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BLEDY DODATKOWE PRZETWORNIKOW POMIAROWYCH CISNIENIA
I ROZNICY CISNIEN SPOWODOWANE ODDZIALYWANIEM
WIBRACJI PODLOZA

Streszczenie. W artykule podano klasyfikacje przyczyn powstania
btedéw dodatkowych przetwornikéw pomiarowych spowodowanych oddziaty-
waniem wibracji podtoza. Oméwiono wptyw nieliniowos$ci systemu dyna-
micznego na powstanie tego typu btedéw oraz oszacowano biedy dodat-
kowe oddziatywania wibracji w przetworniku produkowanym w kraju na
licencji firmy Siemens.

1. Ws tep

Przetworniki pomiarowe cisnienia 1 réznicy cisnien instalowane se prze-
waznie bezposSrednio na obiekcie przemystowym, na ktérym prawie zawsze wy-
stepuje wibracje podtoza.

Jak wykazaty odpowiednie badania, wiekszo$¢ aktualnie produkowanych
przetwornikéw wykazuje duze btedy dodatkowe spowodowane oddziatywaniem wi-
bracji.

Celem artykudu Jest przeprowadzenie klasyfikacji przyczyn powstawania
btedoéw dodatkowych oraz przedstawienie metodyki postepowania przy oszaco-
waniu wielkosci tych btedow.

Istnieje dwie zasadnicze przyczyny powstawania b+edéw dodatkowych:

- zmiana parametréw systemu dynamicznego na skutek oddziatywania wibracji,
- wptyw istotnych nieliniowos$Sci systemu dynamicznego na zmiany sygnatu wyj-
Sciowego przy oddziatywaniu wibracji podtoza.

2. Wptyw wibracji podtoza na zmiany parametréw systemu dynamicznego
\ .-
Do najbardziej wrazliwych na oddziatywanie wibracji elementéw systemu
dynamicznego przetwornika nalezy zaliczy¢:

- elementy sprezyste,
- rozdeczne styki w 3ystemie dzwigniowym,
- magnesy trwate.
Pod wptywem oddziatywania wibracji w systemie dynamicznym przetwornika

wystepuje dodatkowe przemieszczenia. Ich wielkos¢ jest zalezna od amplitu-
dy i czestotliwos$ci wibracji oraz od parametréw systemu dynamicznego.
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Ze wzgledu na fakt, ze przetwornik jest najczesSciej elementem oscyla-
cyjnym, szczegélnie duze przemieszczenia wystepie wtedy,gdy czestotliwosé
wibrar. |i bedzie zblizona do czestotliwosci drgan wkasnych eystemu dynamicz-
nego.

Efektem wykonywania dodatkowych przemieszczen jest szybkie zuzywanie sie
elementéw sprezystych a szczeg6lnie mieszkéw i1 membran pomiarowych.Obser-
wacje "pracy przetwornikéw w warunkach przemystowych wykazuje, ze najcze-
Sciej ulegaje zniszczeniu elementy sprezysto stanowieco wyprowadzenie mo-
mentu z przestrzeni wysokocisnieniowej, a wigec te, ktore oprécz oddziaty-
wania wibracji narazone se¢ dodatkowo na dziatanie wysokich temperatur o-
raz duzych cisnien statycznych. Szczegélnie duze btedy dodatkowe moge pow-
sta¢, gdy na skutek oddziatywania wibracji wystepowaé bedzie utrata kon-
taktu stykéw rozitecznych w systemie dynamicznym. Wtedy to bowiem oprécz te-
go, ze system dzwigniowy wejdzie w zakres pracy nieliniowej (to zagadnie-
nie jest oméwione w dalszej czes$ci niniejszego rozdziatu) moze nastepie
bardzo szybkie pogorszenie jakosci powierzchni stykowych, a tym samym zwigk-
szenie momentu tarcia suchego. Wzrost momentu tarcia powoduje zwiekszenie
histerezy charakterystyki statycznej przetwornika, przy czym wzrost bdedu
histerezy bedzie najwiekszy wtedy, gdy pogorszenie jakosci stykéw roziecz-
nych nastepi w torze miernika lub w torze sprzezenia zwrotnego.Nalezy przy
tym zaznaczy¢, ze rozteczne styki wystepuje najczesciej w wyzej wymienio-
nych torach.

Ze wzgledu na wykorzystanie magneséw trwatych w elementach sprzezenia
zwrotnego przetwornikéw o sygnale wyjsciowym elektrycznym nalezy roéwniez
zwr6ci¢ uwage na wptyw wibracji podtoza na wartos¢ indukcji magnesow trwa-
+ych. Bardzo czesto zreszte wibracje i udarystosuje siejako zabieg sta-
rzeniowy magneséw trwatych. "

Jak wynika z danych literaturowych, w magnesach nieetarzonych sztucz-
nie pod wptywem oddziatywania wibracji moge wystepie zmiany indukcji mag-
netycznej magnesow trwatych rzedu nawet 20(%]. W [Instytucie Automatyki
Przemystowej i Pomiardéw badano wpdyw wibracji na zmiany indukcji magnesow
trwatych produkcji krajowej (Huta Baildon) oraz importowanych Juz wysta-
rzonych a stosowanych w licencyjnych przetwornikach cisnienia i roéznicy
cisnien produkcji ZAP w Ostrowie Wielkopolskim QQ. Badane magnesy umie-
szczano kolejno na wstrzesarce laboratoryjnej 1 poddawano wibracjom o am-
plitudzie 3 [mm], czestotliwosci 50 [hz] w czasie 10 [min].Zmiany induk-
cji wszystkich magneséw wynosity ponizej 0,1 [%].

3. Wptyw nieliniowo$ci systemu dynamicznego przetwornika

na powstawanie b#edéw dodatkowych od oddziatywania wlbrac.11 podtoza

Do najbardziej istotnych nieliniowosci w systemie dynamicznym przetwor-
nika nalezy zaliczy¢:
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- nieliniowo$¢ elementu atorujecego,

- kwadratowg zalezno$¢ momentu sprzezenia zwrotnego od sygnatu wyjsSciowe-
go w przetwornikach o charakterystyce pierwiastkujecej,

- nieliniowo$¢ wystepujac? w przypadku utraty kontaktu dzwigni z popycha-
czami w systemie dynamicznym.

Rozpatrzmy przetwornik pomiarowy 6 schemacie ideowym Jak na rye. 1.

Rys. 2 przedstawia zastepczy schemat blokowy dla stanu ustalonego.

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

f(x)-charakteryetyka statyczna elementu sterujacego, a2< b”"~ zastepcze ra-

miona dziatania sit pochodzgcych od PwO oraz p , c2 - zastepcza po-

datnos¢ uktadu, S2 - powierzchnie efektywne mieszkoéw, M30Z “ moment

od sprezyny zerujacej

W przypadku gdy wykorzystywana Jest Jedynie liniowa cze$¢ charaktery-
styki statycznej elementu sterujgacego lub gdy mozna charakterystyke, sta-
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tyczne aproksymowaé¢ z wystarczajaca doktadnoscig linig prostg,w schemacie
blokowym w miejsce Ff(x) nalezy wstawi¢ wspoédczynnik wzmocnienia - k.
W tym tez przypadku zaleznos¢ pomiedzy sygnatem wejsciowym a wejsSciowym
w stanie ustalonym mozna ujaé zaleznoscia:

p
wy

Przyjmijmy obecnie, ze przetwor-
nik ppsiada elementu sterujacy o cha-
rakterystyce jak na rys. 3,na uktad
dynamiczny oddziatywuje wibracje pod-
toza.

Dopéki amplituda zmian potozenia
uktadu dynamicznego bedzie na tyle
mota, ze praca elementu sterujacego
bedzie odbywa¢ sie w zakresie linio-
wej czesci charakterystyki, dopéty
nie nestapi .zmiena wartosci Sredniej
cisnienia wyjsciowego i tym samym
nie powstanie btad dodatkowy spowo-
dowany oddziatywaniem wibracji pod-
+oza. WejsScie w zakresie nielinio-
wej czes$ci charakterystyki na sku-
tek zwiekszenia amplitudy drgan sy-
Rys. 3. Charakterystyka statyczna stemu dynamicznego lub ewentualnie

elementu sterujacego na skutek zmiany punktu pracy wpty-
nie na zmiang wartosci Sredniej syg-
natu wyjsciowego oraz powstanie tym samym bdedu dodatkowego spowodowanego
oddziatywaniem wibracji podtoza. Wielko$¢ dodatkowych btedéw, ktére powo-
duje oddziatywanie wibracji podtoza, mozna stosunkowo prosto oszacowac
przy zatozeniu, ze czestotliwo$¢ wibracji jest duza w poréwnaniu z szyb-
koscig dziatania elementu sprzezenia zwrotnego. Mozna wéwczas przyjec, za
cisnienie w mieszku sprzezenia zwrotnego bedzie state, réwne wartosci Sred-
niej.

Ruchy systemu dynamicznego sg wtedy zdeterminowane parametrami wibra-
cji 1 dynamikag systemu, a w wezle sumacyjnym schematu blokowego (rys. 2)
nastepuje poréwnywanie wartos$ci Srednich. Poniewaz, jak zaznaczono wyzej,
operuje sie wartosciag Srednig sygnatu wyjsSciowego, w celu wyznaczenia bte-
du dodatkowego przetwornika nalezy uprzednio wyznaczy¢ charakterystyke ele-
mentu sterujgcego dla $rednich wartos$ci sygnatu wyjsciowego. Poniewaz war-
tos¢ Srednia sygnatu wyjsciowego zalezna Jest od konkretnych parametréow wi-

bracji, charakterystyke statyczng dla wartos$ci S$rednich mozna wyznaczyé
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rowniez dla konkretnych wartosci parametréw wibracji. Zmiane ksztakttu cha-
rakterystyk statycznych dla wartosci S$rednich pod wptywem oddziatywania wi-
bracji przedstawia rys. 4.

Bak z niego wynika, w przypadku "a" $rsdnie wzmocnienie dla roboczego
odcinka charakterystyki Gmin X X zmalato, w przypadku "b" wzro-
sto.

Zmiana Sredniego wzmocnienia charakterystyki statycznej spowoduje,oczy-
wiscie przy skonczonej wartosci podatnos$ci systemu, zmiane $redniej warto-
Sci sygnatu wyjsSciowego, a tym samym powstanie bdedu dodatkowego spowodo-

max)

wanego oddziatywaniem wibracji podtoza.

Rys. 4. Wp4yw wibracji podtoza na ksztatt charakterystyki statycznej ele-
mentu sterujacego

Wartos¢ tego bitedu dla przetwornikéw o sygnale wyjsSciowym pneumatycz-

nym (rys. 1), okresla wyrazenie:

J Cz (kI ~ k2»
*w “10,4(1 + S2bzkic2”~ 1 + S2bzk2°z ~Pw®Siaz + Msoz”

2bzCz (P2 _* P1k2 P2 - PIA
S TTACT S BKICRYA v Sbrkec2)'F 100 ¥ @

gdzie :
kj - Srednie wzmocnienie roboczej czesSci charakterystyki statycznej
przy braku wibracji (rys. 5),
k2 - Srednie wzmocnienie roboczej czes$ci charakterystyki statycznej

przy oddziatywaniu wibracji (rys. 5),
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PL - wartos¢ rzednej punktu przeciecis przedtuzenia prostoliniowej
czes$ci charakterystyki statycznej z osie P? przy braku wi-
bracji (rys. 5),

P2 - wartos$¢ rzednej punktu przeciecia przedtuzenia prostoliniowej
czesci charakterystyki statycznej z osie P przy oddziaty-

waniu wibracji (rys. 5),
S1*" S2 “ powierzchnie efektywne mieszkéow (rys. 1i).

W przypadku, gdy nie moz-
ne aproksymowae roboczego od-
cinka charakterystyki statycz-
nej do linii prostej, zagad-
nienie mozna rozwieza¢ gra-
ficznie.

Oeteli przetwornik pomia-
rowy posiada schemat blokowy
Jak na rys. 6,to punkt pracy
okresla przeciecie charakte-
rystyki statycznej elementu
eterujecego iwzmacniacza f(x)
z proste wyrazajece zaleznos¢
pomiedzy sygnatem wyjsSciowym
S przesunieciem X po otwar-
ciu uk#adu w punkcie A.

s e o Réwsnie prostej:
Rys. 5. Wyznaczenfe wartosci Pj» i Pj, w ce- P ]

lu okres$lenia btedu dodatkowego (wzor 2) _ p 1 M 2, X
wy we p> 80/5 /Jcz

(©))

Rys. 6. 0gélny schemat blokowy przetwornika cisnienia (dla stanu ustalone-
go)
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Dla przetwornika o schemacie ideowym przedstawionym na rys. 1 réwnanie
to przyjmuje postac:

©)

Wyznaczajagc charakterystyke statyczng dla wartosci $rednich przy braku
wibracji oraz przy istnieniu wibracji, zmiane cis$nienia wyjSciowego moz-
na odczyta¢ bezposSrednio na wykresie (rys. 7).

Pntj

Rys, 7. Graficzny spoadéb wyznaczenie btedu dodatkowego od oddziatywania
wibracji podtoza dla przetwornikéw o wyjsSciu pneumatycznym

B+ad dodatkowy spowodowany oddziatywaniem wibracji podtoza:

TT ) 100 [%] )
wy max wy min

Mozna #atwo zauwazy¢, ze Jezeli podatno$¢ systemu wzrasta, to nachyle-
nia prostej (3) maleje i tym samym maleje warto$¢ btedu dodatkowego od od-
dziatywania wibracji. Przy nieskonczenie duzej podatnos$ci prosta (3) prze-
biega réwnolegle do osi odcietych i wéwczaa zmiana ksztattu charakterysty-
ki statycznej nie powoduje zmiany cisnienia wyjsciowego, a wiec bdgd do-
datkowy od oddziatywania wibracji podtoza bedzie réwny zero. Ilustruje to
rys. 8.

W przetwornikach o charakterystyce pierwiastkujacej (waga pradowa) ze
wzgledu na kwadratowg zalezno$¢ momentu sprzezenia zwrotnego od sygnatu
wyjsciowego oddziatywanie wibracji prowadzié¢ bedzie przewaznie do »zrostu
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nachylenia charakterystyki, a tym samym do wzrostu $redniego wzmocnienie
(rys. 9).

Pwy

Rys. 8. Graficzne uzasadnienie braku wpdywu wibracji na bted dodatkowy w
przypadku nieskonczenie duzej podatnosci systemu dynamicznego

Rys. 9. Wptyw wibracji podtoza na ksztatt charakterystyki statycznej ele-
mentu sterujacego i wzmacniacza w przetwornikach o charakterystyce pier-
wiastkowej

Przy oddziatywaniu wibracji o charakterze funkcji losowych bted dodat-
kowy bedzie funkcje rozktadu gestosci prawdopodobienstwa amplitudy wibra-
cji. Na rys., 10a przedstawiono zmiany ksztattu charakterystyki statycznej
dla wartos$ci Srednich elementu sterujecego 1 wzmacniacza przetwornika
pneumatycznego przy oddziatywaniu wibracji o rozktadzie normalnym gesto-
$ci prawdopodobieristwa (rys. 10b).
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Rys. 10. Wptyw wibracji o charakterze funkcji losowych na ksztatt charak-
terystyki statycznej elementu sterujacego i wzmacniacza

Bak wynika z rysunku, znacznie wigeksza zmiana wzmocnienia i tym samym
wiekszy bted dodatkowy od oddziatywania wibracji podtoza wystapi w przy-
padku, gdy rozktad gestosci prawdopodobienstwa amplitudy drgan uktadu dy-
namicznego posiada wieksze odchylenie standardowe (GO (rozk#ad I1).

Dalej mozna stwierdzi¢, ze btad dodatkowy od oddziatywania wibracji pod-
+oza bedzie roéwny zero. Jezeli prawdopodobienstwo pojawienia sie amplitud
o wartosciach wiekszych anizeli wynosi zakres liniowej czesci charaktery-
styki bedzie tez réwne zero.

Na rys. 11 przedstawiono sytuacje, gdy nawet w skrajnych punktach za-
kresu roboczego charakterystyki nie powstaje bted dodatkowy od oddziaty-
wania wibracji podtoza. Wynika to z faktu przedtuzenia liniowej czes$ci cha-
rakterystyki statycznej na tyle, ze prawdopodobienstwo wejscia w zakres
pracy na nieliniowych czesSciach charakterystyki przy podanym rozktadzie
gestosci prawdopodobienstwa wibracji bedzie réwne zero.

Wéwczas w zakresie roboczej czesci charakterystyki statycznej nie wy-
stepuje zmiana ksztattu charakterystyki, w zwiezku z tym bd#ed dodatkowy
od oddziatywania wibracji Jest réwny zero. Ze wzgledu na mate odlegtosc
przystony od dyezy przy oddziatywaniu wibracji moge roéwniez wystepie zja-
wiska uderzen i odbi¢ przystony do dyszy. Skutkiem tego bedzie zwieksze-
nie $redniej odlegtosci przystony od dyszy i dalsza deformacja charaktery-
styki statycznej dla wartosci Srednich (ry3. 12).

Duze wartosci btedéw dodatkowych moge powstaé¢, gdy na skutek oddziaty-
wania wibracji podtoza nastepowac¢ bedzie utrata kontaktu stykéw roztacz-
nych w systemie dynamicznym przetwornika. Tracenie kontaktu wywodtuje efekt
zwiekszenia efektywnej d#tugosSci popychaczy, co z kolei z punktu widzenia
dziatania elementu sterujgacego mozna rozpatrywaé¢ jako przesuniecie charak-
terystyki wzgledem osi sygnatu wyjsSciowego. Pokazano to na rys. 13.
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Rys. 11. Wp4yw wibracji o charakterze funkcji losowych na ksztatt charak-
terystyki statycznej elementu sterujacego i wzmacniacza o przedtuzonej
liniowej czesci charakterystyki

=ffi) gizy braku Wibtag i

Rys. 12. Deformacja charakterystyki statycznej elementu sterujacego 1
wzmacniacza przy wystepowaniu zjawiska odbicia przystony od dyszy
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braku
wibracji

Rys. 13. Deformacja charakterystyki statycznej elementu -sterujecego i
wzmacniacza przy wystepowaniu utraty kontaktu atykow roztecznych w syste-
mie dynamicznym przetwornika dla skofAczonego wzmocnienia wzmacniacza

Réwniez w tym wypadku przy nieskoniczenie duzej podatno$ci systemu dy-
namicznego bted dodatkowy bedzie réwny zero, gdyz prosta (3) bedzie wow-
czas przebiegata réwnolegle do osi odcietych. Warto zwréci¢ uwage na fakt,
ze zwiekszenie wzmocnienia nie powoduje w tym przypadku widocznego zmniej-
szenia btedu dodatkowego, gdyz nawet przy nieskoficzenie duzym wzmocnieniu
wystepi bted dodatkowy (rys. 14) przy skonczonej wartosci podatnosci.

Rys. 14. Deformacja charakterystyki statycznej elementu sterujecego i

wzmacniacza przy «wstepowaniu utraty kontaktu stykéw rozdecznych w syste-

mie dynamicznym przetwornika dla nloakonczenls duzego wzmocnienia wzmac-
niacza
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4. Wyznaczanie charakterystyki statycznej elementu storulacago
i wzmacniacza dla wartosci Srednich przy oddziatywaniu wibracji
o charakterze funkcji losowych

Proponowana w niniejszym rozdziale metodyka postepowania przy wyzna-
czaniu charakterystyki statycznej elementu sterujgacego 1 wzmacniacza dla
wartosci Srednich obejmuje zagadnienia spedniajace nastepujace zatozenia:
- amplituda wibracji podtoza jest funkcjaf przypadkowg, stacjonarng i ergo-
dyczna,

- zastepcza stata czasowa uktadu sprzezenia zwrotnego przetwornika jest
duza w poréwnaniu z okresem drgan whasnych systemu dynamicznego oraz o-
kresami wystepujacych wibracji.

Przyjmijmy, ze zalezno$¢ pomiedzy przemieszczeniem ukdadu dynamicznego
a sygnatem wymuszajacym (wibracja podtoza) dana jest w formie operatoro-
wej :

<6 >

Dezeli funkcja korelacji sygnatu wymuszajacego (przyspieszenia wibra-
cji) A(t) wynosi Ka (t), to gestos¢ widmowg sygnatu wymuszajgcego mozna
wyznaczy¢ stosujac transformate cosinusowg

SA (o) = 2 J KA(P) cos dr (@)

0]

Gestosé widmowag sygnatu wyjsciowego (przemieszczenia) okresla z kolei
wyrazenie:

SXM = FGu>)2 saM (8)

gdzie:
F(Ju) - charakterystyka czestotliwosciowa otrzymana z funkcji przejscia
przez podstawienie p = joo,
Majac gestos¢ widmowa przemieszczenia, mozna okresli¢ réwniez Jego wa-
riancje :
00

vV* “ff / Sx(w) dt° ®
0
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a stad odchylenie standardowe

10y

Zalezno$¢ pomiedzy przemieszczeniem systemu dynamicznego a amplitude
przyspieszenia wibracji jest zaleznos$cie liniowe. W zwiezku z tym mozna
stwierdzié¢, ze charakter sygnatu wyjsciowego (przemieszczenia) nie zmieni
sie w stosunku do charakteru sygnatu wej$ciowego (amplitudy wibracji).Je-
zeli np. amplitudy lub przyspieszenia wibracji dane byty rozktadem normal-
nym, to réwniez przemieszczenie okreslane bedzie rozktadem normalnym. Po-
niewaz rozpatruje sie Jedynie wptyw wibracji na charakterystyke statycz-
ne elementu sterujecego i wzmacniacza, mozna przyjeé, ze element sprzeze-
nia zwrotnego jest wydteczony z dziatania, co z kolei sprawia, ze wartosc¢
oczekiwana przemieszczenia uktadu dynamicznego nie zalezy od wibracji (u-
k#ad liniowy) i jest réwna wartosci wynlkajecej z bilansu momentéw w sta-
nie ustalonym, dziatajecych na uktad dynamiczny.

W celu wyznaczenia charakterystyki statycznej przy oddziatywaniu wibra-
cji nalezy wyznaczy¢ wartosci oczekiwane sygnatu wyjsSciowego elementu ste-
rujecego i wzmacniacza dla kolejnych wartosci oczekiwanych sygnatu wejscio-
wego xQ (przemieszczenia) korzystajec ze wzoru:

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

m(x) - charakterystyka statyczna elementu sterujecego i wzmacniacza w przy-
padku sygnatu o rozktadzie normalnym:

e dx (12)

Majec zbidér wartosci oczekiwanych sygnatu wyjsciowego dla kolejnych war-
tosci oczekiwanych sygnatu wejsSciowego mozna wyznaczy¢ charakterystyke sta-
tyczne dla wartosci $rednich (oezeklwanych) i przedyskutowaé nastepnie
wpdyw zmiany jej ksztattu na powstawanie btedéw dodatkowych od oddziaty-
wania wibracji podtoza,podobnie Jak w punkcie 2 niniejszego artykutu.

4. Przyk#tad

Rozpatrzmy wpdyw wibracji liniowych dziatajecych w kierunku "X na
pneumatyczny przetwornik pomiarowy cisnienia AR-109-214 firmy SIEMENS o

schemacie ideowym Jak na rys. 15.
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Zatozenia:

na przetwornik oddziatywuje stacjonarne ergodyczne wibracje podtoza eaty-
raowane do wibracji o rozktadzie normalnym.

Funkcja autokorelacji
spieszenia wibracji

przy-
eBtymowana jest wzorem:
KaW(T) =V aw -8 ITkK (13)
gdzie:
i = 500 [iik]
v =20,65 K 1
[eek J
moment statyczny dzwigni |
ml . -0 14)
moment statyczny dzwigni Il
m2 . r2 20 (5)

cisnienie w mieszku sprzezenia zwrot-nego Jest state,

réwne wartosci Sred-
niej,"
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- wzmacniacz jest elementem bezinercyjnym,

- 3kutkiem oddziatywania wibracji
statycznej dla wartosci
dzwigniami
Wartosci

skiej wykonanej w

Stgd:.
wymiary liniowe
a = 23,5 10-3 .
b =70,0 . 10"3
d » 90,0 10-3

- powierzchnie efektywne

St = 0,926 . 10-3 [m2]

- momenty bezwkadnosci
ot =

5,9 10"3

wspétczynniki tarcia lepkiego
R, - 1,8 10-3

podatnosci

Cl = 48,4 . 1073 [Tri}

- moment statyczny dzwigni 11

m2 r2 = 7.65 10"3 [kgra]l

- parametry zastepcze

parametréow przetwornika podano w pracy dyplomowej
Instytucie Automatyki

Jest jedynie deformacja charakterystyki

Srednich (nie wystepuje utrata kontaktu pomiedzy
oraz nie wystepuje odbicia sprezyste przystony od dyszy).

inzynier-

Przemystowej i Pomiarow [3].
e = 41 10-3 (fy
1= 37 10”3 [m]
S2 = 0,202 10”3 [m2]
R2 = 42 * 10“3- [H zrA

€2 = 60'° o :DB[M].

oz =ot + 12 _ 02 » 261 . 10 [V M sek2]
a ra3 J
12 -3 tNmsekl
Rz +RL +7S * R2 ° 118 * 10 rac] J

C2 = j =

12,6 * 10"3 &9

"0
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Funkcja przejscia przetwornika

2L 71 [ —

p + alp + aQ

gdzie:

= 0,047 [iai]

o>

al - gj " °*44 [lell}

a = 1r' u 493
0 °z z

Gestos¢ widmowa sygnatu wymuszajacego @®w (t)

4V . *
/k () cos dIT=- ——— an
Wariancja sygnatu wyjsciowego/5 (t)
% 2ifva  _ k2 F _ 18
W = a7 k dco (18)

P (T2 +«2)(@0 + “i = J«* “2)i

Ha podstawie [4] po scatkowaniu:

Vaw(é/ aI) k2

— (19)
/3 aoal (M2 + aiy+ ao}
Po podstawieniu konkretnych wartosci:
y» - 0,0133 . 10"6 [rad2]
Charakterystyke statyczne elementu sterujacego i wzmacniacza (krzywa

"a") oraz Jej aproksymacje odcinkowg (krzywa “b" ) przedstawiono na ry-

"sunku .16,
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Rys. 16. Wptyw wibracji podtoza na ksztatt charakterystyki statycznej ele-
mentu sterujacego i wzmacniacza (dla wartosci Srednich) przetwornika
AR-109-214

Réwnania poszczegbélnych odcinkéw posiadajg nastepujaca postac:

dlajb <0 [rad] pry = 1,4 . 102 [kpa] (20)
dla 0< p<0,5 . 10-4 [rad] Pwy = (-0,1 . 10~ + 1,4). 102 [kPa]
(21)

dla 0,5 . 10~4<fi <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)

dlafb > 6,25 . 10-4 [rad] p,, = 0,05 . 102 O0<Pa] 24)
y

W zwigzku z tym warto$¢ oczekiwana cis$nienia wyjsciowego P dla da-

nego punktu pracy jbQ po wykorzystaniu wzoru (12) bedzie dana relacja:
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0,5.10~4 (P-A0)E
Py f-7 i.i— b i <3
Yo epri 2 dH J j e *0,1 10" +14)*0
3,5.10 4
. / 4~ - 073 - 1015 * 1~
0,5.10 I
6.25.10-4
- (-0,13 . 1048 4 0,9) . e 2ij2 d& +
* g 6207
3,5.10
252 )
+J 0,05 . di5 . 102 [kPa] (25)
epn?*
6,25

Po stabelaryzowanlu (tabela 1) wyrazenia (25) dla kolejnych wartosci y3Q
otrzymano charakteryetyke PW = f(/5) (krzywa "C" na rya. 16) elementu
eterujecego 1 wzmacniacza przy oddziatywaniu wibracji o podanym rozkta-
dzie gestosci prawdopodobienstwa.

Tabela 1
_ A -4 -4 -4
/i [rad] 0 =, 4o 2 .10-4 3 .10 4. 10 6 .10
Pwy «i°2 & pa] 1,34 1,25 0,94 0,66 0,46 0,19

Punkt pracy okresla przeciecia charakterystyki statycznej z proate wy-
razajece dziatanie czesci liniowej przetwornika. Réwnanie tej prostej moz-
na wyznaczy¢ ze schetnatu blokowego (rys. 17) dla stanu ustalonego.

Po otwarciu uk#adu w punkcie A zalezno$¢ pomiedzy sygnatem P a ke-
tem obrotu |5 wyraza sie naetepujeco:

Pwy * Pwe + Meo SAFT + P (26)
Hso wyznaczono z warunku, ze 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 wartosci:

P = (1,73 P~ + 0,2 ¢ 119/5) . 102 jkPeJ @7

Oak wynika z wykreeu (rye. 16!, zmiana charakterystyki statycznej powo-

duje dla tych samych wartosci PV@) zmiane podozenia punktu pracy i tym
samym zmiane cisnienia wyjsciowego. Sted tez korzystajec ze wzoru (5) dla
danych wartosci PMD mozna wyznaczy¢ btedy dodatkowe od oddziatywania wi-

bracji podtoza.
Zaleznos¢ <5W = t(PW > ujeto w tabeli 2,

e
Tabela 2
PWe . 102 fKPq! 0 0.1 0,2 0,3 0,4 0,5
<s, C*3 3.4 1,0 0,e 0,4 0,2 0,0

Warto doda¢, ze w rzeczywistym uktadzie nalezy spodziewa¢ sie znacznie
wiekszych btedéw dodatkowych ze wzgledu na wystepujace zjawiska odbi¢ spre-
zystych przystony do dyszy oraz zjawiska utraty kontaktu miedzy dzwignia-
mi .
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fIOEABOHHHE OIHHBKH H3MEPHTEJIbHKX HPEOBPA3OBATEJIEt
OT BHEPAIfltit OCHOBAHHH

Peamue

B oiaite flaSica KJtaooH$HKaitHa npHXHH BO3HHKHOBeHHH AOOaBogHiix norpemHOo-
ieit H3uepHtejitHHx npeoCpa30Baie.Heft ot BHdpaaHit ocHOBaami. PaoouaipHBaeioH
BZHAHHe HezHHeitHooTefi AHHauH<ieoKolt czoTeuu Ha Odpa30BaHxe azoro po”~a ohkOok,
a TaKse OHeHHBaiOTCH AofiaBOHHLie obhOkh ot BHOpagHft b npeo6pa30Baieae Bbinyc-'
KaeMOM B OTpaHS Ha JIHI16H3HH CSUSHO.

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

Summary

In the article there has been given the classification ofthe causes
of additional errors in measuring converters atthe 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 ofvibration in converter
produced in our country on Siemens licence.



