
cji. Na rys., lOa przedstawiono zmiany kształtu charakterystyki statycznej 
dla wartości średnich elementu sterujęcego i wzmacniacza przetwornika 
pneumatycznego przy oddziaływaniu wibracji o rozkładzie normalnym gęsto

ści prawdopodobieństwa (rys. lOb).
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Rys. 10. Wpływ wibracji o charakterze funkcji losowych na kształt charak
terystyki statycznej elementu sterującego i wzmacniacza

Bak wynika z rysunku, znacznie większa zmiana wzmocnienia i tym samym 
większy błęd dodatkowy od oddziaływania wibracji podłoża wystąpi w przy
padku, gdy rozkład gęstości prawdopodobieństwa amplitudy drgań układu dy
namicznego posiada większe odchylenie standardowe (GO (rozkład II).

Dalej można stwierdzić, że błąd dodatkowy od oddziaływania wibracji pod
łoża będzie równy zero. Jeżeli prawdopodobieństwo pojawienia się amplitud 
o wartościach większych aniżeli wynosi zakres liniowej części charaktery
styki będzie też równe zero.

Na rys. 11 przedstawiono sytuację, gdy nawet w skrajnych punktach za
kresu roboczego charakterystyki nie powstaje błęd dodatkowy od oddziały
wania wibracji podłoża. Wynika to z faktu przedłużenia liniowej części cha
rakterystyki statycznej na tyle, że prawdopodobieństwo wejścia w zakres 
pracy na nieliniowych częściach charakterystyki przy podanym rozkładzie 
gęstości prawdopodobieństwa wibracji będzie równe zero.

Wówczas w zakresie roboczej części charakterystyki statycznej nie w y 
stępuje zmiana kształtu charakterystyki, w zwięzku z tym błęd dodatkowy 
od oddziaływania wibracji Jest równy zero. Ze względu na małę odległość 
przysłony od dyezy przy oddziaływaniu wibracji mogę również występie zja
wiska uderzeń i odbić przysłony do dyszy. Skutkiem tego będzie zwiększe
nie średniej odległości przysłony od dyszy i dalsza deformacja charaktery
styki statycznej dla wartości średnich (ry3. 12).

Duże wartości błędów dodatkowych mogę powstać, gdy na skutek oddziały
wania wibracji podłoża następować będzie utrata kontaktu styków rozłącz
nych w systemie dynamicznym przetwornika. Tracenie kontaktu wywołuje efekt 
zwiększenia efektywnej długości popychaczy, co z kolei z punktu widzenia 
działania elementu sterującego można rozpatrywać jako przesunięcie charak
terystyki względem osi sygnału wyjściowego. Pokazano to na rys. 13.
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Rys. 11. Wpływ wibracji o charakterze funkcji losowych na kształt charak
terystyki statycznej elementu sterującego i wzmacniacza o przedłużonej 

liniowej części charakterystyki

= f f i)  gizy braku Wibtag i

T >wy= { fi)  poy braku 
W ibracje

oddz/'a- 
w ibrocji

'Kmin k^mar: ■*2

Rys. 12. Deformacja charakterystyki statycznej elementu sterującego 1 
wzmacniacza przy występowaniu zjawiska odbicia przysłony od dyszy
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Rys. 13. Deformacja charakterystyki statycznej elementu -sterujęcego i 
wzmacniacza przy występowaniu utraty kontaktu atykow rozłęcznych w syste

mie dynamicznym przetwornika dla skończonego wzmocnienia wzmacniacza

Również w tym wypadku przy nieskończenie dużej podatności systemu dy
namicznego błęd dodatkowy będzie równy zero, gdyż prosta (3) będzie wów
czas przebiegała równolegle do osi odciętych. Warto zwrócić uwagę na fakt, 
że zwiększenie wzmocnienia nie powoduje w tym przypadku widocznego zmniej

szenia błędu dodatkowego, gdyż nawet przy nieskończenie dużym wzmocnieniu 
występi błęd dodatkowy (rys. 14) przy skończonej wartości podatności.

Rys. 14. Deformacja charakterystyki statycznej elementu sterujęcego i 
wzmacniacza przy «wstępowaniu utraty kontaktu styków rozłęcznych w syste
mie dynamicznym przetwornika dla nloakończenls dużego wzmocnienia wzmac

niacza

braku
wibracji
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4. Wyznaczanie charakterystyki statycznej elementu storulacago
i wzmacniacza dla wartości średnich przy oddziaływaniu wibracji 

o charakterze funkcji losowych

Proponowana w niniejszym rozdziale metodyka postępowania przy wyzna
czaniu charakterystyki statycznej elementu sterującego i wzmacniacza dla 
wartości średnich obejmuje zagadnienia spełniające następujące założenia:

- amplituda wibracji podłoża jest funkcjąf przypadkową, stacjonarną i ergo- 

dyczną,
- zastępcza stała czasowa układu sprzężenia zwrotnego przetwornika jest 

duża w porównaniu z okresem drgań własnych systemu dynamicznego oraz o- 
kresami występujących wibracji.

Przyjmijmy, że zależność pomiędzy przemieszczeniem układu dynamicznego 
a sygnałem wymuszającym (wibracja podłoża) dana jest w formie operatoro

wej :

<6 >

Deżeli funkcja korelacji sygnału wymuszającego (przyspieszenia wibra
cji) A(t) wynosi Ka (t ), to gęstość widmową sygnału wymuszającego można 

wyznaczyć stosując transformatę cosinusową

OO

SA (io) = 2 J KA(r) cos dr 
o

Gęstość widmową sygnału wyjściowego (przemieszczenia) 
wyrażenie:

SX M  = F(ju>)2 s a M

gdzie:

F(ju) - charakterystyka częstotliwościowa otrzymana z funkcji przejścia 
przez podstawienie p = jco,

Mając gęstość widmową przemieszczenia, można określić również Jego wa
riancję :

OO

V * 'ff / Sx (w) dt° (9)
0

(7)

określa z kolei

( 8 )
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a stąd odchylenie standardowe

(1 0 )

Zależność pomiędzy przemieszczeniem systemu dynamicznego a amplitudę 
przyspieszenia wibracji jest zależnościę liniowę. W zwięzku z tym można 
stwierdzić, że charakter sygnału wyjściowego (przemieszczenia) nie zmieni 
się w stosunku do charakteru sygnału wejściowego (amplitudy wibracji).Je

żeli np. amplitudy lub przyspieszenia wibracji dane były rozkładem normal
nym, to również przemieszczenie określane będzie rozkładem normalnym. Po
nieważ rozpatruje się Jedynie wpływ wibracji na charakterystykę statycz- 
nę elementu sterujęcego i wzmacniacza, można przyjęć, że element sprzęże
nia zwrotnego jest wyłęczony z działania, co z kolei sprawia, że wartość 
oczekiwana przemieszczenia układu dynamicznego nie zależy od wibracji (u- 
kład liniowy) i jest równa wartości wynlkajęcej z bilansu momentów w sta
nie ustalonym, działajęcych na układ dynamiczny.

W celu wyznaczenia charakterystyki statycznej przy oddziaływaniu wibra
cji należy wyznaczyć wartości oczekiwane sygnału wyjściowego elementu ste
rujęcego i wzmacniacza dla kolejnych wartości oczekiwanych sygnału wejścio
wego xQ (przemieszczenia) korzystajęc ze wzoru:

m(x) - charakterystyka statyczna elementu sterujęcego i wzmacniacza w przy-

Majęc zbiór wartości oczekiwanych sygnału wyjściowego dla kolejnych war-

tycznę dla wartości średnich (oęzeklwanych) i przedyskutować następnie 
wpływ zmiany jej kształtu na powstawanie błędów dodatkowych od oddziały
wania wibracji podłoża,podobnie Jak w punkcie 2 niniejszego artykułu.

4. Przykład

m(x) w(x) dx ( 11 )

padku sygnału o rozkładzie normalnym:

dx ( 12 )e

tości oczekiwanych sygnału wejściowego można wyznaczyć charakterystykę sta-

Rozpatrzmy wpływ wibracji liniowych działajęcych w kierunku "x" na 

pneumatyczny przetwornik pomiarowy ciśnienia AR-109-214 firmy SIEMENS o 

schemacie ideowym Jak na rys. 15.
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Z a ł o ż e n i a :

- na przetwornik oddziaływuję stacjonarne ergodyczne wibracje podłoża eaty- 
raowane do wibracji o rozkładzie normalnym. Funkcja autokorelacji przy
spieszenia wibracji eBtymowana jest wzorem:

K (T) = V . e"lT lr  (13)aw aw

gdzie:

i = 500 [iik]

v = 0,65 K I
[eek J

- moment statyczny dźwigni I

m1 . - 0 (14)

- moment statyczny dźwigni II

m2 . r2 ?  0 (15)

- ciśnienie w mieszku sprzężenia zwrot-nego Jest stałe, równe wartości śred

niej,'

I
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- wzmacniacz jest elementem bezinercyjnym,

- 3kutkiem oddziaływania wibracji Jest jedynie deformacja charakterystyki 
statycznej dla wartości średnich (nie występuje utrata kontaktu pomiędzy 
dźwigniami oraz nie występuję odbicia sprężyste przysłony od dyszy).

Wartości parametrów przetwornika podano w pracy dyplomowej inżynier
skiej wykonanej w Instytucie Automatyki Przemysłowej i Pomiarów [3].
S t gd :.

wymiary liniowe

a = 23,5 . 10-3 M • e = 41 . 10-3 (nfj

b = 70,0 . 10"3 H 1 = 37 . 10"3 [m]

d » 90,0 . 10-3

- powierzchnie efektywne

SŁ = 0,926 . 10-3 [m2] S2 = 0,202 . 10"3 [m2]

- momenty bezwładności

0 Ł = 5,9 . 10"3

współczynniki tarcia lepkiego

R, - 1,8 . 10-3 R2 = 42 * 10“3- [ H z r Ą

podatności

C1 = 48,4 . 10'3 [ T r i}  c 2 = 6 0 ' °  • 10-3 [M1
- moment statyczny dźwigni II 

m2 . r2 = 7.65 . 10"3 [kgra]

- parametry zastępcze

l2Oz = 0Ł + . 02 » 261 . 10
a

l2 -3
Rz + R1 + 7S  * R2 ° 113 * 10 a

C2 =  j  = 7,78 . 10,-3
1 , 1 1
c + ~ z

[N m sek2] 
ra3 J

tN m s e k l  
rac] J

[S*S]'
1 a c

Msz = ra2 r2 a = 12,6 * 10"3 & 9  "O
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Funkcja przejścia przetwornika

¿¡br ii£l _ _ ----------
p + a1p + aQ

gdzie:

" 5k . ^  = 0 ,0 4 7 [iąi]
Z

al - gj " °'44 [lelTj•1
Z

a = 1r ' u 493
0 ° z  z

Gęstość widmowa sygnału wymuszającego ®w (t)

/
4V . *

k (r) cos dIT = — ---- --

Wariancja sygnału wyjściowego/5 (t)

k2 F• k i_________  dco_____________ -

l  (T2 + « 2 )(a0 + “i • J « “ “ 2 )i

v 2!fVa 
VP  =  3T

Ó

Ha podstawie [4] po scałkowaniu:

/3 aoal (!f2 + ai y +  ao } 

Po podstawieniu konkretnych wartości:

V ( y + a , ) k2 aw 0______1

y^ - 0,0133 . 10"6 [rad2]

Charakterystykę statyczne elementu sterującego i wzmacniacza 

"a") oraz Jej aproksymację odcinkową (krzywa “b" ) przedstawiono 

'sunku .16,

(17)

(18)

(19)

(krzywa 

na ry-
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Rys. 16. Wpływ wibracji podłoża na kształt charakterystyki statycznej ele
mentu sterującego i wzmacniacza (dla wartości średnich) przetwornika

AR-109-214

Równania poszczególnych odcinków posiadają następującą postać:

dla jb < 0  [rad] p^y = 1,4 . 102 [kpa] (20)

dla 0 <  j2> < 0 , 5  . 10-4 [rad] Pwy = (-0,1 . 10^ + 1,4). 102 [kPa]

( 2 1 )

dla 0,5 . 10~4< f i  < 3 , 5 .  10~4 [rad]; Pwy = (-0,3. 104/3 + 1,5) . 102 [kPa]

(22 )

dla 3,5 . 10 < / 3  <  5,25 . 10-4 [rad]; Pwy = (-0,13. 104 /5 + 0,9) . 102 [kPa]

(23)

d la  fb >  6,25 . 10-4 [rad] p = 0,05 . 102 0<Pa] (24)
"y

W związku z tym wartość oczekiwana ciśnienia wyjściowego P dla da
nego punktu pracy jb Q po wykorzystaniu wzoru (12) będzie dana relacją:
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P =* wy 7 i . i — Ł .
.•¿o e p r 1

0,5.10~4

2 d,3H J j ę *'0,1 10^ +1'4)* 0

(P-A0 )£

<̂ 3+

3,5.10 -4

*  /  4 ^ - 0 '3 - 10'1'5 * 1 ’ 
0,5.10 I

6.25.10-4

/ — (-0,13 . 104/3 4 0,9) . e 2ij2 d& +
* „ 6 2JT

3,5.10—4

+ J  0,05 .

6,25
epn?'

2S2 dj5 . 102 [kPa] (25)

Po stabelaryzowanlu (tabela l) wyrażenia (25) dla kolejnych wartości y3Q

otrzymano charakteryetykę P = f(/5) (krzywa "C" na rya. 16) elementuwy
eterujęcego 1 wzmacniacza przy oddziaływaniu wibracji o podanym rozkła
dzie gęstości prawdopodobieństwa.

Tabela 1

/i [rad] 0 M • f-» O
1

2 . 10-4 -43 . 10 -44. 10 -46 . 10

Pwy • i°2 & p a] 1,34 1,25 0,94 0,66 0,46 0,19

Punkt pracy określa przecięcia charakterystyki statycznej z proatę wy- 
rażajęcę działanie części liniowej przetwornika. Równanie tej prostej moż
na wyznaczyć ze sćhetnatu blokowego (rys. 17) dla stanu ustalonego.

Po otwarciu układu w punkcie A zależność pomiędzy sygnałem P a kę- 
tem obrotu |5 wyraża się naetępujęco:

P ’ Pwe + Meo S ^ F T  + Pwy (26)

Hso wyznaczono z warunku, że dla Pwe = 0, p^  = 0,2 . 102 [kPaJ

M8o = 4,32 . 10-2 |7| m]
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Rys. 17. Schemat blokowy dla stanu ustalonego przetwornika AR-109-214

Po wstawieniu konkretnych wartości:

P = (1,73 P ^  + 0,2 ♦ 119/5) . 102 jkPeJ (27)

Oak wynika z wykreeu (rye. 16!, zmiana charakterystyki statycznej powo
duje dla tych samych wartości P zmianę położenia punktu pracy i tymW©
samym zmianę ciśnienia wyjściowego. Stęd też korzystajęc ze wzoru (5) dla 
danych wartości P można wyznaczyć błędy dodatkowe od oddziaływania wi-W0
bracji podłoża.

Zależność <S = t(P > ujęto w tabeli 2, w we

Tabela 2

P . 102 fkPal we •- J 0 0 . 1 0,2 0,3 0,4 0,5

<s„ C*3 3 ,4 1,0 o,e 0,4 0,2 0,0

Warto dodać, ze w rzeczywistym układzie należy spodziewać się znacznie 
większych błędów dodatkowych ze względu na występujące zjawiska odbić sprę
żystych przysłony do dyszy oraz zjawiska utraty kontaktu między dźwignia
mi.
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flOEABOHHHE OIHHBKH H3MEPHTEJIbHKX HPE0BPA30BATEJIEił 
OT BHEPAIfltił OCHOBAHHH

P e a m u e

B o i a i t e  f la S ic a  KJtaooH$HKaitHa npHXHH B03HHKH0BeHHH AOÓaBoqHiix norpemHOo- 
ie i ł  H3uepHtejiŁHHx npeoCpa30Baie.Heft ot BHdpaaHił ocHOBaami. PaoouaipH B aeioH  
BZHAHHe HezHHeiłHooTefi AHHauH<ieoKolł czoT euu Ha 0dpa30BaHxe azo ro  po^a  ohkÓok, 
a  TaKse OHeHHBaiOTCH AofiaBOHHŁie obhÓkh ot BHÓpaąHft b npeo6pa30B aieae  Bbinyc-' 
KaeMOM B OTpaHS Ha JIHI16H3HH CSUSHO.

ADDITIONAL ERRORS OF MEASURING CONVERTERS OF PRESURE 
DIFFERENCE AT THE INTERACTION OF BASE VIBRATION

S u m m a r y

In the article there has been given the classification of the causes
of additional errors in measuring converters at the interaction of base
vibration. There has bean discussed the influence of non-linearity of dy
namic system on formation such errors, and, there have been estimated addi
tional errors resulting form the interaction of vibration in converter
produced in our country on Siemens licence.


