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ZAGADNIENIE ODPORNOSCI NA ODDZIALY//ANIE ZAKEOCEN MECHANICZNYCH
NIEKTORYCH URZADZEFF AUTOMATYKI

Streszczenie. W artykule przedstawiono problematyke wpdywu za-
k46cen mechanicznych na dziatanie urzgdzen automatyki. Podano a-
nalize odpornosci na oddziatywanie wibracji podtoza organéw po-
miarowych pracujacych w uktadzie otwartym i zamknietym.

1. /st

Dotychczasowe prace poswiecone badaniom wpdywu zak#décen mechanicznych
na dziatanie urzadzen automatyki wykazaty potrzebe sporzadzenia pewnej kla-
syfikacji tej problematyki. Prébe stworzenia takiej klasyfikacji przed-
stawiono w niniejszym artykule. Podano réwniez szereg uwag dotyczacych od-
pornosci na oddziatywanie wibracji podtoza rdéznego typu organéw pomiaro-
wych.

2. Klasyfikacja problematyki wpiywu zakt6écen mechanicznych na dziatanie
urzadzen automatyki

Wptyw zak#6cen mechanicznych na dziatanie urzadzen automatyki mozna
sprowadzi¢ do nastepujacych g4éwnych zagadnien:

- badania zakt6cen mechanicznych,

- analiza wptywu zak#décen mechanicznych na powstawanie btedéw dodatkowych,
- analiza wptywu zak#d6cen na trwatos¢ urzadzen automatyki,

- ograniczanie wptywu zaktécen,

- badania urzadzen automatyki, precyzowanie wymogéw i norm.

Badania zak#6cen mechanicznych maja na celu wyznaczenia charakteru i
parametrow zakkoécen oddziatywujgcych na urzadzenia automatyki. Ogélnie za-
k#6cenia mechaniczne mozna podzieli¢ na wibracje i udary.

0 ile parametry wibracji sa juz dzi$ dobrze rozpoznane poprzez badania
prowadzone w szeregu zaktadach przemystowych(z wyjatkiem wibracji skret-
nych) o tyle badanie parametréw udaréw jest jak dotychczas bardzo ograni-
czone ze wzgledu na mniej czeste ich wystepowanie.

Schematyczne ujecie -wpkywu zaktécen mechanicznych na powstanie biedow
dodatkowych od oddziatywania tych zak#6cen przedstawiono na rys. 1. Ry-
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Hys. 1. Wpdyw zaktdécenn mechanicznych na powstanie bitedéw dodatkowych typo-
wych urzadzen automatyki

aunek przedstawia pewien uporzadkowany wykaz tematyki, ktérej rozpoznanie

pozwoli na podstawie znajomosci charakteru zak#d6cen mechanicznych oraz za-
sady dziatania urzadzenia a takze jego realizacji technicznej wyznaczy¢

wzglednie oszacowa¢ btedy statyczne i dynamiczne. B#ad statyczny zdefinio-
wany. jest jako wzgledna odchytka $redniej wartosoi sygnatu wyjsSciowego w
obecnosci zaktécen mechanicznych od Sredniej wartosci sygnatu wyjsSciowego

przy braku tych zakkécen, btad dynamiczny natomiast jako wzgledna odchy#-
ka chwilowej wartosoi sygnatu wyjsciowego w obecnosci zak#écen mechanicz-
nych od wartosci $redniej sygnatu wyjsciowego przy braku tych zakd#dcen.

Badania btedéw dynamicznych sag istotne z punktu widzenia wspoédpracy urza-
dzen automatyki z maszynami cyfrowymi.-

31lok A zawiera zbidr algorytméw postepowania umozliwiajacych przepro-
wadzenie oceny powstania pewnych zjawisk, fizykalnych jako skutkéw wpdyvm
zakt6cen na system dynamiczny pewnej klasy urzadzen automatyki na podsta-
wie znajomos$ci rodzaju i parametréow tych zakdocen.

W blokach B i C wujeto metody szacowania wzglednie wyznaczania bledés
dodatkowych od wptywu zakd6cen mechanicznych na podstawie przeprowadzonej
uprzednio oceny.

Przeprowadzone dotychczas badania (2] obejmowaty niektdére aspekty za -
gadnienia utraty kontaktu stykéw rozdgacznych w systemie dynamicznym oraz
wejscia systemu w zakres pracy nieliniowej.

Byty to jednakze badania raczej wycinkowe bez szerszych aspektéw uog6l-
niajacych. Trzeba zaznaczy¢, ze niektére skutki wptywu zakddcen na syste-
my dynamiczne urzadzen automatyki sa juz w ogélnej postaci znane i roz-
pracowane, np. praca systemu dynamicznego w zakresie nieliniowej czesci
charakterystyki statycznej elementu sterujacego. W tego typu przypadkach
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Rys. 2. Tematyka analizy wptywu zak#d6cen mechanicznych na trwatos$¢ urza-
dzen automatyki
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Hys. 3. Tematyka ograniczania wptywu zakkdé6cen mechanicznych na dziatanie
urzadzen automatyki

nalezy znane metody postepowania zastosowa¢ do konkretnych badan wynika-
jacych z zakresu rozpatrywanej tematyki. Tematyka analizy wpiywu zaktoécen
na trwatos¢ urzagdzen automatyki przedstawiona jest schematycznie na rys.2.
K bloku D zawarto metody badan wptywu zakdtdécen na trwatosc najbardziej
wrazliwych elementéw urzgdzen automatyki (metody raczej doswiadczalne)na-
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tomieat w bloku 2 wujeto algorytmy obliczania czasokreséw pracy bezawa-

ryjnej 1 pracy poprawnej (pracy bez pogorszenia klas.y urzadzenia} .Schemat
przedstawiony na rys. 2 podaje probe ujecia tematyki akcentujaca istot?
zagadnienia, a nie koncowe sprecyzowanie problemu. Opracowanie tej tema-
tyki wymaga duzych naktadéw sit, Srodkéw, a takze wykonywania diugich se-
rii zmudnych badan.

Duze znaczenie w przeprowadzaniu tego typu badahn beda miaty metody ana-
lizy niezawodnosciowej.

Ograniczenie wpdywu wibracji podtoza sproz/adza sie do dwdéch niezalez-
nych zagadnien: wyboru odpowiedniej zaaed.y dziatania urzadzenia i jego re-
alizacji konstrukcyjnej na etapie projektowania urzadzen automatyki ¥2]c-
raz stosowania odpowiedniego montazu urzgdzen juz istniejacych (rys. 3),

W tym ostatnim przypadku wymagane bydoby przeprowadzenie szeregu badan
aby znane w literaturze metody wytdumiania zak#d6ceh mechanicznych zaada-
ptowa¢ do potrzeb automatyki przemystowej. Bardzo waznym zagadnieniem s
badania odpornosci na zakkécenia mechaniczne produkowanych aktualnie urza-
dzen automatyki. Wigze sie z tym problem wkasciwego sprecyzowania warun-
kéw technicznych i norm, pozwalajacych ocenié¢ przydatnos¢ urzadzen do pra-
cy w obecnosci zaktocen mechanicznych w zaleznosci od przewidywanych ro-
dzajow i parametréow tych zakdocen.

3. Analiza odpornosci na oddziatywanie wibracji poddfoza niektérych urza-
dzen automatyki

~Do urzadzen automatyki najbardziej narazonych na oddziatywanie wibra-
cji nalezy zaliczy¢ przede wszystkim organy pomiarowe i sitowniki z
wzgledu na prace tych urzadzen na obiekcie techriologicznym.

Wibracje, moga wptywaé¢ réwniez, cho¢ w mniejszym stopniu, na prace regu-
latoréw, rejestratoréw, linii przesytowych i innych urzadzen. W referacie
ograniczono aie do pordwnania wpdywu wibracji na prace réznego typu orga-
néw pomiarowych oraz podano kilka uwag dotyczacych zaleznos$ci pomiedzy za-
sadg dziatania urzadzenia, a jego odpornoscig na oddziaktywanie wibracji,

W celu przeprowadzenia poréwnania w/wym. urzadzen wytypowano pewng licz-
be parametréow systemu dynamicznego, ktérych wartosci sg istotne z punktu
widzenia odpornosci danego urzgdzenia na oddziaktywanie wibracji.

Parametrami tymi moga by¢: stosunek amplitudy dodatkowych przemiesz-
czeh wykonywanych przez system dynamiczny przy- oddziatywaniu wibracji do
zakresu ruchu roboczego systemu, czestotliwosci drgan wkasnych systemu i
stosunek sit uzytecznych do sit bezwkadnosci wystepujacych w systemie dy-
namicznym przy.oddziatywaniu wibracji.
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Przy oddziatywaniu wibracji sinusoidalnych amplitude ruchu dzwigni sy-
stemu dynamicznego wyznaczy¢ z wzoru:

Cztt = Msz < aw
«A = (1)

[1-CD21+ 4 ()2 (D2
przy zatozeniu, ze system dynamiczny mozna sprowadzi¢ do schematu jak na
rys. 4, lub ze wzoru

C:*’ZX mz < aw

+ 4202

(2)

przy zatozeniu, ze schemat zastepczy systemu dynamicznego bedzie miat po-
sta¢ jak na rys. 5.

m
wy/ L
77
S aw QW
Rys. 4. Schemat ideowy urzadzenia Rys. 5. Schemat ideowy urzadzenia
automatyki, w ktérym sygnatem wejs- automatyki, w ktérym sygnatem wejs-
ciowym elementu sterujacego jest ciowym elementu sterujacego jest
kat obrotu przesuniecie

Oznaczenia we wzorach (1), (@)

0A - amplituda kata obrotu [radj

XA - amplituda przemieszczenia x [m]
M82 - zastepczy moment statyczny |kg m]
mz - masa zastepcza [kg]

aw - amplituda przyspieszenia wibracji ['"VY]
W - predkos¢ katowa wibracji []

£ - predko$¢ katowa drgan wikasnych nietdumionych [7]
? - wspétczynnik tdumienia [m]

Cz - zastepcza podatnos¢ [Fljp]

Cz7. -zastepcza podatnosc
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Stosunek amplitudy przemieszczen i katéw obrotu przy oddziatywaniu wibra-
cji do zakresow ruchéw roboczych podajag zaleznosci

dla ukdtadow jak na rys. 4
mx ” ®rain

dla uktadéw jak na rys. 5
Xmx  xmin

W uktadach bez sprzezenia zwrotnego (otwartych) przy duzych wartosciach
wspodczynnikéw goraz r moze nastapic¢ wejscie uktadu w zakres pracy na
nieliniowych czesciach charakterystyk statycznych jego elementoéw, co po-
woduje powstanie btedéw statycznych. 0d wspoédczynnikéw f oraz r zaleza
bezposrednio btedy dynamiczne tego typu urzadzen. Znajac parametry i cha-
rakterystyki urzadzenia a takze parametry i charakter wibracji mozna bez
trudu oszacowa¢ w.w biedy.
Spos6b szacowania btedéw dodatkowych statycznych w ukdadach ze sprze-
zeniem zwrotnym podano w pracy [2], Polega on na wyznaczeniu charakte-
rystyki elementu nieliniowego dla
wartosci Srednich i1 graficznym wyzna-
czeniu bdedu wynikajgcego z réznicy
rzednych punktéw przeciecia prostej
wyrazajacej dziatanie liniowej cze$-
ci uktadu z charakterystykami czesci
nieliniowej (rys. 6).

Wielkos¢ btedéw statycznych zale-
zy od nachylenia prostej (1), podat-
nosci systemu dynamicznego [2],a tak-
ze od wspo6dczynnikéw (@oraz r, gdyz
ich wartosci wptywajag na deformacje
charakterystyki elementu nieliniowe-
go. Btedy dynamiczne podobnie jak w

Rys. 6. Powstanie btedu dodatkowe- urzadzeniach pracujacych w uktadzie

go organu pomiarowego od oddziaty-  otwartym zalezg bezposrednio od
wania wibracji podtoza na skutek o8 K6
deformacji charakterystyki statycz WsSpokczynnikéw (Poraz r.

nej (dla wartosci Srednich)elemen- Wystgpienie w systemie dynamicz-
tu sterujacego S .

nym zjawiska utraty kontaktu zalezne

jest w g#éwnym stopniu od ijjtosunku sit uzytecznych wystepujacych w syste-

mie do sit bezwhadnosci (”~) . W ukkadach, w ktorych stosunek ten jest

maty, istnieje duze prawdopodobienstwo utraty kontaktu [2].

Czestotliwos¢ drgan wkasnych nietdumionych £ moze mie¢ =z kolei duzy
wptyw na wspoétprace urzadzen z filtrami wytdumiajgcymi drgania. Jak wyni-
ka z [1] korzystne jSst, aby czestotliwos¢ drgan wkasnych urzadzenia byta
stosunkowo duza, gdyz wowczas +atwo mozna wytdumié¢ drgania stosujac TFil-
try mechaniczne o odpowiednio niskiej czestotliwosci rezonansowej.
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ferzy wysokiej czestotliwosci drgan“wkasnych (powyzej 100 Hz) jest row-
niez mate prawdopodobienstwo wejscia w rezonans systemu dynamicznego,gdyz
czestotliwosci wibracji przemystowych przewaznie nie przekraczaja wartos$-
ci 100 Hz. W tabeli 1 zebrano wkasnosci aktualnie produkowanych rodzajoéw
organéw pomiarowych. Podano réwniez zastepcze schematy dynamiczne omawia-
nych urzadzen.

Tabela 1

Poréwnanie parametréw decydujacych o odpornosci na oddziatywanie wibracji
podtoza typowych przemystowych organéw pomiarowych

Organy pomiarowe Organy pomiarowe
o wyjsciu elektrycznym o wyjsciu pneuma-
tycznym
Ip.
pracujace w ukdadzie pracujagce
otwartym w ukta-
dzie zam-
mate ru- duze knietym
chy ruchy
Schemat _ )
rm
ne zastepczy r # I
P
2 - _ b.duzy Sredni maty duzy
P
3 e, r maty maty duzy duzy
4 l=-T=n2 b.duza Srednia mata Srednia

Z podanego w tabeli 1 zestawienia wynika, ze najkorzystniejsze wkasnos$-
ci z punktu widzenia odpornosci i niewrazliwosci na oddziatywanie wibracji
posiadaja organy pomiarowe o wyjsciu elektrycznym pracujace w uktadzie
otwartym i wykonujace mate ruchy (grupa A).

Do tej grupy nalezg na przyktad przetworniki pomiarowe tensometryczne
Iub piezoelektryczne.

Najbardziej natomiast wrazliwymi na oddziatywanie wibracji sa organy
pomiarowe o wyjsciu elektrycznym pracujace w uktadzie zamknietym(np.prze-
tworniki pomiarowe cisnienia i réznicy cisnien produkowane aktualnie na
licencji przez Zaktady MERA-ZAP-MONT.Zaktady Automatyki Przemystowej(gru-
Pa C).

Warto réwniez zwréci¢ uwage na zastepcze schematy rozpatrywanych urza-
dzenn, Przy oddziatywaniu wibracji liniowych stosunkowo tatwo bedzie wye-
liminowa¢ wptyw tego typu wibracji w uktadach dzwigniowych (grupy G i D)
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na drodze wywazenia dzv/igni poprzez dodahie odpowiednich mas. Eliminacja
wptywu wibracji liniowych powoduje jednak w tym wypadku zwiekszenie wraz-
liwosci na wibracje skretne. W urzadzeniach nalezacych do grupy C i D
wpdywu wibracji skretnych w prosty eposéb nie mozna wyeliminowac¢,podobnie
zreszta jak wptywu wibracji liniowych na dziatanie organéw pomiarowych na-
lezagcych do grup A i B.W urzadzeniach tego typu zawsze bedzie istniata
pewna masa zastepcza ktéra poddana oddziatywaniu wibracji spowoduje pow-
stanie przemieszczen systemu dynamicznego.

W tabeli 2 podano poréwnanie whasnosci urzadzen automatyki sklasyfiko-
wanych weddug zasady ich dziatania.

Tabela 2

Poréwnanie parametréw decydujacych o odpornosci na oddziatywanie wibracji
podtoza urzadzen automatyki pracujacych weddug réznych zasad dziatania

L Zasada ~poréwnania Zasada poréwnania Zasada porow-
p- momentow przemieszczen nania sit

1 Schemat

zastepczy i “ * rir £ My 777 i i i
2 duzy w pneumatycz-
kK - t nych maty w elek- b. duzy
" 2p trycznych
3 9. r duzy maty Sredni
o ) L
mata i Srednia 7
4 £= 1 (rzedu kilku- b. duza ggéadu kilku-
nastu Hz lub (rzedu 100 Hz) dzigsi ciu
kilku Hz) €

Hz)

Jak wynika z tabeli 2 najlepsze wkasnosci w obecnosci wibracji podtoza
winny wykazywaé urzadzenia pracujace na zasadzie poréwnania przemieszczen.
Dodatkowo ze schematu zastepczego wynika, ze przy odpowiednim wykonaniu e
lementu sterujgcego réwniez wpdyw wibracji skretnych moze by¢é w, zna¢znya
stopniu ograniczony.

W urzadzeniach pracujacych weddfug zasady pordéwnania przesuniec¢ nie moz-
na wyeliminowa¢ oddziatywania wibracji liniowych, aczkolwiek ich wphy*
nie powinien by¢ duzy. Urzadzenia pracujgce weddug zasady poréwnania sit
sa bardziej odporne na. oddziatywanie wibracji od urzadzen pracujacych we-
dfug zasady poréwnania momentéw, ale mniej odporne od urzadzen pracuja-
cych wedtug zasady poréwnania przemieszczen. Réwniez w tego typu urzadze-
niach nie mozna wyeliminowa¢ wpdywu wibracji liniowych. Najbardziej wraz-
liwymi na oddziatywanie wibracji sa urzadzenia pracujgace w oparciu o za-
sade poréwnania momentow.
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Jedyna zaleta tych urzadzen z punktu widzenia eliminacji wpdywu wibra-
cji jeat mozliwo$s¢ uniezaleznienia sie catkowitego od oddzi

ci

i atywania wibra-
i liniowych.
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THE PROBLEM OP SHOCK RESISTANCE OP SOME CONTROL DEVICES

Summary

The paper presents the problem of classification of shock resistance
Influence on functioning of some control devices.

The analysis of the base shock resistance in typical measurement devi-
ces with open and closed control loop is described.



