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0; Zestawienlie wazniejszych oznaczen

a - wspoOiczynnik charakteryzujgcy powierzchnie wyplywu,

Alw) = stosunek amplitudy wielkosdci wyjsciowej przy dowol-
nej cz¢stosci kolowej wymuszenia do amplitudy sta-
tycznej ,

b ~ stosunek cisnienia atmosferycznego do roboczego na-
zwany bezwymiarowym cidénieniem otoczenia ;

dw' dm’ dk - S$rednica otworu dyszy wewnetrzﬂej i pomiaro-

wej oraz otworu komory pomiarowej,

dc - $Srednica czoia dyszy pomiarowej,

e - podstawa logarytmu naturalnego,

f - czgstotliwosé,

fw' fm i fk - powierzchnia geometrycznego przekroju dyszy

wewne¢trznej, dyszy pomiarowej i Kkomory,

Fw’ Fm’ Fk i Fe - powierzchnia efektywna dyszy wewne¢trznej,
dyszy pomiarowej, komory pomiarowej i
elementu sprezystego,

g - przyépieszenie ziemskie,

G(s) - = transmitancja - funkecja przejscia,

h - nadcisnienie pomiarowe,

H - nadcisnienie robocze,

J - liczba urojona,

k - wyktadnik izentropy, czuiosé,

Ky Ky ka, kp » kp, e wspoélczynniki wzmocnienia dla:

m
cidnienia roboczego i atmosfe-
rycznego, powierzchni dyszy wew-
netrznej i pomiarowej, ukiadu

pneumatycznego i mechanicznego,
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rz¢dna réwnania kierunkowego prostej,
przemieszczenie elementu spre¢zystego,

diugo$é komory pomiarowej,

odlegios$é punktu pomiaru ciénienia pomiarowego od
wylotu dyszy wewnegtrznej,

wskazanie przyrzgdu, |

wspéieczynnik kierunkowy prostej,
p, = absolutne cisnienie robocze, pomiarowe i at-

a
mosferyczne,

absolutne cisnienie pomiarowe na wylocie dysz;"wew~
n¢trznej w komorze pomiarowej ograniczonych rozmia-
réw,
- cigzarowe nat¢zenie przepiywu przez dysz¢ wewnetrz-
ng i pomiarowsg,
szybko$¢é zmiany szczeliny,
stata gazowa,
liczba Reynolda'a,
odlegtoéé przysitony od czoia dyszy pomiarowej?zwana
szczeling,
amplituda sinusoidalnych zmian szczeliny,
_zmienna zespolona, ‘
czas,
temperatura termodynamiczna, -
- s8tale czasowe ukiadu pneumatycznego wynikajace z
objetosci komory pomiarowej i jej zmian na skutek
przemieszczen elementu sprezystego,

- gtale czasowe charakteryzujgce czestotliwosé drgan

wiasnych ukiadu mechanicznego i jego tiumienie



T - stale czasowe sumaryczne przyrzgdu zawieraja—

cego uktad pneumatyczny i mechaniczny,

Tp - s8tata czasowa ukladu pneumatycznego,
\'s - objetosé komory pomiarowej,
W Wi \ B ) szybkosé powietrza w dyszy wewnetrznej, komorze

i w najwe¢zszym przekroju zespoiu dysza pomiaxro~
wa = przysitona,

X - s8tosunek efektywnych powierzchni wypitywu zespoiu dy-
sza pomiarowa - przysiona i dyszy wewnetrznej,

y - stosunek cisnienia pomiarowego do cis$nienia roboczego
nazwany bezwymiarowym cisnieniem pomiarowym,

Yy - bezwymiarowe cisnienie pomiarowe w poblizu wylotu dy-
szy wewne¢trznej dla ukiadu z komorg ograniczonych roz-
miaréw,

Z - 1loczyn stakXej czasowej ukladu pneumatycznego i cz¢-

stosci kolowej wymuszenia sinusoidalnego,

d&, dﬁ, <Xk - wspéieczynnik wyptywu dyszy wewng¢trznej, zes-

poiu dysza pomiarowa - przysiona i komory,

& - przyrost wzgledny, blgd wzgledny,

- przyrost bezwzgle¢dny, blﬁd bezwzgledny posiada wymiaox
wielkosci, ktiérej dotyeczy,

P - przesunig¢cie fazowe,

- wsp6ieczynnik charaktcryzujqcy stosunek pola przekroju
dyszy wewng¢trznej i komory,

G QK, ?m - g¢sto$é powietrza w otworze 'dyszy wewnetrznej,

komorze pomiarowej i w szczelinie,

G, Gr - odchylenie srednie kwadratowe wartosci pojedyiiczej

i $redniej, posiada wymiar wielkosci, ktdérg opi-

suje,



w - cze¢stosé kolowa wymuszenia sinusoidalnego.

Indeksy znajdujgce si¢ przy niektérych wielkos$ciach majg naste-

pujace znaczenie:

L -~ funkcja linearyzowana,

i, 2, C, D -~ oznaczenia punktéw,

min, max, gr = wartosé najmniejsza, najwig¢ksza i graniczna,

ust, stat, dyn = wartosé ustalona, w warunkach statycznych i
dynamicznych,

i = wskazZnik porzgdkowy,

n - 1ilosé lub wartoséé graniczna wskaznika porzgdkowego.

Znaczenie rzadziej wystepujgcych oznaczen i indeksdéw podano w

miejscach ich uzycia.



1. WSTRP

W zautomatyzowanym procesie wytwérczym wazng role odgrywa-
ja érodki pomiarowe stosowane bgdz do $ledzenia zmian wymiardw
przedmiotu podczas obrébki, co jest niezbedne do sterowania tym
procesem, bgdZz tez do selekcji wymiarowej przedmiotdéw o bardzo
matej tolerancji. Od dokladnoéci, niezawodnosci i trwaltoscd
stosowanych srodkdw pomiarowych zalezy w znacznej mierze wysola
i weigz rosngca jakos$é produkowanych elementéw. O dokladno$eci
érodkéw pomiarowych decydujg ich wiasnosci metrologiczne, opi=
sywane gidéwnie charakterystykami statycznymi i dynamicznymi.
Charakterystyki statyczne, jak tez ich zmienno$é w czasie ela-
ploatacji, sg przewaznic znane, a ich wyznaczanie z fegnly nie
sprawia wiekszych trudnosci. Natomiast charakterystyki dyna-
miczne, opisujgce zachovanie sig uk;adu pomiarowego w stanach
nieustalonych, nie zawsze sa znane i podawane, a ich wyznnczo-
nie jést bardziej skomplikowane.,

W pomiarach zautomatyzowanych stosowane sg uklady pominro-
we mechaniczno-elektryczne, pneumatyczno-elektryczne i elel-
tryczne. Przyrzady pneumatyczne jako samodzielny ukiad pomin-
rowo-sterujgecy sa niemal nie stosowane w pomiarach dtugodci,
mimo ze przyrzady pneumatyczne, jak tez i pneumatyczne uktady
sterujgce oddzielnie, sy szeroko stosowane. Préby budowy to-
kiego ukladu [25] wykazaly jego przydatnosé praktyczng. Ponic-
waz nie wszystkie problemy zwigzane z zachowaniem sig prazyrz:-

déw pneumatycznych w warunkach nieustalonych sg rozwigzane do



korica, wydaje sig¢, Ze blizsze zainteresowanie si¢ nimi jest ce-
lowe.

Literatura krajowa dotyczgca przyrzgddéw pneumatycznych do
pomiaru diugosci jest bardzo skromna, a ich wtasciwosciom dyna=-
micznym poswiecona byia wprawdzie najwczesnie] datowana
/1954 r,/, ale niemal jedyna praca [30] .

Do roku 1965 ilosé prac, w ktérych rozwazane byto zachowa-
nie sie¢ przyrzgddéw pneumatycznych podczas pomiaru wymiarodw zmieﬁ-
nych w czasie, byla jeszcze nieliczna (3, 10, 22, 23, 24, 27,30,
31] . W nastepnych latach daje sie¢ zauwazyé szerokie zaintere-
sowanie tym zagadnieniem w wielu krajach, czesto w oparciu o
osiagniecia takich dziedzin jak, dynamika gazdéw, teoria regula-
cji, czy tez automatylcé pneumatyczna. W takiej sytuacji wyodre-
bnienie osiggnigé poszczegdélnych badaczy stalo sie dos$¢ trudne.
W zwigzku z tym zrezygnowano ze szczegbélowego przeglagdu nawet
najwazniejszych publikacji dotyczacych tematu pracy na rzecs
nizej przytoczonego krdétkiego ujecia syntetycznego.

Przez diugi okres czasu przyrzgdy pneumatyczne do pomiarn
dtugosei byty uzywane w kontroli biernej, ktdéra odbywala sic vre-
cznie, Juz wtedy spostrzezono, ze dla duzych przelozen ulkladn
pneumatycznego, gdy stosowane sg dysze wewngtrzne o matej ¢Sred-
nicy, czas ustalania si¢ wskazania byt 2znaczny i dochodzit do
kilku i wigcej sekund. Nie mialo to jednak istotnego wplywu na
btad wskazania przyrzadu, jedynie przediuzalo czas pomiaru,

Owczesne pneumatyeczne przyrzgdy cis$nieniowe byly z repgnty
budowane tak, aby wpiyw niekontrolowanych warunkéw przepkywn po-
wietrza wywolanych réinicami w uksztaltowaniu poszczegdlinych
cze$ci byl jak najmniejszy. Dotyczy to giéwnie: komory pominro-

wej, ktérej rozmiary w pordéwnaniu ze Srednicg otworu dysz hytly
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znaczne /w tym celu, by mozna bylo uwazaé wyplyw powietrza =z
dyszy wewneirznej za swdbodny/, oraz przewodu doprowadzajgcego
powietrze do dyszy wewng¢trznej i przewodu igczgcego dysze pomia-
rowg z komorg. Przekrdéj poprzeczny tych przewodéw byt zwykle
kilkana$cie 1 wigcej razy wiekszy od przekroju poprzecznego ot-
woru dyszy wewnetrznej po to, aby predkosé przepiywn powietrza
by*a mozliwie mata i pomijalna w obliczeniach. Ponadto,aby uzy-
skaé¢ duze przetozenia ukiadu mechanicznego przyrzgdu, stoéowano
elementy sprezyste o duzych rozmiarach zapewniajgcych liniowe
odksztalcenia w funkcji c¢idénienia pomiarowego. W zwigzku z tym
przyrzgdy te charakteryzowaty si¢ komorami pomiarowymi o duzych
objetosciach, zwykle znacznie powyzej kilkudziesigciu centyme-
tréw szeséciennych [3, 10] .

Kiedy zaczeto stosowaé przyrzgdy pneumatyczne w kontroli
aktywnej i automatycznej zaszta konieczno$é dokladnego poznania
zjawisk, ktére decydujg o czasie ustalania si¢ wskazan przyrza-
du. Badania przeprowadzone dla przyrzgdéw juz istniejgcych, a
wige przeznaczonych do pomiardw w wérunkaoh statycznych wykaza-
ly, %e czas ustalania si¢ wskazania mozna zmniejszyé zwigkaznjne
$rednice dyszy wewnetrznej, a zmniejszajgc objetoéé komory po-
miarowej i ciénienie robocze [22, 30] . Poniewaz.zwiekszenie
$rednicy dyszy wewnetrznej i zmniejszenie cid$nienia roboczego
powoduje spadek czulosci ukladu pneumatycznego, najbardziej ce-
lowe jest zmniejszenie obje¢tosci komory pomiﬁrowaj. Objetosé
ta nie moze by¢é jednak zmniejszona nieograniczenie ze wzglqd&v'
nie tylkd konstrukeyjnych ale giéwnie dlatego, ze zaleznofci o=~
pisujace charakterystyke¢ statyczng, jak tez i charakterystyki
dynamiczne [28, 31, 40, 44] , 88 wyprowadzane przy uprzednio wy-

mienionych zalozeniach. Zalozenia te 8§ spelniong wtedy, gdy



przekrdéj poprzeczny przewoddéw jest co najmniej réwny dziesiecio-
krotnemu przekrojowi poprzecznemu otworu dyszy wewnetrzne] [29],
zas$ komora pomiarowa ma srednice co najmniej dwu i pél—krotnie
wiekszg od Srednicy dyszy mierniczej, a jeJ diugo$é jest co naj-
mniej siedmiokrotnie wigksza od $rednicy [3, 44] . Rozmiary ko-
mory zwykle sg wieksze od granicznych, a jej objeto$é wynosi co
najmniej kilka centymetréw szesciennych, co w fezultacie pozwala
na zmniejszenie czasu ustalenia sie¢ wskazan do kilku dziesigtych
sekundy [10] .' Poniewaz czas przelgczania piynowych elementéw
logicznych waha si¢ w granicach od kilku tysiecznych do kilku
setnych czeéci sekundy [14, 19] mozna przypuszczaé, ze czas us-
talania si¢ wskazan przyrzgdéw pneumatycznych moze byé takze
zmniejszony do tych wartosci, bez uciekania si¢ do stosowania:
zaworéw podtrzymujgcych cisnienie w komorze pomiarowej, sprzezen
zwrotnych, wzmacniaczy pneumatycznych, czy tez wypeilniania ele-
mentéw sprezystych cieczg [10] .

0 objetosci komory pomiarowej, a takze o zmianach tej ob-
Jetosci decyduje rodzaj zastosowanego elementu sprezystego. Zmia-
ny te dla przyrzgdéw o duzych komorach sg pomijane przy wyzna-
czaniu czasu ustalenia si¢ wskazai [3, 40] . Dla przyrzgdéw po-
miarowych, ktérych komory majg rozmiary zblizone do uprzednio
podanych granic, nawet mate co do bezwzglednej warto$ci zmiany
ich objetosei moga 1stotﬁie wptywaé na oharaktsrystyki dynamicz-
ne. Nalezy wiec to sprawdzié.

Zmniejszenie rozmiaréw komory pomiarowej, jak tez i Sredni-
cy przewodu Xgczgcego dysze¢ mierniczg z komorg ponizej tych gra-—
nic, wydaje sieg byé mozliwe, poniewaz w zaleznosciach opisujg-
cych charakterystyke statyczng [44] , jak i charakterystyki dy-

namiczne moze byé uwzgle¢dnione tiumienie wypiywu powietrza z
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dyszy wewngtrznej, jak tez i wpiyw predkosci przeplywu powie-
trza w komorze pomiarowej na predkoéé wypiywu z dyszy mierni-
czejs« Z teoretycznego punktu widzenia srednica komory pomia-
roweJ moze byé w granicznym przypadku réwna srednicy dyszy po-
miarowej.’ NaleZy wi¢c sprawdzié, czy tak znaczne zmniejszenie
§rednicy komory jest mozliwe i jaki bedzie to wywieralo wpiyw
na charakterystyki ukiadu pneumatycznego. Ponadto trzeba pa-
migetaé, %ze rozmiary wtasciwej komory pomiarowej, przewodu Xn-
czgcego t¢ komore z przestrzenig roboczg przetwornika, jak i
rozmiary tej przestrzeni decydujg o cze¢stotliwosci drgan wlas-
nych powietrza zawartego w kazdej z wymienionych przestrzeni [35,
44] .

Na charakterystyki d&namiczne przyrzgdéw pneumatycznych
ma ponadto wplyw sztywnosé elementu sprezystego, powierzchnia
efektywna tego elementu oraz masa czes$ci ruchomych uktadu me-
chanicznego [3] « Siiy tarcia tego ukiadu sg zwykle pomijane,
podobnie jak odksztalcenia sprezyste, poniewaz utrudnialoby to
/ze wzgledu na nieliniowo$é/ analize calego uktadu.

W konkretnych przypadkach analizy zaleznosci opisujqcych
charakterystyki dynamiczne pomija si¢ na przyklad wpiyw iner-
cyjnego dziatania komory pomiarowej [3] , albo tez wpiyw inér—
cyjnego dziatania urzgdzenia wskazujacego [30, 31, 40] . Brak
jest natomiast ogélnych wytycznych, ktdére uzasadnialyby takie
postepowanie.

Poczgtkowo zachowanie si¢ ukiadu pneumatycznego w warﬁnu
kach nieustalonyqp opisywano réwnaniem rézniczkowym nielinio-
wym [30, 40] stosowanym tez do opisu dynamiki pneumatycznych
uktadéw sterujgcych i wykonawczych [15] .

W teorii regulacji [26, 44] do tego celu wykorzystuje sie

b



réwnanie rézniczkowe liniowe., Upraszcza to znacznie jego roz-
wigzanie, ale moze byé ono stosowane tylko do krétkich odeinkéw
charakterystyki statycznej, jezeli jest ona krzyweliniowa., W
réwnaniach tego typu bierze si¢ zwykle pod uwage przyrosty bez-
wzgledne [26] lub wzgledne [44] wyétepujqoych w nich wielkosci,
zamiast wartosci biezgcych tych wielkosci, jak czyni sig¢ to w
odniesieniu do réwnania nieliniowego [30] . Zapis wielkosci wy-
stepujgcych w réwnaniach rézniczkowych w postaci przyrostdw
wzglednych jest najkorzystniejszy, poniewaz wielkosci te stnja
sie bezﬁymiarowymi, co utatwia analize tych réwnan, jak tez czy-
ni je ogélnymi. Stosowanie tak zapisanych réwnani dynamiki ukla-
du pneumatycznego réwnolegle z réwnaniami charakterystyki sta-
tycznej, w ktérych wystepujg wielkosci naturalne byloby pewngy
niekonsekwencjg. W zwigzku z tym wydaje sie¢ konieczne zapisanie
réwnan charakterystyki statycznéj w formie bezwymiarowej, a na-
stepnie wyprowadzenie na ich podstawie rdéwnan charakterystyk dy-
namicznych, Dodatkows korzyécig wynikajacg ze stosowania rdw-
nain z wielkosciami bezwymiarowymi jest mozliwosé przedstawienio
tych réwnai w postaci wykresu czy tez tabeli, opracowanych raz
na zawsze.

Aby mozna by}o wykorzystadé liniowe réwnanie rézniczkowe uk-
tadu pneumatyecznego w szerokim zakresie cisnierni, konieczna jesgt
znajomos$¢ przebiegu charakterystyki statycznej, a szczegdlnie po-
tozZenie jej prostoliniowego odcinka. Poniewaz poglady co do za-
kresu prostoliniowo$ci tej charakterystyki sgq podzielone [10,12,
41] postanowiono wyznaczyé na drodze teoretycznej zakres jej
prostoliniowosci. '

Zaprezentowany tu krdétki przeglagd zagadnien dotyczy zasad-

niczo okresu czasu poprzedzajgcego rozpoczecie niniejszej pracy.



W trakcie jej realizacji ukazaly si¢ kolejne publikacje, kté=
rych tematyka $cisle wigZe si¢ z opracowywanymi 2zagadnieniami.
W zwigzku z tym postanowiono, ze bedg one cytowane w tekscie
zasadniczym w celu bezposredniego pordéwnania wynikéw uzyskanych
przez autora z wynikami innych autordw. Z tego samego wzgledu
wezystkie zaleznos$ci matematyczne takze bedg cytowane pézZniej.
Pierwszym celem pracy jest ustalenie na drodze teoretycz-
nej i doéwiadczalnej czy zaleznosci opisujace charakterystyke
statyczng cis$nieniowego przyrzgdu pneumatycznego do pomiarn
dtugoseci, ktérego komore pomiarowg uwaza si¢ za nieograniczona,
mogg byé zastosowane do przyrzgdu o zmniejszonej komorze pomia-~
rowej. Sprawdzenie, czy zaleznosci wyprowadzone dla przyrzadu
o zmniejszonej komorze pomiarowej, ale przy matych spadkach ci-
énieri [44] na dyszach, mogg byé stosowane gdy spadki te sa zna-
czne oraz wyznaczenie granicznych rozmiardéw komory pomiarowej
przyrzgdu pracujgcego w warunkach ustalonych.
Drugim i podstawowym celem jest sprawdzenie czy ogdinie
przyjete zaleznosci opigujace zachowanie cisnieniowego przyrza-
| du pneumatycznego w warunkach nieustalonych mogg byé &togowane
dla przyrzgdu o komorre zmniejszonej i sprawdzenie czy przyrzar
7z komorg o rozmiarach granicznych wyznaczonych dla warunkéw ng-

talonych be¢dzie pracowal poprawnie w warunkach nieustalonych.



2., PRACA W WARUNKACH STATYCZNYCH

Wszystkie rozwazania prowadzone w pracy bedg dotyczyity
pneumatycznego przyrzadu cisnieniowego do pomiaru diugosci,
nazywanego takze ciénieniowym czujnikiem pneumatycznym. GIéw-
ne zainteresowanie be¢dzie skierowane na ukiad pneumatyczny te-
go przyrzagdu /rys. 1/ utworzony z dyszy wewneg¢trznej 1, zespolu
dysza pomiarowa 2 - przysiona 3 oraz komory pomiarowej 4, ktd-
rg stanowi przestrzen zawarta miedzy dyszami 1 i 2 i przestrzen
wewnetrzna manometru 5, Dysza wewnetrzna i dysza pomiarowa sg
wykonane jako otwory cylindryczne o przekroju kolowym. Pole po-
wierzchni przekroju poprzecznego dyszy wewnetrznej wynosi fw ‘
a jej sSrednica dw « Pole powierzchni przeplywu zespolu dysza
pomiarowa - przysiona wynosi fm , & Srednica otworu dyszy po-
miarowej jest rdéwna dm « Przystona jest powierzchnig plasky
a jej odlegiosé s od czola dyszy pomiarowej, ktdre tez jest
plaskie, zwana szczeling moze teoretycznie zmieniaé si¢ od ze-
ra do nieskonczonosci. Cis$nienie absolutne powietrza przed dy-

8zg wewnetrzng nazywane ciénieniem roboczym P, Jest stale,

5
, /423
// Pa
/ 7 £
Pr t?{ Pm . ied S
& ¢
4
e D
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Rys.1. Uktad pneumatyczny



Ciénienie absolutne w komorze pomiapowej bedgce funkcjg Bzcze-—
liny 8 ©bedzie nazywane cisnieniem pomiarowym Zaktada
gie, ze rozmiary /Srednica i diugos$é/ komory pomiarowej sg na
tyle duze, Ze wyplyw powietrza z dyszy wewnetrznej Jjest swo-
bodny a predko$é powietrza w komorze, podobnie jak przed dy-
szg wewnetrzng jest pomijalnie mata w pordéwnaniu z predkoscia
dzwi¢ku. Komora taka bedzie nazywana komorg nieograniczonych
rozmiaréw, lub krétko - nieograniczong. W innych przypadkach
bedg podane dodatkowe zalozenia. Cidnienie na zewngtrz komory
jest réwne cisnieniu atmosferycznemu Py o

Opisany uklad nazywany jest ukiadem prostym i tylko taki
bedzie rOZpatrywany._

Z uwagi na przewidywang mozliwosé lgczenia pneumatycznych
uktadéw do pomiaru dlugosci z urzgdzeniami automatyki pneuma-
tycznej przeprowadzone rozwazania bedg dotyczyly gidéwnie nad-

ciénied nie wiekszych niz 1 kG/cm? (~o98 kN/mz) .

2.1, Przeplyw powietrza przez dysze¢ wewngtrzng

Dysza wewngtrzna - jak juz wspomniano - posiada otwor cy.
lindryczny o przeliro;ju kolowym. Diugo$é tego otworu jest co
najwyzej kilkakrotnie wigksza od Srednicy. Scidle rzecz hio-
rac taki element jest diawikiem a nie dyszg [44] , poniewasz
stuzy do diawienia przepiywu powietrza, a nie do zmiany formy
jego energii mechanicznej.

Przepiyw powietrza w tak rozumianej dyszy jest =z ;eguly
burzliwy, nawet gdy srednica jej otworu wynosi 0,3 mm, a

réznica cisnienia przed nig i za nig jest réwna 0,1 kG/om2



L L

(~ 9,8 kN/mz) , poniewaz liczba Reynolds'a jest wieksza od gra-
nicznej (Regr = 2300] [44] « Przy burzliwym przepitywie po-

wietrza przez dysz¢ proces diawienia zachodzi gfdwnie na wlo~

cie i na wylocie z jej otworu., Straty spowodowane tarciem pod-
czas przeplywu przez otwdér sg nieznaczne w pordwnaniu ze stra-
tami na wlocie i wylocie.,

Przy teoretycznym wyznaczaniu zaleznosci opisujgcych prze-
ptyw powietrza przez takg dysz¢ zaklada si¢, ze jest to proces
adiabatyczny, to znaczy odbywajgacy si¢ bez wymiany ciepia =
otoczeniem i %ze zmiana stanu od przestrzeni przed dysza do prze-
strzeni za nig jest procesem izotermicznym., Wtedy cig¢zarowe na-
tezenie przepltywu oblicza si¢ korzystajgc z wzoru Saint-Venant “a-
-Wantzel a po uwzglednieniu wspéiczynnika wywpkywu cﬁw .

Dla dokrytycznych warunkéw wypilywu, gdy pm/pr ) 0,628

1
k+1

K
] LB /1/

- 2 k Py
O = %y Ty Ti% Py k=1 ('ﬁ;]

2
R . oo B0
r k+1 k+ = A

Wyznaczenie Q 2z wzoru /1/ jest prostsze, gdy dysponuje sig
tablicami wyrazenia w nawiasie kwédratoﬁym [15] lub catego dru-
giego plierwiastka kwadratowego Yacznie z dwdjkg z pierwszego
(4§20

Jezeli rozmiary komory pomiarowej, do ktérej wpiywa powie-

trze po wyjsciu z dyszy wewng¢trznej sg§ odpowiednio duze i wy-



ptyw jest swobodny, straty na wylocie sg pomijalne. Wéwcezas
catkowity wspbiczynnik oporu £ bedzie réwny wspdéiczynnikowi
oporu E'wl charakteryzujgcemu straty na wlocie, a wspéiczyn-

nik wyptywu o moze byé wyznaczony z wzoru

abe 13/

Wspdiczynnik §‘v1 zalezy gidéwnie od uksztattowania wlotu do
otworu; dla powierzchni czolowej piaskiej i ostrej krawedzi ot-
woru wynosi on 0,5; dla powierzchni sfazowanych lub zaokrgglo-
nych jest mniejszy [18] .

Wspétczynnik wypiywu DLW mozna wyznaczyé takze, gdy zna-
na jest doswiadczalna zaleznosé Qrz = f(pr, pm) zwana charak-
terystyksg dyszy, dzielgc rzeczywiste natezenie przeplywu Qrz

przez natezenie teoretyczne Q.

o = -(-2-33-?- : ces /4/
t

Tak wyznaczony wspéiczynnik " bedzie uwzgledniat oprics
strat spowodowanych zwe¢@enien strugi, straty tarcia. Poniewns
zmiany wspdéiczynnika o wynikajgce ze zmian réznicy ciénie- .
nia przed i za dyszg 84 nieznaczne [13] zwykle przyjmuje sie,
ze jest on staly. Jednoczesne uwzglednienie: strat miejscowych
na wlocie i wylocie, strat spowodowanych tarciem w otworze dy--
8zy, oraz wymiany ciepla z otoczeniem prowadzi do bardzo zlo-
zonych zaleznos$ci opisujgcych charakterystyke dyszy [5] e Zaw-
leznos$ci te mogg byé wykorzystane jedynie w obliczeniach nume-

rycznych.



Wyznaczanie teoretycznej charakterystyki dyszy nawet przy
zastosowaniu tablic jest do$é pracochionne. Dlatego tez pow-
stato wiele wzordéw uproszczonych opisujgcych te charakterysty-—
k¢. NajczesSciej dla dokrytycznych warunkéw wyptywu stosuje sie

wzdr

; BT .
G = %w Iy I{‘% \/ Py (Py = Po)ees oos /5(

a dla nadkrytyecznych warunkéw wypltywu wzdr

w O(w f\'f pr E‘%T . ene /6/

Jak wykazaly doéwiadczenia [8] blad popelniany przy zastapieniu
wzoru /1/ wzorem /5/ nie przekracza 3,4%. Zostato takze dowie-
dzione teoretycznie [8] , %@ b¥gd wynikajgcy ze stosowania wzo-
ru /6/ takze nie przekracza iej wartosci. Niektdére Zrdédia po-
‘dajg [28] s 2e blgd ten w obu przypadkach jest nie wiekszy od

3% o

2.2 Przeplyw powietrza przez szczeling miedzy czolem dyszy

pomiarowej i powierzchnig przysiony

Drugim z elementdw diawigcych ukladu pneumatycznego jest
zesp6t dysza pomiarowa - przysiona., Jak juz podano dysza po-
miarowa posiada otwér cylindryczny o s$rednicy d, /rys. 2a/ i
dlugoééi 1m a jej plaskie czolo o érednicy zewnetrznej de
tworzy z plaskg powierzchnig przysiony szczeline 8 , przez ktid-

rg wyptywa powietrze. Pole przekroju kanaitu tego typu elementu
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RyR.3. Zokrecy pracy ukladu pneunatycznego prostego
prayrzgdu, ciénieniowego [44]
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dtawigcego w poczgtkowej czesci /w otworze dyszy pomiarowej/
jest state, dalej dla s < dm/4 nastepuje nagte jego zmniej-
szenie do wartosci fm =TT dm 8 , a nastepnie stopniowe po-
wigkszanie do wartosci fc =TT dc 8 « Charakter zmian prze-
kroju kanaiu przepitywowego tego elementu jest wigec zblizony do
znian przekroju dyszy de Lavala [3, 42] /rys. 2 b i c¢/.

Efekt dlawienia powodowany jest tu gidwnie stratami na
wlocie do otworu dyszy pomiarowej [44] , zmiang kierunku wyplty-
wu na przejsciu z otworu dyszy pomiarowej do szczeliny [38] ,
oraz oporami przepiywu w samej szczelinie [38, 44] « Ponadto
straty energii zachoﬁzq podczas przepiywu przez otwér i na
przejsciu z otworu do szczeliny, ktére moze byé réznie uksztal-
towane /ostra krawedz, fazka, przejécie lukowe/.

W zaleznosci od diugosci otworu dyszy, uksztattowania za-
koiiczenia tego otworu oraz s$rednicy czota dyszy, przepiyw po-
wietrza bedzie laminarny lub burzliwy.

Przepltyw laminarny moze by¢ opisany zaleznosciami Wyprowa-
dzonymi dla'cieczy niescisliwe] [38] y Waznymi dla matych spad-
kow ciénien i matych predkosci przepiywu, lub tez zaleznoéclﬂmi
wyprowadzonymi dla pitynu $cisliwego przy Re < 600 [1]_. Wapo-
mniane zalezno$ci opisujg rozlitad cisnien w szczelinie, charak-
terystyke sitowg oraz charakterystyke¢ statyeczng zespoilu dysza
-~ przysiona. '

Scisty opis matematyczny ruchu burzliwego jest trudny [44].
Do obliczenia nat¢zenia przepiywu stosuje sie te same wzory jak
dla dyszy wewng¢trznej. 2 tym, Ze we wzorach /1/, /2/, /5/ i
/6/ w miejsce indekséw "w" bedg wstawione indeksy "m", zamiast
ci$nienia P, bedzie wstawione cisnienie P, » awW miejsce

cisnienia p; ciénienie p, . Zwykle pole powierzchni wyptywu
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obliczane jest z zaleznofci fm =T dm 8 . Czasem dla dokry-
tycznych warunkéw przeplywu za przekrdj wyplywu przyjmuje sie
przekréj wylotowy ic [41 , 42] , & tylko dla warunkéw krytycz-
nych przekrdj najmniejszy, uzasadniajgc to podobienstwem zes-
potu dysza - przysitona do dyszy de Lavala. Jak wykazaly szcze-
gétowe badania [9] , takie poste¢powanie jest nieuzasadnione,mi-
mo to, ze charakter przepiywu w obu przypadkach przynajmniej w
poczgtkowej czesci kanalu jest podobny. Podobienstwo to dyktu-
je takze konieczno$é wyboru érednicy czoia dyszy pomiarowej na
tyle matej, aby przy nadkrytycznych spadkach cisnien, ciénienie
w szczelinie nie spadio ponizej cisnienia atmosferycznego. Spa-
dek ten powoduje zaburzenia wypiywu i nalezy dazy¢ do tego, aby
nie zachodzi} on,w roboczej cz¢sci charakterystyki statycznej
ukiadu pneumatycznego przyrzadu. Warunek ten jest speiniony
wtedy, gdy d_/d = (d,? wio.8) o] o

Rozktad cis$nien i charakterystyke silowg zespolu dysza -
przjslona opisuje si¢ zaleznosciami przyblizonymi [3, 17] lub
tez ustala doswiadczalnie [9, 17] .

Wspbétezynnik wypiywu X Jest zwykle wyznaczany doswiad-
czalnie [9, 42] lub tez 2z przyblizonych wzordéw empirycznych [39}

jako funkcja szczeliny s .

2.3. Charakterystyka statyczna

2.3.1. Przyrzgd z komors pomiarowg nieograniczonych rozmiardw

Zaleznie od wartosci cisnienia roboczego P, Ww dyszy wew-
netrznej oraz w zespole dysza pomiarowa = przysiona bedg panown-

ty dokrytyczne lub krytyczne warunki przepiywu. Mozna wigc wy-
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réznié cztery zakresy pracy /rys. 3/ przyrzadu [3, 44] :

I - dokrytyczny spadek cisnienia na dyszy wewnetrznej i na
zespole dysza pomiarowa - przysiona,

IT =~ krytyczny spadek cisnienia na.dyszy wewngtrznej 1 do-
'krytyozny na zespole dysza pomiarowa = przysiona,

III - dokrytyczny spadek cisnienia na dyszy wewng¢trznej i kry-
tyczny na zespole dysza pomiarowa - przysiona,

IV « krytyczny spadek cis$nienia na dyszy wewnetrznej i1 na

zespole dysza pomiarowa - przysiona.

W stanie ustalonym /s = const/ ilosé powietrza wpiywajace-
go do komory pomiarowej w jednostce czasu jest rdéwna ilogci po-

wietrza wypiywajgcego, czyli

QWBQI]I' sece /7/

Wstawiajgc za Qw i Qm odpowiednio do zakresu pracy przyrno-
du wzory /1/ i /2/, po uwzglednieniu odpowiednich indeksdéw przy
oznaczeniach dotyczgecych dyszy pomiarowej, otrzymuje si¢ zalen~
nosei /8/, /9/, /10/ i /11/ opisujgce charakterystyke statyczng
przyrzadu.

Zalezno$ci te wraz 7 przedzialkami ich waznosci ze wzgledu
na stosunek b cisdnienia atmosferycznego do cis$nienia roboczego,
ktdry bedzie nazywany bezwymiarowym cidénieniem otoczenia oraz
ze wzgledu na stosunek x efektywnych przekrojéw zespolu dysza
pomiarowa - przysiona i dysza wewnetrzna, podano w tabeli 1,
Stosunek y cisnienia pomiarowego do roboczego bedzie nazywany
bezwymiarowym cis$nieniem pomiarowym,

Zaleznosé opisujgca charakterystyke statyczng dla I zakre-
su pracy jest funkcjg uwiklang, a dla zakresdéw II i III wyraze-

niem w potedze ulamkowej,bjedynie w IV zakresie Jjest funkcja
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elementarng. Stosowanie takich rdéwnai do wyznaczenia charakte-
rystyki statycznej jest niecelowe, poniewaz bledy wynikajgce 2
zaokrggleni przy obliczeniach mogg osiggaé znaczne wartosci, a
same obliczenia bylyby pracochionne., Majg wiec one jedynie zna-
czenie teoretyczne, bo sg wyprowadzone z zaleznos$ci scisitych,
przy uprzednio sformutowanych zatozeniach, W literaturze nie-
mieckiej [28, 41, 42] wzory te zapisywane s w innej postaci, a
mianowicie jako‘funkcja odwrotna s = f(pm/pr, pa/pm) e Z po=-
danych dalej wzgleddéw, dla wybranych wartosci b, zostaly.ob11~
czone™ wartosei y dla wszystkich zakresdw pracy. Na podstawie
tych danych wykonano wykresy /rys. 4/ przedstawiajqce rodzine
ogdlnych gcharakterystyk uktadu pneumatycznego przyrzadu ciénie-
niowego.

Wstawiajgc do /7/ za Qw i Qm_odpowiednio do zakresu pracy
wzory /5/ i /6/, otrzymano zaleznoéci przyblizone /8a/, /9a/,
/10a/ i /11a/ /tabela 2/ opisujgce charakterystyke statyczng uk-
tadu pneumatyéznego. Zaleznosci te, z wyjatkiem plerwszej, &g
bhardzo proste i praktyczne ich wykorzystanie jest uzasadnione,
Nalezy tylko sprawdzié¢ czy hiad wynikajgcy z ich zastosowanin zn-
miast zaleznosci s$cistych nie jest zbyt duzy. Wyznaczenie wor-
toscl tego biedu na drodze teoretycznej, z uwagi na wystepowonie
poteg utamkowych w zaleznos$ciach $cistych, nie wydaje si¢ byé ce-
lowe. Postanowiono wige wyznaczyé je droga 6bliczéﬁ numerycznych

dla wybranych wartosci b dla zakresu I i dla dowolnego b w zakre—

% Obliczenia te, jak i wigkszoé¢ pozostalrych, wykonano w 0é-
rodku Obliczeniowym Politechniki Wroctawskiej, wg programdw
opracowanych przez mgr J. Sobeckg i mgra inz. R. Soboczyii~

skiego.
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Tabela 2., Zaleznosci przyblizone opisujace charakterystyke statyczna
uk¥adu pneumatycznego przyrzadu cisnieniowego '
Zakres i
e Yy = f(b, x) b x
e > 0,25 (b £ 0,5 %_4 Gl 3
3= 5 —) "'(bx) = 2 _21_)‘_1]2
I bx2 1
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1
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II y=b+ ese /ga/ i
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2 5 =D
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I1I Yy = P s /103/
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sie III. Przebieg charakterystyki w zakresie IV jest taki sam
w obu przypadkach niemal na calej diugoéci. Jak wynika z wy=-
kresu /rys., 5/ biedy te dla b = 0,5 osiaggaja w I zakresie pracy
warto§é - 0,5%, a dla dowolnego b w zakresie III nieco przekra-
czajg - 1% . Dla celéw praktycznych takie przyblizenie jest
zadowalajgce, Zakres II i IV nie majg praktycznego znaczenia
w budowie przyrzgdéw do pomiaru diugosci.,

Dla przyrzgddw tzw..niskociénieniawych, w ktdérych stosowane

sq mate wartosci cisnienia roboczego p Zz reguly przy wyznaczne-

T b
niu réwnania ich charakterystyki statycznej z zaleznoséci /5/ ,

zaklada sig¢, ze ge¢stosé powietrza jest taka sama w catym ukla-

dzie. Réwnanie to dla cidnien absolutnych ma postad

y = b 1
= 5 . ee e /12/
i -D"0 1 4+ x

ktéra jest réwnoznaczna z postacig [37]

h 1

= — g eee /128/
H 1+ x ;

gdzie: h = By 2 Pa jest nadcidnieniem pomiarowym

a RS e e nadcisnieniem roboczym.

Mozna tez spotkad¢ sic ze gprowadzaniem do podobnej posgtnci
zalezno$ci scistych opisujgeych charakterystyke statyczng we

wszystkich zakresach pracy [3]

l'lﬂ 1 2_2 [ eee /13/
e 1 + 16 k i
+ &,k? k}; T

w

gdzie: h i H = dla pierwszego zakresu pracy, nadcisnienie po-
miarowe i robocze, dla pozostalych zakresdw

pracy absolutne ciénienie pomiarowe i robocze.



5(%]
05

I - zakres pracy
5‘:1&)978;&. 100[%] — 0050
IIl zakres pracy et
§ = 22 10077 e
————— b=070
————————— b=080
v X[-] 30
\____,/ _
\ 20kres pracy

Rys .5, Bledy wynikajace z zastapienia charakterystyki
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k - wspélczynniki bezwymiarowe uwzgledniajgce od-

@ ike s Sy
powiednio zmiane predkosci 1 natezenia prze-
ptywu w wyniku $cisliwosel oraz stosunku wspél-

czynnikdéw wyplywu.

Wspdtezynniki k k ik zalezne sg od cisnienia h,

w? M

a wiec wzér /13/ jest zale;Loéciq uwik}ang 1 wyznaczenie poszcze-
gélnych punktdéw charakterystyli moze odbywaé sig¢ jedynie droga
kolejnych przyblizei,

Taka forma zapisu rdéwnania charakterystyki sugeruje, ze mo-
znaby cale wyrazenie stojgce pray 32 zastapié statg w drugiej po-
tedze /32/, a nastepnie iloczyn a.s zastgpié zmienng uogdlnio-
ng x 1 sprowadzié réwnanie /13/ do réwnania /12a/ [6] , ktére
powinno byé wazne dla wszystkich zakreséw pracy. Pordwnanie chi-
rakterystyki opisanej réwnaniem /8/ dla réznych wartoseci b 2z
charakterystyka opisang réwnaniem /12/ /rys. 6/ wykazuje, ze
réznica ich rze¢dnych szybko rosnie dla malejgcych wartosci b i
na przyktad dla b = 0,9 przekracza juz wartosé 1,5% /w odnie—.
sieniu do nadciénien/. Wynika stad, ze zapis réwnania charakte-
rystyki statycznej w takiej postaci jak wzdér /13/ nie moze mied
charakteru ogélnego, poniewaz jego analiza prowadzi do nies}usz-
nych wnioskdw.

Poréwnanie teoretycznych charakterystyk statycznych z cha-
rakterystykami dos$wiadczalnymi bedzie przeprowadzone w czesci

eksperymentalnej pracy.
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Nys.6, Pordwnanie charalterystyk statyeznych opiganych W e
naniem /8/ = linie cingte, 2 charaktervstylka opienn
réwnaniem /12/ = linia przerywana
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2,3.1.1, Linearyzacja charakterystyki statycznej ukXadu pneumna-

tycznego przyrzadu cisnieniowego

Charakterystyka statyczna przyrzagdéw pneumatycznych jest
nieliniowa. Praktyczne znaczenie posiada ten jej odcinek, na
ktérym mozna przyjaé /z zaltozonym bledem/ liniowa zaleznos$é ci-
énienia pomiarowego od stosunku efektywnyeh przekrojéw, przexz
ktére przeplywa powietrze, a bezposrednio od szczeliny s. Zwyl-
le odeinek ten wyznacza si¢ dofwiadezalnie lub przyjmuje sic po-
dawane w literaturze [10, 12] wartosci przyblizone stosunku h/Il,
Przy rozwazaniach teoretycznych konieozna'Jest jednak znajomosé
granic zakresu cisnienl pomiarowych Py, lub zakresu szczelin s,
dla ktérego mozna przyjaé, ze charakterystyka jest prostolinio-
Wwa.

Najprostszym sposobem linearyzacji jest zastepowanie cha-
rakterystyki statycznej styczng 1 /rys. 7/ ﬁ punkcie pracy, kté-
rym jest zwykle punkt przegi¢cia charakterystyki, gdzie czutosé
uktadu jest najwig¢ksza., Cz¢séciej jednak charakterystyke statycz-
ng zastepuje si¢ odcinkiem prostej 2 przechodzace] przez granice
zalkresu Qomiarowego. ‘Mozliwy jest tez taki dobdér poltozenia pros-
tej 3, aby btad linearyzacji byt najmniejszy.  Z przyblizonych
obliczen [3] wynika, Z2e blad linearyzacji dla apoéobu drugliego
1 trzeciego w odniesieniu do plerwszego jest odpowiednio 4 i5,8
razy mniejszy. ‘

W kazdym z tych przypadkéw oharagterystyka zastepcza prze-
chodzita przez punkt przegig¢cia. Daje to przy zatozonej symetrii
zlinearyzowanego odcinka wzgledem tego punktu nierdéwne bi¢dy na
granicy zakresu, a po przyjeciu jako kryterium wiekszego 2z tych

bledéw, zmniejszenie zakresu,
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Szczegbtowa analiza przyblizonej charakterystyki pierwszego
zakresu pracy przeprowadzona [41] dla nadcisnien roboczych Il =
= (O - 1,7)pa wykazata, e rz¢dna punktu praoy zmienia si¢ od
0,75 h/H do okoto 0,70 h/lI, Stosunek h/H zakresu 1iﬁiowej
/biad 1%/ zaleznoéci h = f(s) do nadciénienia roboczego I jest
nieco wiekszy od 0,2 dla podanych wyzej wartosci H. Poniewaz
nie obejmuje to w calosci pierwszego zakresu pracy przyrzgdu za-
chodzl koniecznos$é przeprowadzenia linearyzacji charakterystyki

statycznej.

2.3.1.1.1, Sposoby iinearyzacji charakterystyki statyczne]

i ich ocena

Korzyscl wynikajace z wlasciwego doboru charakterystyki za-
stepczej, ze wzgledu na diugosé liniowego odecinka charakterysty-
ki oraz blad systematyczny wynikajgcy z linearyzacji, zostang
wykazane na przyktadzie przyrzadu, ktérego chérakterystykg mnozna

opisaé réwnaniem /12a/

h
—u—-——g
H 1+ x

Jak wiadomo dla x > 0 charakterystyka ta posiada punkt przegic-
cia o wspéirzednych x = JE}B i h/H = 0,75, a czutosé uktadu

pneumatycznego wynosi

k = (%)’- - TI—:giﬁyg ’ cee /14/

i osiaga najwiekszg swojg wartosé dla x = V 3/3 , ktéra wynosi

Kpax = = g' J?;ﬂ ?
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Znajgc wspéirzedne punktu przegiecia'oraz najwiekszg czutos$é uk-
tadu mozna nastepujgco zapisaé réwnanie stycznej [6] w tym punk-

cie
9

h 3
(B) -8 (3=+% vee /15/

qud Ai /rys. 8/ wynikajgoy z przyjecia charakterystyki zastep-

cze] w postacl stycznej wynosi

9 -
Alﬂ—% E}EF‘B“"I"—"'];—'E » o0 /1(5‘/
: + X 5

Wyrazajac Ai jako czeéé liniowego zakresu stosunku ecigniein

h/H, wzér /16/ zagtepuje sie uktradem rdéwnan

1+x1 1+x1 1+ x
090/17/
3 i 1 1
'§ﬁ(xa“u3)“r*'§='81( 57 2)"
+ X, 1+:rc1 1+x2

gdzie X, i x'2 wartosé argumentu dla granic liniowego zakresu
cl-1araktérystyki z zatozonym btedem, ktdrego wartosé wzgledna wy-

nosi 51 .« Wyznaczajac z pierwszego z rdéwnan

X, = eee——— -1 aen £18%
"g' J?(xi- F;)* ;"_'__'XTI
i

i wstawiajac do drugiego z nich uzyskuje sie nastepujgce réwna-—

nie
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8 51 - i im,
8 3 1+ 1
§ ol 13) b
1+x1

+%1- %E(xi—{?)(1+51)+;f—f—%=o I EROY

z ktérego droga obliczer numerycznych mozna wyznaczyé wartosdé
x, dla zadanej wartosci 81 , @ nastepnie z /18/ wartoéé Xo
Wyliczone wartosci Xy i X, oraz odpowiadajace im stosunki cis-

niel h/H dla wybranych wartoseci. 51 zawlera tabela 3.

Tabela 3. Granice liniowego odcinka charakterystykil statycznej
zastgpionej stycznag
: h (h
Lp % Xy 2 (ﬁ]l | (ﬁ)z
i 0,005 0,4657 0,6966 0,8218 .0,6732
2 0,010 0,4217 0,7483 0,8490 0,6410
3 0,020 0,3616 0,8234 0,8844 0,5959
4 0,050 0,2495 0,9794 0,9414 0,5104

Dysponujgc wartosciami wspdirzednych punktdéw charakterysty-
ki lezgcych na krardcach jej liniowego zakresu mozna napisaé rdéw-

nanie charakterystykl zaste¢pczej przechodzacej przez te punkty

(%)1.2 , o ve L2307/

= max 4 12

gdzie:



A

i 1
1 + xz 1 + x1 1
m, = { ol 8 -m, X .
2 Xp = X4 2 A x? 25

Wartosci wspétczynnikéw m 1 1 dla wyznaczonych uprzednio

wartosei x, 1 x, podano w tabeli 4 ,

Tabela 4, Wspdétczynniki rdéwnania kierunkowego charakterystyki
zastepczej poprowadzonej przez kradcowe punkty 1i-
nearyzowanego odcinka i btedy linearyzacji

b 61 fa 12 Sémax Szmin
1 0,005 -0,6431 1,1213 0,0020 ~0,0018
2 o,oio -0,6398 1,1175 0,0041 -0,0035
3 0,020 -0,06245 1,1102 0,0085 ~0,0067
4 0,050 -0,5905 1,0887 0,0222 ~0,0176 |

Bxad wynikajgecy z przyjecia takiej charakterystyki zastg¢p-

czej mozna wyznaczyé z wzoru

1
1+ x

Po obliczeniu pierwszej pochodnej i przyrdéwnaniu jej do zera

uzyskuje si¢ zaleznosc

(1 + xz)z + ﬁz xmo ses f22/

z ktérej wyznacza si¢ odcig¢ta punktéw, w ktérych biad zkgprzyj—

muje wartosci ekstremalne, W celu pordéwnania wartos$é bezwzgled-



ng btedu ZﬁznaleZY zamienié na wzglednq, korzystajac 2z wzoru

A,

82= 1 = 1 A eee /23/

2

1 + x1

2
1 + x,
=

Jak wynika z pordéwnania danych tabeli 4 i tabeli 3, biedy eks-

tremalne O SRR o sg okoYo 2,5 razy mniejsze niz od-

2min
powiedni btgd &

2max
1 °

Wymieniony uprzednio tizeci sposdéb linearyzacji charakte-
rystyki statycznej jest pordwnywany z pierwszym jedynie szacun-
kowo. Dla omawianej charakterystyki pordwnanie to mozna prze-
prowadzié na drodze analityczue]), nalezy tylko ustalié jak ma
byé poprowadzona charakterystyka zastepcza. Sg mozliwe dwa spo—
soby jej poprowadzenia; jeden -~ tak aby blad sredni kiadratowy
na odecinku linearyzacji byl jak najmniejszy i drugi - tak, aby
dla zadanego biedu odcinek prostoliniowy byl jak najwig¢kszy.

Btad sredni kwadratowy bedzie najmniejszy wtedy, gdy

x

2

2
(msx + 13 - —-"1-"-'2') dx = Inin L] LN ] /24/

1 + x
e |

Przyréwnujgc pochodne czastkowe wzgledem m 1 1 wyrazenia

podcatkowego do zera, otrzymuje si¢ uklad réwnan

™
o
»

2
jr (m X + 1 )xdx = x d x
3 3 ) ’
X4

1 + x
54 /25/
x2 xz - e e
y dx
m,x + 1 )dx = Fe—— ’
( 2 2 1+ x



z ktérego po obliczeniu catek oznaczonych i wykonaniu koniecz-
nych przeksztatcen uzyskuje si¢ wzory na obliczenie wspélczyn-

nikéw m i 1

6 1+x2
ms B r—— 1n 5 - (x2+ xi)(aro tg xz- arc tg xi) -
(xz- Xy 1+xi
a8 d /26/
arc tg x, - arc tg x 3[x + X )2
1. = i 1 1+ 2 =
3 | g
o S | e xi)
Xy + X4 1+ xf
-3 ln'—"_‘_‘i‘;" L eee /27/
x2— xi) 1 + Xy

Wartosci tych wspdéXeczynnikdw dla x, 1 X, wyznaczonych dla
pierwszego sposobu linearyzacji podano w tabeli 5 wraz z wartos-
ciami biedéw ekstremalnych oraz bteddéw na koricach odcinka line-
aryzacgi, ktére sg wprawdzie najwiceksze, ale i tak o okolo 2,5
raza mniejsze od btedéw linearyzacji charakterystyki statycznej

styczng. Ten sposéb poprowadzenia charakterystyki daje wiec ta-

kie same rezultaty jak poprzednio omawiany,

Tabela 5, Wspétczynniki réwnania kierunkowego charakterystyki
zastepczej 1 bledy linearyzacji dla warunku naj=-
mniejszego btedu sredniego kwadratowego

Le| 4 Mg 14 3% Smin | Smax 3z,

1 |0,005 | -0,6456 | 1,1228 | 0,0021 | =0,0009 |0,0009 | -0,0019

2 |0,010 | -0,6418 | 1,1205 | 0,0042 | -0,0018 | 0,0018 | -0,0038

3 10,020 | -0,6344 | 1,1162 | 0,0084 | -0,0037 | 0,0035 | -0,0074

4 (0,050 | -0,6134 | 1,1037 | 0,0214 | -0,0094 | 0,0085 | —0,0173




Syt

Odcinek charakterystyki zastepczej bedzie najdluzszy wtedy,
gdy bedzie ona przebiegata tak jak pokazano to na rysunku 9.
Blgd systematyczny wynikajgcy z przyjecia takiej charakterystf-
ki zastepczej osiggnie najwi¢kszg wartosé bezwzgledng w punk-
tach o odeietych x,, Xq, X 1 X, « Aby napisaé rdéwnanie tej
charakterystyki trzeba znaé wartosgci wspdirzednych co najmniej
dwu punktéw. Z warunku rdéwnosci wartosci pochodnej /14/ w punk-
tach C 1 D otrzymuje si¢ pierwsze z réwnan pozwalajgcych na wyz-
naczenie wspdélrzednych Xq i X

X

) ) T TN /28/

*e
il

(1+xC

Pordwnujgc wspéteczynnik 1 rdéwnania kierunkowego peku prostych

przechodzgacych przez punkt C i peku prostych przechodzgcych przez

punkt D
(%) =m, * X, + 1 .
C
ee e /29/
f)
=N, X ] )
(ED D D
1 uwzgledniajgc, ze
[y R St S B
C 1+ x; D 1+ xp :
uzyskuje sie drugie z potrzebnych réwnan
1 2 xg 1 2 x5
—E-ln 5 + 2Ao oee /30/

1+ Xo (1+ xg)z - 1 + xﬁ & (1 + ;D)z

Wyznaczajac z /30/ zalezno$é na obliczenie odcietej punktu D
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o i 1 e /30&/ I
2 X

*p

3 - 9 - 8 - 2A

1+£2 (1+xg)2

i wstawiajgc do /28/ uzyskuje sie réwnanie

Xo
'('1—"2—“)!‘ = . e e

X

9 =
o e
1 GBI :
'K 3"' 9-8 —_E + -2A ' e ee /285'-/
1+xc i1+xgi§

z ktérego droga obliczen numerycznych mozna wyznaczyé wartogei
X, 8 nastepnie z /30a/ x, dla zatozonych wartosei A .
Majgec odeigete punktéw C i D mozna napisaé rdéwnanie charak-

terystykl zastepczej

|

ktére po uwzglednieniu /29a/ moze byé zapisane w postaci kierun-

i fo g

)L4 i, (%)C AT e o (x » xc) ’ aee /31/

kowe]
n | ALY
HL4=m4x+ 14 ’ _ see a
gdzie s
L .54 24
1+xD 1+xC
m = ’ e e /aib/

4
. Sy o
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1y = =% =n, X, =/ : LT
1 + xc

Wetawiajge do /31a/ za x odci@fe punktéw 1 i 2 a za (%)
: L4

odpowiednio rzedne /rys. 9/

e

otrzymuje sie dwa réwnania, z ktérych mozna wyznaczyé wartodci

odcigtych punktéw 1 i 2

1, - A 1, -1 - A
1 1 m 1 m
4 4
Pl 1, =14+ A
3 e 2d 4
i, T Ao m, o m, =9 kS ees /82b/

Kﬁrzystniej byloby przeprowadzié powyzsze rozwazania nie dla
btedu bezwzglednego A ale dla jego wartosci wzglednej & , je-
dnak z uwagi na zYozone zaleznosci analityczne zrezygnowano z
tego, Granice zakresu liniowej zaleznosci stosunku h/H dla oma-
wianego kryterium, przy zalozonej wartosSci O biledu systematycz-
nego wyznaczono na drodze obliczeni numerydznych przez taki dobdr
warto$ei A , aby wartoéé & byta réwna zadanej. Przy zblizonej
dtugosci prostoliniowego odecinka charakterystyk; dla ostatniego
/tabela 6/ 1 pierwszego /tabela 3/ sposobu linearyzacji biedy wy-

noszg odpowiednio & = 0,005 1 &, = 0,02, to znaczy stosujac

1
ostatni ze sposobéw mozna zmniejszyé biad linearyzacji czterokro-

tnie, Jest to wigec najkorzystniejszy sposdéb linearyzacji ogdlnej



charakterystyki statycznej rozpatrywanego ukladu pneumatycznego,
ale obliczenia zwigzane z wyznaczeniem wspélrzednych koiiecéw pro-

stoliniowego odcinka sa najbardziej ztozone.

Tabela 6., Granice liniowego odcinka charakterystyki statycznej
i wepbtezynniki réwnania kierunkowego charakterystylki
zastepezej dla warunkn najdiuzszego odecinka lineary-

zacji
h h
Lp 5 *4 *5 (TT) (ff) e 14
1 2
1 | 0,005 |0,3638 | 0,8296 | 0,8846 | 0,5909 | -=0,6305 | 1,1139
2 | 0,010 |0,2840 | 0,9488 | 0,9294 | 0,5222 | -0,6123 | 1,1033
3 |o0,020 [0,1767 | 1,1388 | 0,9804 | 0,4247 | -0,5776 | 1,0825

Z danych zawartych w tabelach 4, 5 i 6 wynika, %e sSrednia
czuto$é ukladu pneumatycznego rdéwna bezwzglednej warto$ci wspdi-
czynnika katowego charakterystylil zastg¢peczej jest tym mniejsza
im wigkszy jest zakres liniowosci charakterystyki statycznej, to
znaczy im wiekszy jest blgd dopuszczalny. $rednia czultogé ukta-
du dla omawianych kolejno sposobdéw linearyzacji w pordwnaniu z
czutoscig najwiekszg w zakresie odpowiadajgcym bXedowi 5&= 2%
ma si¢ do siebie jak okoto 1:0,96:0,98:0,97 , jest wigc od niej

0 kilka procent nniejsza.



2,3.1,1.,2, Linearyzacja charakterystyki statyeznej ukladu pneuma-
tycznego prostego przyrzadu cisnieniowego w I zakre-

sie pracy

W pierwszym zakresie pracy charakterystyka statyczna moze
byé opisana réwnaniem przyblizonym /8a/, a odciets punktu jej
przegi¢cia mozna wyznaczy¢ przyrdéwnujagc drugg pochodng rdédwnania

/8a/ do zera

2
bx™ = 1
v’ = b 2 & bx(i—b) LA
bxle -1)2 g g bx®s 1)3ca ol
2 o
ees /33/

Analityczne rozwigzanie rdéwnania /33/ nie powiodlo sig, rozwig-
zano je wi¢c na drodze numerycznej. Wartosci wspd!rzqdn&ch pun-
ktu przegigcia oraz wartosé pierwszej pochodnej funkeji /8a/
/czutosci uktadu/ dla wybranych wartosci b zawiera tabela 7.

Z podanych tam danych wynika, ze ze wzrostem wartosci b odcicta
punktu przegiecia zmniejsza sie¢ a rze¢dna rosnie przy jednoczes-—
nym spadku czulosci ukladu,

Poniewaz w punkcie 2.3.,1.1.1 ustalono, ktdry ze sposobiw
linearyzacji Jest najkorzystniejszy, linearyzacja rdéwnania /8a/
h¢dzie przeprowadzona tylko dla tego sposobu,

Przyréwnujac, podobnie jak w przypadku réwnania /12a/, war-
to$é pierwszej pochodnej réwnania /8a/ w punktach C i D oraz
przyréwnujace wspétczynnik 1 réwnania kierunkowego peku pros-
tych przechodzgcych przez punkt C i rdéwnania peku prostych prze-

chodzgcych przez punkt D otrzymano uktad réwnan




Tabelp 7. Wspéirzedne punktu przegiecia charakterystyki

- 46

statycznej /8a/ uktadu pneumatycznego oraz

najwieksza czulosé tego ukltadu

Lp b x y y’
1 0,40 1,0166 0,7947 -0,3201
2 0,50 0,8876 0,8404 ~0,2811
3 0,60 0,7936 0,8798 —0,2343
4 0,70 0,7375 0,9116 -0,1815
5 0,80 0,6700 0,9449 -0,1244
6 0,90 0,6300 0,9731 -0,0636
7 0,95 0,6000 0,9871 -0,0322
[(px? = 4 [ bx2 - 1
02 R : 'xnz + b
2 2 2 AR
bx,~-1 2 2 bxp-1 2 2
5 + b Xa 5 + b xD
1 bxg _— 1 ]
bx2 -1 2 ; 5 + b
() 22 2 1
N e + b xc + bxc 5 -
] 2
bxo=1 2 2
: 5 + b Xo
J bx% 1 2 Efg_:_i + b 1
s 2 21
2 -
= 24 + ( 5— |+ bxp + bxp | 5
2 2
bxp,-1 2.2
gy b fo

LT



z ktérego mozna dla wybranych wartosci b "4 A wyznaczyé war—
tosci odeigetych punktéw C i D, Znajgc te odeigte mozna napisad

réwnanie charakterystyki zastepczej

yLsmox-{-l ’ ewe /35/

gdzie
Yp = Y¢
4 T

m =

przy ozym Yy i yp oblicza sig¢ z wzorow

bx2 - 1)2 bat w4
Ye ) C ) ’

2 2 : 2
b -1 b -1
¥p = (L)+b2xg -_._xP.Q_.__+A

Odcigte x, 1 X, koiicéw prostoliniowego odecinka charalkte—

rystyki wyznacza sie z rdwnai

LRI MRS T e © Ay
X, + X, + : X +
1 m b 1 b 1
1 -A-1
i (I—A)=0 ) ese /36/
mb
n’¢ b1 -v%bA , 2(14+4)-1
Xy + X, * Xy, +
mb b :
1 +A-1 :
+ l-l-A =0 ] ‘ ee e /37/



uzyskanych w podobny sposdéb jak w przypadku linearyzacji charak-
terystyki o réwnaniu /12a/.

Poniewaz bardziej miarodajna jest wartosé bredu systematycu—
nego A odniesiona do zakresu pomiarowego /prostoliniowego odecin-
ka charakterystyki/ obliczenia wedlug wyzej przytoczonych wzordw

przeprowadzono dobierajgc tak wartosé A aby

AN
5 [ - .
yi - };:1 3 [ N ] /38/

bxe =1\® i, bxZ - 4
; 5 el i A
Y —5— 5 =l

przyjmowata warto$é zadang dla danego b, Wyniki takich obliczeii
dla b = 0,5 zawiera tabela 8. Pordwnujac wartosci wspéiczynnika
m 2z tabeli 8 i wartosé y’ z taheli 7, dla b = 0,5 mozna stwier-
dzié, ze przy biedzie I = 1% zastepcza czuto$é ukkadu /m/ rézni
gi¢ o 0,016 od czuloséci najwiekszej /y/, co w stosunku do te}]

ostatniej stanowi okolo 6% .

Tabela 8. Wspéiczynniki rdéwnania kierunkowego charakterystyki
zastepczej oraz wspéirzedne korcéw liniowego odcinka
charakterystyki statycznej /8a/ dla b = 0,5

Lp '} m 1 Xy X, Y4 Yo

1 0,005 |-0,2729|1,0827|0,6033 |1,1931 |0,9180 | 0,7571

2 |0,010 |-0,2651|1,0757]0,4910 |1,3296 | 0,9455 | 0,7232

3 0,020 |[-0,2507|1,0627|0,3371 |1,5367 | 0,9782 0,6775




Zalezno$é rzednych kraricéw prostoliniowego odcinka charakterys-
tyki od b, dla bledu linearyzacji & = 1% i & = 2% przedstawia
wykres = rysunek 10. Z przebiegu granic liniowego odcinka cha-
rakterystyki wynika, #e ze wzrostem b diugo$é tego odcinka dla
ciénienl absolutnych maleje.

Poréwnanie wynikdéw uzyskanych na drodze teoretycznej doty-
czacych zakresu liniowego odecinka charakterystyki i bieddéw line-
aryzacji z danymihdoéwiadcza1nym1, begdzie przeprowadzone w CZg-

$cli eksperymentalnej pracy.

2.3.2, Przyrzad z komora pomiarows matych rozmiardéw

Biorgc za punkt wyjécia podany we wstepie warunek dk =
= 2,5 dm [44] , przy zastosowaniu dyszy pomiarowe]j o $rednicy
dm = 2,0 mm, uzyskuje sig¢ sSrednice¢ komory dk'= 5,0 mm, Z dru-
glej za$ strony wiadomo, ze pole przekroju poprzecznego komoxry
H{ powinno byé co najmuniej 10 razy wieksze od pola przekroju
dyszy wewne¢trzne]j fw , to znaczy, %e $rednica komory dk= Vfﬁdwx-
= 3,16 dw . Wynika stad, #ze dla przyrzgadu z komorg o Srednicy
dk = 5,0 mm mozna stosowalé dysze wewnetrzne o sSrednicy otworn
dw = 1,6 mm, czyli najwiekszej z praktycznie stosowanych. Jak
bedg ksztattowaly sie stosunki $rednic dy, 4., da. ., gdy przyj-
mie si¢ w granicznym przypadku Srednice komory réwng Srednicy
dyszy pomiarowej, przy zatozeniu, ze ta ostatnia dm = 2,0 mn ,
Okazujé si¢, ze dla dysz wewnegtrznych o sSrednicach nieco wigkszych
od 0,6 mm wymagany stosunek przekrojéw jest jeszcze zachowany,
natomiast dla dyszy wewnetrznej o Srednicy dw = 1,4 mm jest juz
réwny tylko okoto dwa. Przy zalozeniu krytycznej szybkosci prze=-

piywu powletrza przez dysze¢ wewnetrzng, moze to powodowaé biad
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obliczer cisnienia pomiarowego wynoszgcy ponad 6% [3] .. Nalezy
wiee uwzglednié szybkoéé przeptywu powietrza przez komore pomia-
rowa .

W komorze, ktdérej rozmiary sa wspéimierne ze srednicami
dysz mozna wyréznié dwie czesei /rys. 11/; w pierwszej cidnie-
nie zmienia si¢ wzdtuz komory; w druglej zas jest state [44] .
Przy zatozeniu, ze czynnik jest niedciéliwy i ze cisnienie na
wylocie z dyszy wewne¢trznej jest rdwne cisnieniu na poczgthku ko
mory, z réwnania Bernnlli ‘ego dla przekrojéw £, i I, » 1w
nania ciggtosci dla przekrojodw fw i fk i réwnania ilosci ru-

chu dla pierwszej czescl komory /po przyjeciu oznaczenl z rysun-

ku 11/ uzyskuje sie¢ zaleznosé [44]

P_ = P ¢ 1
m m
sl e s \P =3 —T- - 1 L] ae e /38/
I:'lll I]l]l pr \
gdzie:
q‘} o fi -1 »
2 W ( w)
2 0C 1 -
w fk fk

Zalezno$é ta byla sprawdzona doswiadczalnie dla komory o
diugosei 1, =55 mm i $rednicy d, = 6 mm przy zastosowaniu
nadciénienia roboczego H = p,. - p = (0,1 - 2,5) KG/om®

W réwnaniu charakterystyki statycznej omawlanego uktadu
§cisliwo$é czynnika moze byé uwzgledniona przez polaczenie réw—
nania /38/ z réwnaniem /7/ po wstawieniu za Qﬁ i Qm w zales-
nosci od warunkéw przeptywu wzordw /5/ 1 /6/ [44] . Przy czym
dla dokrytycznych warunkéw przepiywu przez dysze wewnetrzng do

wzoru /5/ zamiast p, nalezy wstawié ciénienie P, » Wtedy dla
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pierwszego zakresu pracy

L

™ fw. me’l(pr s pm’) s 3 T dpa(pm % pa) ! ALY

Rozwigzujge uktad rdéwnan /7a/ i /38/ uzyskuje sie réwnanie cha-

ralct.erystyki statycznej

bx‘?‘- (1+ %) (1+ -sz) 2 (h:-;) g k%-" (1+ %J

y = - 4 -
2(1 - %)2 b.+ $)2
hxa-(iq-é)(j +$) ; e
2(1+ $)2 ' "

gdziet y, b 1 x Jjak w rdéwnaniach dla.przyrzqdu z komora nie-
ograniczonych rozmiaréw. .

Dla dokrytycznych warunkdéw przepiywu przez dysze wewnetrz—
ng i krytyecznych warunkéw przeptywu przez zespét dysza pomiaro-

wa - przyslona, réwnanie /7/ przyjmuje postaé

iy |

et £ J BurdPit Bt in®, Siatole s L e

Rozwigzanie uktadu réwnan /7b/ i /38/ daje w rezultacie réwnanie

charakterystyki statycznej w III zakresie ﬁraéy

asn [40/

ktére jest wazne dla W 2 = st
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Gdy w dyszy wewnetrznej zachodzl przeplyw powletrza Z
szybkoscig krytyczng, to znaczy gdy przyrzad pracuje w II lub
1V zakresie, réwnania charakterystyki sg takie same jak odpo-

. wiednie réwnania dla przyrzadu z komorg nieograniczonych roz-—
miaréw. Nalezy jednak pamietaé, %e zakresy pracy przyrzgdu z
komorg o matych rozmiarach mogs nie pokrywad sl¢ z zakresami
pracy przyrzadu z komora nieograniczonych rozmiardw, poniewuz
ciénienie na wylocie z dyszy wewngtrznej nie jest rdéwne cifuie-
niu na wlocie do dyszy poumiarowveje.

Graniczna wartosé stoéunku pm/pr , bprzy ktdéreJ naste¢puje
w dyszy wewnetrznej zmiana warunkdw przepltywu z dokrytycznych
na krytyczne mozna wyznaczy¢ z réwnania /38/ przyjmujac pm/pr =
= 0,528, wtedy

pm) 1 + 0,528V 2
Py | gr

RO S

Zalezno$é ta przedstawiono na wykresie /rys. 12/, ktéry jedno-

czeénle przedstawia zmienno$é wspétezynnika Y w funkeji sto-

sunku pola przekroju dyszy wewnetrznej do pola przekroju koio--

ry. Graniczna wartoéé stosunku cisnienia poniarowego do cis=

nienia roboczego roénie szybko dla fw/fk > 0,1, W wyniku te-
go krytyczne warunki przeplywu w dyszy wewne¢trznej mogg ustalacd
si¢ przy wyzszym cisnieniu pomiarowym niz w uktadzie 2z komorag

0 nieograniczonych rozmiarach.

Miedzy réwnaniami /39/ i /8a/ zachodzl znaczne podobieistwo,
jednak analityczné wyznaczenie rdéznicy wynikajacej z przyjecia
drugiego z nich zamiast pierwszego jest utrudnione. W zwigzku
z tym poréwnanie to przeprowadzono na drodze obliczeri numerycz-

nych wyznaczajgc wartosé wzgledna bledu
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& 1/892 0 ¢ Jany
Y/8a/

(0,05 - 0,5) , zaktadajac o =

dlab =(0,3 - 0,95) 1 {0

i

= 0,8, Wyniki obliczen dla b 0,5 i zmiennego stosunku fw/fk
przedstawia wykres /rys. 13/, a dla fw/fk = 0,5 1 zmiennego b
wykres /rys. 14/. Przebieg krzywych obu wykreséw wskazuje, Ze
ze wzrostem stosunku fw/rk roénie wartoéé & a ze wzrostem b
zachodzi prawidtowos$é odwrotna. Najwieksza warto$é biedu wypa-
da dla x = 1,1 , to znaczy w okolicy dolnego koiica liniowego od-
cinka charakterystyki. W odniesieniu do nadcisnien wartosé te-
go bledu np., dla b = 0,5, fw/fk = 0,5 wynosi okolo 13,8%, jest
wige juz znaczna i blad ten nie moze byé pominigty.

We wzorach /39/ 1 /40/, ktdére sg wzorami przyblizonymi, nie
uwzglednia sie wplywu szybkos$ci powietrza w komorze na jego szyh-
ko$¢ w szczelinie. Jak stwierdzono we wstepie, wpilyw ten moie
byé uwzgledniony w zalezno$ciach opisujgcych charakterystyke¢ sta-
tyczng .

Zaktadajgc w dalszym clggu, Ze zmiana stanu od przestrzeni
przed dyszg wewnetrzng do przestrzeni za nig jest przemiang izo-
termiczng i Ze na obu elementach dtawigcych zachodzi drawienie
izentropowe oraz uwzgledniajgc wplyw szybkoscl powietrza ﬁ lco-
morze na jego szybko$é w szczelinie, uklad pneumatyczny z koio-

rg matych rozmiardw opisano nastepujacym uktadem rdéwnan
O Tw Yw = Sk Fix Wi
9k Fk Wi = ?m Fm Wi

Pp = Ppe® Sk Wi (""w " “'lc) i
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1 1
Bw - ( Eﬂ’)E o] Sm (_119_)“
] o o
r Py k Py

Pierwsze dwa réwnania sg rdwnaniami claglosci, trzecie rdéwnanien
ilo$ei ruchu dla pierwszej czesci lkomory, dwa nastepne sa Wwzo-
rami na szybkos$é w elemeﬁtach dtawigcych, a dwa pozostale oplsu-
jg proces dtawienia., W dwu pierwszych réwnaniach wystepujg poe
wierzchnie efektywne, dyszy wewne¢trznej Fw , komory pomiarowej
Fk i zespolu dysza pomiarowa - przysiona Fm , réwne iloczynowi
odpowiednich powierzchni geometrycznych i wspdétczynnikéw wypiywu.
Wstawiajgc do rdéwnania iloéci ruchu wzdr na szybkosé powie-
trza w dyszy wewng¢trznej, uzyskuje sieg ﬁzér na szybkosé powietrza
w komorze pomiarowej. Majac ten wzdér oraz wzdr na szybkosé po-
wietrza w dyszy wewng¢trznej, moina z pierwszego rdéwnania cigglos..
ci, po uwzglednieniu przedostatniego z rdéwnan /42/, otrzymnaé za-
lezno$é wigzaca paraﬁetry powietrza w przestrzeni przed dyszg

wewngtrzng na jej wylocie oraz w komorze

¢ ! 1 1
P, -1 T, E b/ -\ D P, Do et gy

Wstawiajge do pierwszego réwnania cigglosecil /42/ wzdr na
szybko$é powietrza w dyszy wewnegtrznej otrzymuje sie wzdér na

szybko$é powietrza w komorze. Majac tak uzyskany wzér oraz wzory
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na szybkoéé powletrza w obu elementach dtawiacych z drugiego
réwnania cigglos$ci wyznaczono zaleznosé wigzgca cisnienia w po-

szezegdlnych przestrzeniach ukladu

2 2 2 k+1
1 - (F—IE (B&)k (pul'Jk e (.I_]_ﬂ' £ i
Ky P P .
S 2 2 k+d
F P ) p,\k p. \"T
m m a a
F\-‘; (pr (pm ) ( Py ) : ces /44/

Uwzgledniajac, ze pm/'pr =y, pu(pr= Yy ;. PP mix- )
pa/pr =b , réwnania /43/, /44/ mozna zapisaé nastepujgco:

F F Kk k
2k w w 1 i
2 _2_ _1_2_ k+1
S Mg
‘k y 1 1
% k+1
{ )
» 2y (§) “(5) - eos /840/

Tak wyprowadzone réwnania stanowia uklad opisujacy charal-
terystykelstatycznq przyrzgdu pneumatycznego z komora malych
rozmiaréw, Uwzgledniajg one ttumienie strumienia powietrza wy-
plywajgcego z dyszy wewng¢trznej, jak tez 1 wplyw szybkosci po-
wietrza w komorze na szybko$é powietrza w szczelinie. MozZna wigo
je uwazaé jako $ciste dla przyjetych weczesniej zaltozen i trakto-
waé podobnie jak réwnanie /8/ opisujgce charakterystyke statycz-
ng uktadu z komorg nieograniczonych rozmiéréw. Préba analitycz-

nego sprowadzenia réwnan /43a/, /44a/ do jednego réwnania nie




powiodta sie, Poniewaz sg one dosé zlozone oraz zawieraja op-

réecz dwu zmiennych dwa parametry, zrezygnowano takze z numerycz-

nego wyznaczania charakterystyki statycznej nimi opisanej.

Rozwigzanie omawianego zagadnienia uzyskane bez uwzgle¢dnie-
nia zmiennoseci cisnienia wzdtuz komory prowadzi rdéwniez do ukla-

du dwu zlozonych réwnan [4] , ktére po uwzglednieniu stosowanych

w niniejszej pracy oznaczeil mozna zapisaé w postaci:

r Py 3 x2
]
2 k+1 D) 2 k-1
st 02) | (22 (0] © [ e (2 (2 fofrR) :
¢ P Py & \Pm Py Py
e e e /45/
2 lg=1 lc—-1
F p i« P k
k-1 W 2 r
TMk'*L’i"(FE)E-T(B; 5;) =l 0,
gdzie: Mk - liczba Macha dla powietrza w komorze.,

W tym przypadku jest mozliwe wyznaczenie Mk z drugiego
réwnania i sprowadzeniu uktadu do pojedyiczej zalezno$ci opi-
sujgcej charakterystyke statyczng. Mimo ze doswiadczenia wyka-
zaty poprawno$é tej zaleznosci [4] jej praktyczne wykorzystanie

nie wydaje sie byé proste.
| Poniewaz uktady réwnan /43a/, /44a/ 1 réwnan /45/ sg har-
dzo ztozone, w czefci doswiadczalnej bedzie sprawdzana popraw-
no¢é réwnania /39/ dla komér o s$rednicach mniejszych niz 6 mm,
Gdyby okazalo sig¢, %e charakterystyka statyczna opisana tym

réwnaniem bedzie znacznie odblegaé od charakterystyki doswiad-
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czalnej, wdwozﬁs takze bedzie sprawdzana poprawno$é¢ uktadu réw-
nai /43a/, /44a/.

Ponadto w celu ustalenia polozenia granicy, ktéra dzieli
komore¢ na wspomniane wczes$niej dwie czesci, bedzie wyznaézany

rozk¥ad cisnien statycznych w tych komorach.
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3. PRACA W WARUNKACH DYNAMICZNYCH

W technice pomiaréw diugosci mozna wyrdéznié nastepujace
typowe przebiegi zmian mierzonego wymiaru, a w odniesieniu do
pomiaréw pneumatycznych szczeliny s /rys. 15/

- skokowy /od 8 =00 do 8 =8, ., ,0d8=0dos =8 .,

od 8 = 81 do 8 =

ust Soust /s
- okresowy /ciaglty, np. sinusoidalny, nieciggty, np. prosto-
katny/,

- ze stalg predkoscia /narastajacy, malejacy/.

Skokowa zmiana mierzonej wielkosci nastepuje przy wprowa-
dzaniu przedmiotu pod glowice¢ pomiarowg, przy czym przypadek
pierwszy dotyczy glowic bezstykowych, natomiast dwa pozostale
gtowic stykowych. I

Okresowa zmiana wielko$ci mierzonej o przebiegu sinusoidal-
nym lub zblizonym naste¢puje podczas pomiaru aktywnego przedmio-
téw cylindrycznych obarczonych odchytkami kotowo$ci, a o prze-
biegu prostokgtnym podczas takiego samego pomiaru - watkéw wie-~
lowypustowych,

Zmiana wielkosci mierzonej ze stalg predkoscig zachodzi na
przyktad podczas szlifowania przedmiotdéw cylindryecznych z posu-~
wem poprzecznym.,

W ogdélnym przypadku charakter zmian mierzonej wielkosci w
czasie moze byé dowolny, mniej lub bardziej zblizony do przebie-
géw typowych, zwykle Jednak przy analizie teoretycznej przyjmuje
sige jeden z nich. ¢

Zaleznos$é wskazania L(t) , a dla ukladu pneumatycznego cis-

nienia p = f(s) , gdy s = s(t) opisywana jest jedna z charakte-
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rystyk dynamicznych.

Zachowanie sie przyrzadu z gtowicg hezst}kqu w warunlach
skokowej zmiany szczeliny, jak tez i ze stalg predkosciag, opi-
suje charakterystyka czasowa L (t) /funkecja przejsciowa/, a
dla zmian okresowych charakteryatykis amplitudowo-czestotliwos-
ciowa A(W) 1 fazowo-cz¢stotliwosciowa Y(w) 1lub tez charak-
terystyka amplitudowo-fazowo-czestotliwosciowa,

Znajge dla danych warunlkdw pracy charakterystyke¢ dynamicz.-

ng przyrzgdu mozna wyznaczyé jego bigd dynamiczny [3, 20]

AL(t) = L(t) = Lo, s » ' oo /46/

gdzies L|(t) =~ wskazanie przyrzadu w warunkach nieustalonych,
Lstat =
tej samej wartosci mierzonego wymiaru,
Zalezno$é /46/ nazywana jest dynamiczng charakterystyks
doktadnosci.
' Dla zmiany skokowej mierzonego wymiaru, jak tez 1 zmian
VA Btalq_predkoéciq, bedzie to przejsciowa funkcja dokladnosci

/rys. 16a/.

AL(t) = &7 [als) slel]= L, wrvl AATL

gdzie: G(4) =~ transmitancja operatorowa

s(3) = transformata funkeji s=s(t)

Dla okresowych zmian mierzonego wymiaru bedzie to amplitu-
dowo-czgatotliwoéc;owa charakterystyka doktadnogci [20, 33]
/rys. 16b/

AA(W) = AlW) = A o : ces /48/

wskazanle przyrzagdu w warunkach ustalonych pray




gdzie: A(w) = amplituda zmian wskazania w funkeji czestosci
koXowe j

Antat - amplituda zmian wskazania dla W= 0,

Zaleznoseci /47/ i /48/ uvzgledniaja jedynie bredy systema-
tyezne., Jezell uwzgle¢dnia si¢ btedy przypadkowe, wtedy w przy-
padku charakterystyki auplitudowo-cze¢stotliwosSciowej sumaryczny

btad wskazania bedzie wynosil [20]

Ad (W) =M [A4(w)] Y36 , Y
gdzie: M [ AA(w)] =~ skladowa oczekiwana bledu,
36 (w) -~ skiadowa przypadkowa bkedu.,

Wartosé sktadowej oczekiwanej /btad systematyczny/ moze
byé wyznaczona na drodze teoretycznej i doswiadczalnej, nato-
miast warto$§é sktadowej przypadkowej mozna wyznaczyé jedynie

na drodze doswiadczalnej.

3.1, Réwnanie ukladu pneumatycznego

Rozpatrujac uktad pneumatyczny przyrzgdu clsénieniowego pra-
cujgcego w stanach nieustalonych, nalezy uwzglednié zmiennosé
. objetoécl komory pomiarowej wynikajgcag z odksztalcenn elementu
sprezystego. Wéwczas schemat tego uktadu musi byé uzupelniony
tak, jak podano na rysunku 17, _

W teorii regulacji [26] tego typu uklad nazywany jest kas-
kadg elastyczng, a jego rdéwnanie rdézniczkowe wyprowa&za sie pray
zatozeniu, ze procesy przeplywu powietrza przez dysze sg quazi-

gtatyczne, to znaczy, ze w procesie przejsciowym w kazdej chwili
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czasu, chwilowa wartosé natezenia przeplywu powietrza przez dy-
8z2¢ jJest taka sama, jaka bytaby przy danej réznicy cisnienia w
warunkach przeplywu ustalonego oraz %e zachodzli izotermiczna
zmliana stanu powietrza w komorze pomiarowej. Zwykle procesy
zmiany stanu sg posrednie miedzy procesem adiabatycznym i izo-
termicznym. Jednak przy nieduzych zakresach zmian cisgnienia,
réznica mlqdzy czasamil napetnienia i opréznienia komér przy izo-
termicznych 1 adiabatycznych zuianach stanu powietrza w koworze

jest niewielka. Pomijajgc bezwiadnoéé powietrza w dyszach, rdv-

nanie dynamiki ukladu pneumatycznego przedstawia sie w postaci

[44]
dAp PR ah] . :
Vv m m e g
i o EAR e it S Y b B, vas /50

Przyjmujac, ze Q = Qw - Q, Jest funkejg: SRR e O fw 5

i , bo linearyzacji i po przejsciu do przyrostéw wzglednych
m

réwnanie /50/ zapisuje sie¢ nastepujagco

ds%l* dd1
TV —_— + Py = Tl m—— kr Spr + ka Spa +
+ I{F 5Fw + kF 5Fl]l ] L /51/
w m
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Fw a g plﬂ mn a Q_ plTl
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5pr . 5pm A Spa - przyrosty wzgledne cisnieni: roboczego,
pomiarowego 1 otoczenia,
81 = przemieszczenie wzgledne elementu sprezystego

5FW 3 5Fhl - przyrost wzgledny efektywnej powierzchni
przekroju dyszy wewnetrznej i zespolu dysza
pomiarowa - pfzyslona;

AR N e e kiR e Fw 'F. " wartosci: objetosci, pola po-

wierzchni efektywne] elementu sprezystego, cisnien oraz po-~

wierzchni efektywnych przekroju elementdéw dtawiagcych w warun-

kach ustalonfch.

Przy wyprowadzaniu réwnania /50/ przyjmuje sle, ze odchy-
lenia od stanu ustalonego sg na tyle malte, Ze linearyzacja nie
wprowadza istotnych bteddw.

Poniewaz w prostych przyrzadach cisénieniowych z zaltozZenia
przyjmuje sig¢ stato$é ciénienia roboczego  JU efektywnej po-
wierzchni przekroju dyszy wewnetrznej EW i eisnienia otoczenia
R wspétczynniki K% ka ik, przyjmuja wartosci zerowe

a réwnanie /51/ upraszcza sie do postaci



dSp, asi .
Iyeeatt Pp™ Ty Peeeessemrh Kp 5 . e /51a/

Do dalszej analizy tego roéwnania konieczna jest znajomosé fun-—

- T G s VG (SIM;] lub te# rdéwnanie ruchu elementu sprezyste-—

20,

- Zaktadajac, ze czgstotliﬁoéé drgani wtasnych elementu spre-
zystego jest znaczna, mozna pomninagé jego wplyw na przehieg pro-
cesu przejsciowego. Jezcli poanadto zalozy sie¢, ze przemiesvczo-
nie tego elementu jest proporcjonalne do réznicy cidgnienl nail
dziatajgeych 1 ze Fe = const ( DBE/'Ol = 0) y, Wtedy wychodzgc
z warunku réwnowagi sit lozna wyznaczyé zalezno$é jego przemiesz-

czed w funkeji cisnienia poumiarowego

DI]I
L] TR /53/

n pm - pa

Po uwzglednieniu zaleznosci /53/ réwnanie /51a/ sprowadza silg

do postaci
d 5pm 5
Tp -_rd + 5pm = _KFm Fm ’ ; "N /Uib/

gdzies

: P P

LA e g e gt

n a R T L0 09
E)pm

Do wyznaczenia stalych tego réwnania konieczna jest znajomosé

wyrazei na pochodne czastkowe OQ/ me 1200/ aFm .

Funkcja przejécia wyznaczona % rdéwnania /51b/ ma postad



K

Spm (5) I'm

. SFm(o] Tp 5> + 1

G(o) = eee /51c/

gdzie: 9 = 2zmienna zespolona,
a wigc uktad pneumatyczny jest czlonem inercyjnym pierwszego

rzedu,

3.1.1, Przyrzad z komors pomiarowg nieograniczonych

rozmiardw

Przy zatozeniu, ze charakterystyka statyczna dyszy wew-.
ngtrznej i zespolu dysza pomiarowa - przysltona dla dokrytycz-
nych warunkéw przeptywu moze byé opisana wzorem /1/, a dla
nadkrytycznych warunkéw przeptywu wzorem /2/, wyrazenia na

'poohodne czgstkowe bedg miaty postaé podang w tabeli 9,

Dla pierwszego zakresu pracy stala czasowa Tp bedzie

wynosgiia
V + Fe 1 7=
Tp = " a 9
2 "k+1
lt+1 2 e
e+l g 2 oE 2(3)1?_(3) K
k 1 Kk Ik k=1 y v
Fn J28RT =7 | % e i+ =
’%_ le+1 Jhlg' B Jetd
he vedgpide i Al s (sf') "('37] K

& wspétczynnik wzmocnienia
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Gdy = zmiany objetosci komory sa nieznaczne w pordwnaniu
z tg objetoscia, wéweczas drugi sktadnik licznika statej czaso-
wej Tp staje sig¢ rdéwny zeru. DBlad wzgledny wynikajacy z pomi-
niecia zmian objetos$ci koiwory mozna wyznaczyé odejmujagc od sta-
lej czasowej obliczone] z uwzgl¢dnieniem zmian objetosci komo-
ry, statg czasowg obliczong z pominig¢eciem tych zmian i dzielgce

przez ostatnig z nich

STp = 8V ;—%—F . | coe /54/

Jezelil przmeie si¢, ze w stanie ustalonym y odpowiada wspét-
rz¢dnej punktu przegiecia chnrakterystyki'Btatycznej, to dla
wartosel b i y z tabeli 7 wartosé wzélednq btedu . STp ob=-
liczong z wzoru /54/ mozna odczytaé na wykresie /rys. 18/. Jak
wynika z przebiegu krzywej tego wykresu wpiyw zmiennosfci objg-
tosci komory jest tym wigkszy, im wigksze jest b, to znaczy, im
miejsze jest cidénienie robocze Py, e

Wzory /52a/ sg bardzo ztozone i bezposrednie korzystanie
z nich jest niewygodne. Mozna natomiast. skorzystaé z wykresdw
pozwalajgacych na wyznaczenie wartoéeci niektérych czondéw tych

wzordw [44] .



\ Tabela 9., Pochodne czastlkowe xrdwnania rdzniczkowego /S1/ ukiadn pneumatyvezrego z komora niecgraniezonyeh
, rozmiardéw
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Znane sg tez wzory 28 na wspétezynniki réwnania réznicz-
kowego /51/ wyprowadzone z réwnan przyblizonyech /5/ i /6/. Jed—
nak ze wzgledu na to, Ze przedstawione sa one w postaci sgzcze-
gétowej, postanowiono wyprowadzié je ponownie i podaé w posta-
ci ogélnej. Uzyskane tak wzory na pochodne czastkowe 0Q/

me 10/ aFm zawlera tabela 10. Sa one w pordwnaniu z
wzorami tabeli 9 znacznie prostsze i moga byé uzyte bezpodred-
nio,

Dla pierwszego zakresu pracy stata czasowa Tp moze byé

teraz obliczona z wzoru

: Y
V + Pe 1 T‘_—g
Tp = ’

F {2gRT CHOAR
i [ h’(i—y 2 J b(y-b)

a wspéiczynnik wzmocnienia z wzoru PRIMRI 45024 (T

m T Gy e

b
2 qy 1-y) 2{ b(y=-b)

Poniewaz brak jest blizszych danych o réznicy wynikajacej

ze stosowania wzoréw /52b/ zamiast wzordéw /52a/, nalezy prze-
prowadzié ich poréwnanie. Zastepujac w kazdym z nich x od-
powiednig zaleznosécig powstala z przeksztalcenia réwnan /8/ i
/8a/, wzér na btad wzgledny statej czasowej mozna zapisaé W .

postaci



Tabela 10. Pochodne czastkowe rdwnania /51/ ukladu pneunatycznego z komorg
nieograniczonych rozmiardéw wyznaczone z zaleznosci przyblizonych

Lp sggg;s 9Q/ Op 0@/ OF

m m
1 I ok %[%EZVY'Eiiy) + m - { 1%% 4313 (1 i §) i
: = o | 2 bt():f-b) : 5 q ?I “_E,Ji (1 = '?) Py
5§ T £ \2% [i— -2—2-3-————@%. + 3 _ 2R %
2 | 1V -, |3 % . % _1;51_

cl

—
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8Tp= J-i, 000/55;"

1~k 1k
k+1 2 C o[b) Kk
kY +k-—1‘“y) » 1
1=k I 1 ~ic
ST
SIEF 0 bia 1 . 000/56/
m Yosiia b
1-y y-b

Wyliczone z wzoréw /55/ i /56/ wartosci biedéw ilustrujg krzy-
we wykresu /rys, 19/. Oba bledy sag tym wieksze, im mniejsza
jest wartosé b, to znaczyl im wyzsze jest cidnienie robocze.Naj—
wigksza /co do bezwzglednej wartosci/ ich warto$é przypada 1-11'.1
odcinek roboczej cze¢éci charakterystyki statycznej, co jest
niekorzystne. Znajgc jednak wartosé popelpionego bXedu do wyz-
naczania wartosci statej czasowej, jak tez i wspdétczynnika wzmo-

cnienia, mozna stosowaé wzory /52b/.

'3.1,2, Przyrzgd z komorg pomiarowg ograniczonych rozmiardw

Przyjmujgc, podobnie jak dla ustalonych warunkdéw przepty-
wu, %ze charakterystyka statyczna dyszy wewnetrznej przy dokry-

tycznych spadkach cisniel jest opisana z wystarczajgca doklad-
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noscig réwnaniem /5/ /po wstawieniu za p, clénienia p, 1 uw-
zglednieniu /38//, a charakterystyka zespotu dysza pomiarowa -
przystona réwnaniem /5/ pierwotnej formie, pochodne czgstko-

we réwnania /51/ mozna wyznaczyé z wzordw :

2y (t+ 5] - (2 + 3)
20l TR L) g Lol
P 2 [y (1)  Jlemifes §)

apm

Tylko wzér na pochodng wzgledem cisnienia P rézni sie od od-
powiedniego wzoru tablicy 10, natomiast pochodna wzgledem Fm
jest opisana takim samym wzorem,

Dla trzeciego zakresu pracy pochodna wzgledem P wynosi

'§§_ e %T -%(1 it 1)
m

Pochodne czgstkowe pozostalych zakresdw pracy sg identyczne
Jak pochodne dla przyrzgdu z komorg pomiarowg nieograniczonych
rozmiaréw /tablica 10/. Tu takze nalezy pamietaé, ze zakresy
pracy przyrzadu z komorg ograniczonych rozmiardéw nie pokrywajg
si¢ z zakresami pracy przyrzadu z komorg nieograniczong, a po-
nadto, %e pojecie zakresu pracy w warunkach dynamicznych ma

inne znaczenie niz w warunkach statycznych. Wielkoéei X ¥y, D



/pm, Fm/ wystepujgce we wzorach na pochodne czgstkowe dotycza
warunkoéw ustﬁlonych, a wiec takiego punktu charakterystyki sta-
tycznej, wzgledem ktérego przeprowadzono jej linearyzacje¢, nie-
zaleznie od tego jakim zakresow pracy odpowiadaja wartosei vy
/p,/ w stanach nieustalonych laal s

Stalg czasowg ukladu z koumors pomiarowa matych rozmiardw
mozna wyznaczyé z zaleznos$ci podanej przy wzorze /51b/ wstawia-

Jac za pochodng czgstkow: wzglgden Py wyzej wyprowadzone wyra-

zenie
ok vw&ﬁ 1 307
P E%E 2y[1+ é) '(1+ é) ol
Lo § Sl

e 8- g f1e 3] PO

Podobnie wyznaczona z odpowiedniego wzoru /52/ zaleznogé

na wsp6tczynnik wzmocnienia ma postad

n 1 sy(1+i)_(1+a). - /88/

Wzgledng rdéznice wynikajaca ze stosowania wzoru /52b/ na
stats czasowa zamiast wzoru /57/, mozna wyznaczyé z zaleznosci
ktéra powstata w wyniku podzielenia réznicy statej czasowej uk-
¥adu z komorg nieograniczong 1 stalej ukiadu z komorg ograniczo-

nych roimiaréw przez stala czasowg drugiej z komdr.



e (y = ») [2y(1 + é)-(i + é)]+(1-y) [y(i + %) - ;‘};] ey

[Y(i + é) = é][v(y-hh b(1_y)] " /59/

Zalezno$é /59/ ilustruja wykresy /rys. 20 i rys. 21/,
Dla rosngcych wartosei stosunku fw/fk /malejacej wartosci Y/
réznica ta rodénie, a dla rosngcych wartosci y maleje . Poczaw-
szy od f /% =0,8 /Y = 0,9/ réznica ta dla b = 0,5 staje

si¢ mniejsza od 2% i moze bydé pominieta.

3.2, Charakterystyki dynamiczne ukladu pneumatyeznego

Réwnanie odpowiedzi ukladu pneumatyecznego dla kazdego z
wymienionych w p. 3 rodzajéw zmian wielkos$ci mierzonej /wymu-
szeil/ mozna wyprowadzié z funkcji przejécia G(5) 2znajgc réw-
nanie s = s(t) , a co za tym idzie 8Fm(t) lub tez 51"‘“](0] r

Dla wymuszenia skokowego OF (3) = 2 3n , &

) m

lcF
m

Tpa+ 1

Ol

) = (DR
Po przejéciu do funkcji czasu odpowiedZ na wymuszenie skokowe
przedstawia sie¢ nastepujaco

#

TTp

Bp, = kp OBF (1 -~e) . . ee:/60/
m HERS

Zaleznosé /60/ jest charakterystyks dynamiczng uktadu pracu-
Jacego przy skokowej zmianie mierzonego wymiaru, Po zakoicze-

niu procesu przejsciowego (t = 00) statyczna wartosé cisnienia
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Rys.21. Zaleznos$é bicdu wrrlednego statel ezasowe]

wynikajaeccgo ze gtoscwanla wzoru /62h/

gamlast wzorn /67/ dla v = 2,125 ;rw/!", = 0,5

{
A(w)
[=]
et -
M+ (Tow)*
09 :

0 1 2 wlrad) 3

llys .22, Charakteryatyla amplitudowo=czestotliwodciowa
uktadu pnemaatycznego ;
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pomiarowego

8pm = kp 5Fm 5
m

Bigd dynamiczny wyznaczony jako réznica cidnienia w dowolnej

chwili czasu t 1 cisnienia dla t = c© Dbedzie wynosik
Hparafetl o ARl

Dla wymuszenia narastajgcego ze statg szybkosciag r od

pewnej ustalonej wartosci s EFP (a) = E- %E e
e
l'm g

L
8

Bp, () = —te
‘ m( ) Tp 3 + 1 92

Wykonujae odwrotne przeksztakcenie Laplace'a uzyskuje sie od-

powiedZ czasowa

-t

Podobnie jak poprzednio, zaleznosé /62/ jest charakterystyks
dynamiczng uktadu pracujgcego pvzy zmianach wymiaru ze stalg

szybko$cig. Po zakorezeniu procesu przejsciowego

Tak wiec btad dynamiczny bedzie wynosil

t

kp Tp(1 - o) TB sse /83/

m

Apm=_

w=

a dla t —~o0o bedzie zdgzat do statej wartosci



Ap =.‘§kF Tp . 1 -:. /63&/

Dla wymuszenia okresowego sinusoidalnego o amplitudzie

8 od statej wartosci s , przyrost

A

8
A w

SF (o) = ee—— o—?t o
m 8 ﬁd 5 de :

a przyrost cidnienia pomiarowego

kF

Sp, (%)

OdpowiedZ czasowa bedzie miata teraz postaéd

Tp N sin (Wt)= Tpweos(wt)
m 2 2 e ka : 2 2 |}éi
1+ Tp™ w 1T #+Tp~ 6 /

Tp we

3p_ =

al
m 8

Kp

Poniewaz przy okresowej zmianie mierzonego wymiaru przebieg
procesu przejsciowego nie ma praktycznego znaczenia, pierwszy

czton réwnania /61/ pomija sie i wtedy

: BA ka
Spm . - sin (W Tp + @) , eee /64a/
1+ szuz
gdzie
P==are tg (Tpw) , ees /65/

jest charakterystyka fazowo-czestotliwosSciowa ukiadu pneumaty-
CZNego .
Amplit&da zmian wzglednych cidnienia dla W = 0 wynosi

s
SpmlO) = -% kF
m
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Dzielac amplitude ciénienia &p (w) dla dowolnego W przez
amplitude ciénienia Spm(o) dla W= 0 uzyskuje si¢ tzw.
réwnanie normalne charakterystyki amplitudowo-czestotliwo$cio=

wej ukiadu pneumatycznego

A(W}-’-"‘"" 1 e ® _ see /66/

1 + '1‘]]2 wz

Z réwnania /66/ wynika, %ze przebieg charakterystyki émplitud0~
wo-cz¢stotliwoscliowej jest niczalezny od wartosci amplitudy B,
anli tez od 8 , a Jedynie od wi Tp ., Tak by bylo wtedy, gdy-
by charakterystyka statyczna by}a linig prosta. Poniewaz tak
‘nie jest, nalezy spodzievac sie¢ wpiywu amplitudy Sp s Jak tez
i ustalonej wartosci 8 na przebieg charakterystyki ampliitudo-
wo-czestotliwodéciowej. Wplyw ten bedzie szczegétowo owdwiony
podczas oceny charakterystyk doswiadeczalnych,

Zastepujyc w /66/ iloczyn Tp w zmienna 2z uzyskano row-

nanie uogdélnione charakterystyki A(z) w postaci

A(z) = ‘"‘é“'*‘“f‘ ’ : i%ier /8687
1+ 22
Z przebiegu tej charakterystyki /rys. 21/ wynika, %e za-
kres wartosci iloczynu Tpw , dla ktdrego spadek amplitudy
moze byé pominiety, jest bardzo krétki. Nalezaloby wigc wyko-
rzystad krzywéliniowy odcinek te] charakterystyki. Zachodzi

wtedy koniecznos$é kazdorazowego wyznaczania bedu systematycz-

nego

OA(W) =1 = s : ’ eee /67/

Ji + sztdz




- 82 =

W celu utatwienia tej operacji przeprowadza si¢ lineary-
zacje charakterystyki A (w) , przedstawiajac ja we wspéirzed-
nych logarytmicznych t21] . Poniewaz obraz charakterystyki
jest wtedy znacznie znieksztalcony, a odczyt wartosci ze wspdl-
rzednych utrudniony, zdecydowano sie¢ przeprowadzié linearyza-—
cje charakterystyki A (W) we wspdirzednych naturalnych,

W literaturze rdéwnanie charakterystyki A (W) jest podawa-
ne w takiej samej postaci [27] jak réwnanie /66/ lub w postaci
dajacej sie sprowadzié [31, 42] do tego réwnania. Réwnania od--
powiedzi ukladu na poszczegdélne wymuszenia /60/, /62/, /64/
réznig sie¢ od odpowiednich rdéwnani wyprowadzonych dla przyrostdw
bezwzglednych [2] jedynie czynnikiem charakteryzujgacym ten pray-

rost,

3.2.1, Linearyzacja charakterystyki amplitudowo-czestotliwo$—

ciowe] ukladd pneumatycznego

Charakterystyka A(z) wykonana we wspdlrzednjch 0 podziakce
regularnej moze byé, podobnie jak charakterystyka statyczna ul-
iadu pneumatycznego, zastapiona odcinkiem:

- 8tycznej o najwiekszym kacie nachylenia do osi odeclietych,

- 8lecznej przechodzgce] przez skrajne punkty linearyzowanego
odcinka charakterystyki,

o siecznej poprowadzonej tak, aby w zadanym’przedziale bXad
$redni kwadratowy by najmniejszy,

- 1i siecznej poprowadzone]j tak, aby dla zadanego bXedu "linio-
wy" odcinek charakterystyki byl najdiuzszy. | I

Styczna do charakterystyki A(z) bedzie najbardziej stroma

w punkcie, ktérego odcigeta =z bedzie spelniala warunek



/"

co po rozwigzaniu daje wartoéé z = 1/\{2 . Wstawiajac uzyska-
ng warto$é do réwnania /66a/ uzyskano warto$é rzednej punktu
stycznosci A(z) = \2/3 . Wspétczynnik katowy styeznej réwny
wartosei pierwszej pochodnej w punkecie stycznosci wynosi m =

= S f?r. Réwnanie stvcznej po opuszczeniu dotychczasowego

9
indeksu przy A 1 wprowadzeniu nowego bedzie miato postad

ALi 'é"' ‘J_'Z+.§- . R /68/

Drugi sktadnik tego rdéwnania Jjest rzedng punktu przeciqoia-sty—
cznej z osig rzedn&ch. Wartosé tej rk@dneq jest niezalezna od
(W jak tez i od Tp czyli od parametrdéw ukladu pneumatycznego.

Prawidlowo$é ta mozna wykorzystaé, podobnie jak w przypad-—
ku charakterystyki statycznej, do wyznaczania zastepczej charal-
terystyki A (2) znajac wartoéé w , dla ktérej stosunek amplitud
wynosi (573 = 0,82,

Btad systematyczny A wynikajgcy z przyjecia liniowej za-
‘leznosecli A(z) jest réwny rdéznicy wartosci Ay 1 A(z) , a jego
biezgca wartosé wzgledna odniesiona do zakresu, w ktérym tg 1i-

niowo$é sie¢ zakada, wynosi

LS ' vee f89/

2 zaleznoscli geometrycznych rysunku 23 i wzoru /69/ powstal
uk*ad réwnan
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“3’5.24.-Pneumatyczny przyrzad pomiarowy a/ schemat zpsady
dziatania, b/ mole! analogowy
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81:1 {_2_,-{-—__-—-—;— -9 321+9 6 3
1+z1 1+z2
voe /698/
2 4
=—-§‘32’-2+§-45 .

S R St 1
L1 ) ’ 2'
1+z1 ;+22

z ktérego mozna wyznaczyé wartosel z, i Z, dla zatozonego hie-

Tabela 11, Granice liniowego odcinka charakterystyki amplitu-
dowo=-czestotliwoséciowej uktadu pneumatycznego prazy
linearyzacji styczng

Lp | 8y4 |[24= TPw, |2,= Tpw, A(wi] A(uz)
1 0,01 0,5069 0,9318 0,8919 0,7316
2 | 0,03 0,3744 1,1124 0,9365 0,6685
3 |0,05 | 0,2892 1,2444 0,9606 10,6264

charakterystyki obliczone dla wybranych wartosci 5L1 .

Tabela 11 zawiera wspbétrzedne koricéw liniowego

odecinka

7 da-

nych tej tabeli wynika, %e charakterystyka A(z) moze byé za-

stagpiona wyzej zdefiniowang styczng na znacznym odcinku, Je=

zeli zatozy sie, ze blad dopuszczalny moze wynosié 10% zakre-

su, wéwczas charakterystyka A(z) moze byé zastgpiona

dla 0 <z £ 0,55 .

stycznag

Powyzsze stwierdzenie oparto o wyniki ob-

liczen, z ktdérych jedynie czesé zacytowano w tabeli 11,
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Réwnanie siecznej przechodzacej przez wyznaczone uprzednio

skrajne punkty liniowego odcinka charakterystyki amplitudowo-

czestotliwoéciowej ma postaé

Ajp =M, 7 + 1, . R )
gdzie: m, i 12 - wspétczynniki réwnania kierunkowego siecznej

wynoszgce @

1 3 o

‘f 2 2

3 1+z2 1+z;l
22 - z1

m

9 )

1

1+z1
Po wetawieniu za zy i Z, odpowiednich wartosci z tabeli 11,
obliczono wartosci wspdéXczynnikdw m, 1 1, , a nastepnie z wa-
runku

’
M, Bk, o et 5 00
2 2 5
1+z

wyznaczono wartosei 2z , dla ktérych wyrazenia w nawiasie przyj-

mujg wartosci ekstremalne,

Dla tak obliczonych wartosci 2z wy-

znaczono btad systematyczny odniesiony do liniowego odeinka krzy-
wej Alz)

1
m2 Z + 12 - _""""""2-""
51.2 = 1+2 . ae e /71/
i 1
1+zf ”1+zg
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Tabela 12, Wspéteczynniki réwnania kierunkowego siecznej popro-
wadzonej przez koice liniowego odcinka charakterys-
‘tyki A(z) oraz bledy ekstremalne

5 5L:l
Lp m,, 1, S} omin L2max Ea
1 |=0,3774 1,0832 ~0,00421 0,00344 2,37
2 | -0,3631 1,0725 -0,01332 0,00937 2,26
3 |-0,3499 1,0618 -0,02290 0,00145 2,18

Na podstawlie wynikéw tych obliczer /tabela 12/ mozna
stwierdzié, ze zastepujac charakterystyke A(z) sieczng prze-
chodzgcg przez korce liniowego odcinka tej charakterystyki ,
mozna zmniejszyé blad systematyczny okolo 2i1/4 raza.

Wspélczynniki réwnania kierunkowego siecznej, ktdéra by
speiniala warunek najlepszego przyblizenia charakterystyki A(z)

w danym przedziale mozna wyznaczy¢ z zaleznosci

zZ

2 ;
2
j’ mg Z + 13 - 1 dz = min ! s ve fT2F
zy :I.+z2 ;

Po wyznaczeniu z catki /72/ pochodnych czgstkowych wzgledem
wspéezynnikéw m, 1 13 i przyrdéwnaniu otrzymanych wyrazexn do

zera uzyskano uklad réwnain, z ktérego zostaly wyprowadzone na-

stepujgce wzory



|
m - 5 (z,+2,) 1n :
? (zz-zi Sigp Z,+ 1422
1 1
ee 0/73/
2
Z. + \J 1+2 m
1m in -2 it il s :
g F e : B2 By
2552 z, + 1+z;

stuzace do obliczania wepdélezynnikéw kierunkowych wyze) wymie-~
nionej siecznej. Postepujac podobnie jak w przypadku sieczne]
przechodzgcej przez koiicowe punkty liniowego odcinka charakte-~
rystyki A(z) , obliczono bledy ekstremalne, jak tez wartosci
btedéw dla punktéw o wspdirzednych z, 1 z, i poréwnano je =z
btedami pierwszego sposobu linearyzacji /tabela 13/. Z poréw=-
nania tego wynika, %e wartosci ble¢du systematycznego sg tu oko-
o 2,3 razy mniejsze niz w przypadku linearyzacjl styczng, pray
czym btad ten osigga najwieksze warto$cli na koncach linearyzo-

wanego odcinka,

Tabela 13, Wspétczynniki réwnania kierunkowego siecznej popro-
: wadzonej dla warunku najmniejszego bledu sredniokwa-
dratowego oraz hredy ekstremalne

%) B %3 BLomin | Orsmax | CLaz, 5L3z2
1 | -0,3806 | 1,0854 | -0,0018 | 0,0017 | 0,0042 | -0,0037
2 |3m0,;3747 = | 715,070 ~0,0056 | 0,0051 | 0,0129 [ -0,0106
8% |=0,3635 | 1,0731 -0,0094 | 0,0083 | 0,0219 | -0,0168




Aby przy zadanym bledzie dopuszczalnym odéinek sieczne]
zastepujgcej charakterystyke A(z) by} najdiuzszy, nalezy po=-
prowadzié te sieczng tak, jak pokazano to na rysunku 23, Przy-
réwnujgce do siebie wartosci plerwszej pochodnej funkecji A(z)

w punktach C i D uzyskuje sie¢ réwnanie

2o

5 21
1 )
v (1 + zg):’ ﬂi + zg):’

a przyréwnujgc wspétezynniii 14 réwnan kierunkowych peku pros-

L LN /74/

tych przechodzgacych przez punkty C i D i uwzgledniajac, ze

1 ’ 2o
1+zC (1+zc)
-7
A(ZD} = 12 + Z§L4 : KTZD] = D . :
1+ 1+z2 3
Zp ( C

uzyskuje sie réwnanie

B
1 Zy

2
1 ¢ Z ;
\{ 1+z§ : \f (1+zg)3 \’ 1+z§ | (1+z§)3 . ees/T5/

Wyznaczajge z réwnania /75/ odecieta punktu D

D= 1 -1 L LI

(g. M20032 [-:-"- arc COS(- S—E‘q)+ K _g_é"]l ] /158a/

3 8

i wetawlajgc otrzymane wyrazenie do /74/ uzyskano nastepujgce

réwnanie



o0
: et e
[% {E,chogz [%. arc cos(- ?'FE‘q)Jf k %ﬂ-]
oo (8 15) oos® [§ oo con[- 208 ) s 2T |-
- s =0 SeRE L 2

=3
i
o

s
q = 1 + ¢ _2AL4
1+22 Q(1+22)3
C C
Rozwigzujac réwnanie /74a/ dla zadanego A uzyskuje sie war-
tosé odcietej z, a nastepnie z /75a/ wartoéé Zp .

Wspétezynniki réwnania kierunkowego szukanej siecznej

mozna teraz obliczyé z zaleznosci

1
- —— -20,,

am

1+2z

Odcigete koricéw "prostoliniowego" odcinka charakterystyki A(z]

otrzymuje si¢ rozwigzujac nastepujgce réwnania

: :
m%, +1, - = - [SL4 0 s ces JT0R/
1+z.1



L4 = 0 ’ eee /76b/

przy ozym jako rozwigzanie nalezy braé pod uwage wartosci spel-
niajgce warunki z, < zp, 1 Zg > 2Zp e

Warto$é wzgledna bledu systematycznego £§L4 wynosil

A0, 920 47 0AB8 190 0703

2 2
1-}-z1 1+z2

Aby uzyskaé wartosci wspéteczynnikéw réwnania kierunkowego oraz
wspéirzednych koricdw linearyzowanego odecinka charakterystyki
A(z) dla zadanych wartosei SLA: , tak dobrano droga obliczen
numerycznych wartosé [&L4 wchodzgcg do wyzej przytoczonych wzo-
réw, by obliczona w rezultacie wartosé ‘5]_‘4= byta réwna zada-
nej. Z uzyskanych w ten sposéb danych /tabela 14/ wynika, 3ze
przy tej samej w przyblizeniu diugoéci odecinka charakterystyki
A (z) blad 514 jest okolo pieé razy mniejszy od bledu EsLi
/tabela 11/. Ponadto w ostatnim z omawianych sposobéw lineary-
zacji nastepuje przesuniecie granic "prostoliniowego" odcinka
charakterystyki w lewo, w poréwnaniu ze sposobem pierwszym.
Przytoczone sposoby linearyzacji charakterystyki A(z) réz-
nig si¢ od powszechnie stosowanej linearyzacji asymptotyczne]
[21] , poniewaz dotycza jedynie poczatkowego odcinka tej charak-
terystyki. Pozostala czeéé charakterystyki nie ma zasadniczo
praktycznego znaczenia z uwagi na krzywoliniowy przebieg, jak
tez znaczny spadek amplitudy sygnalu wyjsciowego. Jedynie w
przypadku gdy bedzie zachodzi¥a potrzeba pomiaru na przyklad

§redniej srednicy obracajgcego si¢ przedmiotu obarczonego od-



e

Tabela 14, Wartoéci wspdlczynnikéw réwnania siecznej dla
warunku najwiekszej diugosci odecinka lineary-
zacjl oraz wspélrz¢dne koricéw tego odecinka

Lp (o] m 1, z, Zg Alz,) Alz,)

1 0,01 -0,3606 | 1,0711 | 0,1490 1,2316 | 0,9891 | 0,6303

2 | 0,03 |-0,3231|1,0427|0,0763 | 1,7141 | 0,9971 |0,5039

3 |0,05 |-0,2930|1,0185 |-0,0335 [ 2,0248 | 0,9994 |0,4428

chytkami kotowos$ci, nieodzowny bedzie dobdr takiej statej cza-
sowej Tp, aby przy zadanej predkosci katowej w /lub odwrotnie/
spadek amplitudy by} tak znaczny, %e cisnienie pomiarowe, a
co za tym idzle 1 wskazanie przyrzadu, bedg niemal state. Aby
stosunek amplitud A(wTp) spadl do wartosci 5%, iloczyn wTp
powinien byé co najmniej réwny okoto 20.

Znajac stalg czasowa Tp 1 majgc do dyspozycji wartosé
wspdtczynnika katowego siecznej mozna w prosty sposdéb obliczyé
spadek amplitudy, a wiec 1 powstajacy biad systematyczny ukla-
du pomiarowego; np. dla najkorzystniejszego sposobu linearyza-
¢ji przy zatozonym btedzie dopuszczalnym 51,4 = 0,05 /5%

Alw =1,02 - 0,29 Tpw , gdy A(w) » 0,44 .

3.3. Réwnanie ukladu mechanicznego

Dotychczas byl rozpatrywany jedynie uklad pneumatyczny
przyrzgdu cisnieniowego. W.przypadku gdy element sprezysty

oraz ruchome ogniwa ukladu mechanicznego posiadaja znaczng ma=-



s8¢, bezwladno$é tego uktadu moze wywieradé istotny wpiyw na
zachowanie sie przyrzadu w warunkach nieustalonych, Uk}ad me-
chaniczny przyrzadu /rys. 24a/ zastepuje sie¢ uktadem drgajacym
sktadajacym sie z masy, elementu sprezystego i trumika /rys.
24b/. Przyjmujac jak poprzednio, ze F_ = const i Al = Ap
oraz %e opdr aerodynaniczny jest proporcjonalny do szybkosci
przemieszczen elementu sprezystego i pomijajgc sity tarcia, z
warunku réwnowagi si}, otrzymuje si¢ réwnanie ruchu elementu
sprezystego [3] .

ME—;%-:-FGG SE- ol +F(p, = p,) o aa LT
gdzie: M - masa zredukowana cz¢sci ruchomych,

G - wspérezynnik tarcia lepkiego,

¢ = zredukowana sztywnos$é ukladu.

Zastepujac 1 sumg 1 . + /iy BERE sumqb Div watt [§pm 3
mnozgc i dzlelac wyrazy z 1ust przez lust y 8 wyrazy z p
przez Bl gt o nast¢pnie przechodzgc do przyrostéw wzgled-
nych, po pominigciu indeksu "ust" i potraktowaniu jako zmienne
samych przyrostdéw, otrzymuje sie
a® 81 Pe a1 o Fo Pn Py

1t TN at '1}3(1"51)*"?13"1"'51’"1‘5;

.... /77&/

W stanie ustalonym dla t = 0 wyrazy z pochodnymi rdéwnania /77/

staja sie réwne zeru i wtedy

01=Fe(pm—pa) 5 see /77b/



Po uwzglednieniu /77b/ i wprowadzeniu oznaczefi

P G
2 C g e
w 0 = E i R 53 bt

réwnanie /77a/ zapisuje si¢ w postaci

2

45,81 d.8)1 2 o Py

e e — B T Ry QS S ) 81 = L) tVaTe 78
gdzie:

CJO - c©zgs8tos¢é kotowa drgai wtasnych uktadu mechanicz-
nego,
A - wsp6czynnik ttumienia.

W teorii regulacji rdéwnanie takiego typu zapisuje sie jako

2
2'd% 81 81 Ph
T + T S o 81 it premm——— S s s e 78
1 dta 2 dt P, =D, Dm ’ /18a/
gdzie:
Ti'n ?%r- - stala czasowa charakteryzujaca czestotli-
0
wosé drgail wtasnych,
2 A

T, = —— - 8stala czasowa charakteryzujgca tlumienie.

X
&

Funkeja przejscia uktadu mechanicznego wyznaczona na podstawie

/78a/ przedstawia sie nastepujaco

k
G(QJ = :1(0) -~ - ) o , eee /78b/
plals i st ol W0 e i
gdzie:
p _
km = = - wspbétczynnik wzmocnienia elementu
Pn~Pa

sprezystego.
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Uk¥ad mechaniczny jest wigc czlonem inercyjnym drugiego rzedu.
Aby proces przejsciowy miat charakter aperiodyczny, musi byé
spelniony warunek T, > 21, [21] eczyli PG 20 2M s
Rzeczywisty uklad mechaniczny na skutek wystepowania tar-
cia suchego, odksztalcen sprezystych /z wyjatkiem odksztaXcen
elementu sprezystego/, luzdw i ograniczenl ruchu, obarczony jest

nieliniowosciami typu histereza, strefa nieczutosci i nasyceniec.

Zwykle jednak jest to pomijane,

3.4, Réwnanie przyrzadu zawierajgcego uktad pneumatyczny i

mechaniczny

W warunkach nieustalonych do opisu zachowania sl¢ przyrzg-
du zawlerajgcego uklad pneumatyczny i mechaniczny, potrzebne
jest réwnanie ukltadu pneumatycznego /51a/ oraz rdéwnanie ruchu
elementu sprezystego /78a/. Stosujac przeksztatcenie Laplace a
uktad réwnani /51a/, /78a/ mozna zastgpié jednym rdwnaniem, opi-
sujgcym zalezno$é przemieszczen elementu sprezystego od zmian
powierzchni efektywnej zespolu dysza - przystona, ktdére zapisa-

ne jako funkcja przejécia przedstawia sie nastepujaco

31 (3) k .
G(a) = 7;——:; = D ’
) O 2 2 2 m
.m 0 ( 1) + (TV+T2—T1 5;:3; D +1
; San L399/
gdziet P

kp =3 Tp kpn - wspétczynnik wzmocnienia przyrzadu
= :
bez uwzglednienia przetozenia me-

chanicznego.
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Réznica miqdﬁy potozeniem elementu spre¢zystego, a zatem
i wskazaniem przyrzadu w warunkach nieustalonych i ustalonych
bedzie najmniejsza wtedy, gdy mianownik rdéwnania /79/ bedzie
bliski 1, Mozna to osiagnaé przez zmniejszenie rzedu tego
r&wndhia, gtéwnie przez zmniejszenie stalej czasowéj Ti' to_
znaczy zwig¢kszenie czestosci drgaii wrasnych bJO uk*adu me=
chanicznego.

Wysoka doktadno$é dynaniczna wymagana jest gtéwnie od
przyrzaddéw pracujacych w zautomatyzowanych procesach kontroli.
Wtedy urzgdzenle odczytowe staie sie zbedne, a wiec mozliwve
Jest ograniczenie masy ukltadu mechanicznego do masy niemal sa-
mego elementu spreﬁystégo, ktéra zwykle jest nieznaczna. Przy
dyskretnym odbieraniu sygnatu od elementu sprezystego, jego
przemieszczenia nie muszg by¢ duze. Mozna wtedy stosowaé ele-
menty o duzej sztywnosci, co przy matej ich masie zapewnia wy-
sokg czestotliwosé drgan wlasnych, Wopec tego o zachowanlu sig
w warunkach nieustalonych be¢dzie decydowaé giéwnie uktad pneu-
matyezny przyrzgdu i tylko ten uklad bedzie zasadniczo rozpa-

trywany .

3.5, Charakterystyki cze¢stotliwosciowe przyrzadu zawierajgcego

uktad pneumatyczny i mechaniczny

W przypadku'ogdlnym, kiedy wptyw ukiadu mechanicznego na
zachowanie sie¢ przyrzgdu w warunkach nieustalonych nie moze
by¢ pominigty, charakterystyki A(w) i (W) mogg byé wyznaczone
z réwnania /79/. Po uwzglednieniu, ze dla wymuszenia sinuso-

idalnego 9= j w [21] , w réwnaniu tym mozna rozdzielié czesé
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rzeczywista R [G(3wW)] od czesei urojonej r [ Gljuw)] 1

wtedy
Glgw) =r [6(JW)] +1 [6(Iw)] 3 , ees /BO/
gdzie:
8. .2
1 - 5w
IT :
Re[G(Ju)] =k, . 5 ;

(1~ 22y ®) s (g - 1} W?) WP

)
GRS 0 M
Elalio) mie ik L1 ;
3 (1 = 12 w?) + (1 w2 w2
e & ) LLL T )
2 2
U Bl s et 0 i T M, el
T T ) T Pin
. = + 1T, =
111 v b 1 p -p,

Jak wiadomo [21] stosunek amplitud wyjscia 1 wejsecia jest rdw-
ny pierwiastkowi z sumy kwadratdéw czeéci rzeczywistej i urojo-
nej a opdZznienie fazowe W(W) stosunkowi czesci urojonej do
czesel rzeczywistej. Talk wige, po opuszeczeniu wspédlezynnika
wzmocnienia kp charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa

bgdzie mialta postacd

A(L\)) =

1 ’ 000/81/

a fazowo-czestotliwo$ciowa postad



- [Py = T woleo
$(hﬂ = = Arc tg 5 ) d ¥ ese /82/
1 - T5; W

W literaturze radzieckiej [3, 10, 24] charakterystyka am-
plitudowo=-czgstotliwos$ciowa przyrzadu pneumatycznego jako ca-

Y086 opisywana jest rdéwnanien

A :

Adyn = } : ’ soe /83/
stat : " 3/2

1 + a(n —-—-—100}

gdzie:

a = wspblczynnik zalezny od parametréw ukltadu pneuma-
tycznego i mechanicznego,

n = 1lo0¢é zmian wymiaru na minute.

Wzér /83/ zostal wyznaczony [24] na podstawie danych eks-
perymentalnych i jest wazny dla n = (0 = 300 ) zmian na wminute,
Podaje sie przy tym, 2Ze opisuje on omawiang charakterystyke z
btedem nie wigkszym niz (1 - 2)% . Z pordwnania cytowanych da-
nych do$wiadczalnych [24] i warto$ei wyliczonych z wzoru /83/
wynika, Ze bledy te sa znacznie wieksze i wynoszg od 3% do 30%,
W poradniku [11] wspéteczynnik a zostal dodatkowo uzalezniony
od objetosci komory V , gdy weczeéniej [24] by uzalezniony je-
dynie od Srednicy dyszy wewnetrznej i ciénienia pomiarowego.
Dzigki temu zalezno$é /83/ daje lepsze przyblizenie danych doS$-

wiadczalnych.
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4., STANOVISKA BADAWCZE

Eksperymentalna czes$é pracy wykonano né dwu odregbnych sta-
nowiskach zestawionych z uniwersalnych przyrzaddéw pomiarowych
wyposazonych w urzadzenia 1 zespoly w wiekszos$cl zaprojektowa-
ne przez autora, a wykonane w Zaktadzie Miernictwa i Sprz¢tu
Pomiarowego, jak tez w Zakladzie Doéwiadczéluym Instytutu Tech-

nologii Budowy Maszyn,

4,1, Stanowisko do wyznaczania charakterystyk statycznych

Charakterystyki statyczne uk}adu pneumatycznego wykonane
byty na stanowisku pomiarowym przedstawlionym schematycznie na
rysunku 25, Sklaﬁa si¢ ono z reduktora wstepnego 1 /rys. 25a/,
do ktérego doprowadzono spr¢zone powietrze o cis$nieniu (4 - 6]
kG/cmz, ~ (4 - 6)105 N/m2 , Tiltra ceramicznego 2, reduktora
precyzyjnego 3, typu 2N f-my PAP IFalenica zapewniajacego gta-
to$é nadciénienia roboczego H z btedem nie wigkszym niz 0,001
kG/cm2 na 1 Nma/h , Gwu manometréw 4 klasy 0,5 i zakresie po-
miarowym (0 - 2,5) kG/cmz,“v(O - 2,5)105 N/m2 s o wartogcl dziat-
ki elementarnej 0,02 kG/cm2 (~200 N/m2], z ktérych jeden stu-
%yt¥ do pomiaru nadcisnienia roboczego H przed dyszg wewnegtrz-
ng 5, drugi zas do pomiaru nadcisnienia h w komorze pomiaro-
wej 6.

Wartoéé szczeliny s byia zadawana za ponoca pionowego
diugosciomierza Ahbe'go o wartosci dziatki elementarnej 1 pm 1
zakresie wskazai (0 - 100) mm ., Na korcéwce trzpienia 7 /rys.

25h/ dtugoéciomierza znajdowala sie¢ gtowica 8, w ktdrej DbLyly
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mocowane dysze pomiarowe 9 wspdlpracujgce z powierzclinig plas-—
kg zaszlifowanej kulki 10, ulozonej w stozkowjm gnieZdzie pod-
stawki 11, ustawionej na stoliku 12, Po kazdej wymianie dy-
szy pomiarowej 9, kulka 10 byla ustawiana tak, aby jej powierz-
chnia ptaska by}la roéwnolegta do czola dyszy;

Mechanizm dZwigniowo s$irubowy 13 siuzy} do przemieszczania
trzpienia 7 diugosciomierza, a wiec 1 nastawienia odpowiedniej
gzezeliny 8 . .

0d strony mierzacego diugosciomlerz byi osltoniety przeZro-
czystym ekranem, ktéry chroni} diugosciomierz przed oddziatywa-
niem termicznym, a miervgecego przed strumieniem powietrza., Xo-
lumna dlugosciomierza takze byla ostonieta dla zabezpieczenia
jej przed strumieniem wyplywajgacego ze szczeliny powietrza.

Rozklad cis$nien w komorach pomiarowych matych rozmiardw
byt wyznaczany na tym samym stanowisku, przy czym Kouiora pomia-
rowa 14 /rys. 25¢/ wraz z dyszg wewnetrzng 5 byia umieszczona
na koxicéwece 7 diugosciomierza, Komora pomiarowa 14, ktdérej wy-
lot stanowil jednoczesnie dysz¢ pomiarowag posiadata 18 odprowa-
dzen w postaci rurek kapilarnychlo $rednicy wewne¢trznej 0,5 mu,
Jedno ramie manometru wodnego 15 byto polgczone z plerwszym 2z
odprowédzeﬁ znajdujacym sie najblizej wylotu dyszy wewnetrzne]j
5, a drugie bylo Xgczone kolejno z pozostaltymi. Odprowadzenia,
z ktérych nie byl odbierany sygnal pomiarowy, byly zamkniete
zaslepkami 16, W przypadku gdy réznica cisnien Ppn — Ppq Prze-
kraczala zakres pomiarowy manometru, wynoszacy 1200 mm H20 5
réznica ta wyznaczana byla jako réznica wskazail manometrdw 4,

Poszczegdlne zespoly tworzgce ukiad pneumatyczny byly lg-—
czone ze sobg przewodem gietlkim o $rednicy wewnetrznej 6 mm,

a w przypadku komory malych rozmiardéw przewodem o S$rednicy 2 mm,
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Kazdorazowo po wymianie ktéregokolwiek zespolu ukiadu pneuma-
tycznego sprawdzano szczelnosé polaczen.

Gtdéwne wymiary stosowanych dysz wewne¢trznych, dysz pomia-
rowych, jak tez i wymiary kom&r bedg podane pdéZniej.

Do pomiaru cidnienia otoczenia Py stuzyl barometr rte¢cio-
wy o wartos$ci dzialki elementarnej 0,1 mm Hg, a do pomiaru
temperatury otoczenia termometr rteciowy o wartosel dzialXki
elementarnej 0,5 K., Temperatura powietrza przed dyszg wew=-

netrzng byta mierzona takim samnym termometrem,

4,2, Stanowisko do wyznaczania charakterystyk czestotliwos-

ciowych

Przebieg zmian nadcisnienia pomiarowego h spowodowanych
sinusoidalnymi zmianami szczeliny 8 byl badany na stanowisku
sktadajacym sie z ukladu pneumatycznego, ﬁechanicznego genera-

“tora drgand sinusoidalnych i uktadu elektrycznego /rys. 26/ .
Uk¥ad pneumatyczny, podobnie jak w przypadku stanowiska

do wyznaczania charakterystyk statycznych, sktada si¢ z re-

duktora wstepnego 1, filtra ceramicznego 2, reduktora precyzyj-

nego 3, manometru 4, ktdry moze byé odlgczany od uktadu zawo-
rem 5, zespolu z dyszg wewnetrzng 6, przetwornika cisnienia 7

(7] 1 zespotu z dysza pomiarows 8 zamocowanego w przechylnej

gtowicy 9 generatora drgai.

Generator drgan tworzg: plonowe wrzeciono 10 na ktdérym
znajduje sie koo ze¢bate 11'napqdzane od niewidocznej na ry-—
sunku przek}tadni, kulka 12, na ktdérej opiera sie¢ wrzeciono 10

przemieszczane w kierunku pionowym sSrubsg 13 za posrednictwem



Rvs .26, Schemat stanowiska do wyznaczania charakterystyk
czestotliwoseiowych
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belki 14, kulka 15 umieszczona w pionowe] prowadnicy suwaka 16
dociskanego do niej spre¢zynag 17; gtowica mikrometryczna 18 siu-
zgca do pfzemieszazauia kulki 15 w kierunku prostopadiym do

osi wrzeciona 10, trzpiei 19 zawieszony sprezyscie w dwu prowa—
dnicach membranowych 20, dwie koricéwki 21 z.powierzchniami ptas-
kimi, =z ktdrth dolna styka si¢ z kulkg 15, a druga stanowi przy-
stone dyszy pomiarowej 8, sprezyna 22 dociskajaca dolng koricéw=-
ke 21 do powierzchni kulki 15 i przechylna gtowica 9. Wymienio-
ne elementy powiazane sy ze soba w cato$é nie pokazanym na ry-
sunku korpusem. Opisany wyze]j generator zapewniax uzyskanie
drgad o amplitudzie (0,005 - 0,1)@m i czestotliwosei (0,2 - 24)
Hz . .

W konstrukecji generatora wykorzystano znany z literatury
[3ﬂ sposéb zamiany ruchu obrotowego wrzeciona 10 na ruch drga-
Jaey trzpienia 19, poniewaz tego typu rozwigzanie wydawalo sig¢
byé najprostszym i najpewniejszym sposrdéd rozwigzan znanych
(32, an]’%

Ukiad elektryczny tworza: bezstykowy czujnik indukcyjny
23 produkecji Instytutu Lotnictwa w Warszawie, umieszczony .wew-
nagtrz wyciecia trzpienia 19, bezstykowy czujnik indukeyjny ty-
pu IWB 202 f-my RFT przetwornika cidnien 7, tréjkanaXowy mos-—
tek uniwersalny 24 typu UM 131, f-my RFT i osSmiokanalowy oscy-
lograf petliduwy 25 typu 8S0-4 tej] samej firmy.

Przetwornik przemieszczer wzorcowano na poziomym diugos-
ciomierzu Abbe go o warto$ci dziaitki elementarnej 0,001 mm, a
przetwornik ciénienia za pomocg manometru o wartosci dziakki
elementarnej 0,02 kG/cm® (~200 N/m®) , klasy 0,5. Oba prze-

tworniki w czasie wzorcowania, jak tez i w czasie pracy, byty
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chronione przed wplywem termicznym eksperymentatora, poniewaz
stosowane czujniki indukcyjne reagowaly na zmianeg temperatury_
otoczenia., Wspomniane wyzej wzorcowanie obejmowalo caty uklad
elektryezny, a nie tylko saue przetworniki, poniewaz w wyniku

wzorcowania otrzymywano oscylogramy.
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5. PROGRAM BADAN

W celu sprawdzenia zale?nos$ci teoretycznych' wyprowadzo=-
nych w poprzednich punktach, a takze cytowanych w pracy, prze-
prowadzono szereg doéwiadczpﬁ wedlug nastepujgcego programu:

Na stanowisku opisanym w punkecie 4.1, wyznaczono zalez=—
noéé¢ zmian nadciénienia pomiarowego h w funkeji szczeiiny s
stopniujge zasadniczo jej wartosé tak, aby spadek cisnienia h
spowodowany przyrostem szczeliny byl na prostoliniowym odcinku
charakterystyki statycznej nie mniejszy niz wartosé dzialki e-
lementarnej stosowanego manometru.

Dla ukladu pneumatycznego z komorg o Srednicy dk = 6 mm
wyznaczono w ten sposdéb wartoséei h dla zadanych wartosci szcze-
liny s, stosujgc dysze wewnetrzne o wymiarach podanych na ry-
sunku 27a oraz dysz¢ pomiarowg wykonang wedtug rysunku 28a .,
Srednica otworu weszystkich dysz byla mierzona mikroskopem do
matych otworéw f-my C., Zeiss o wartodci dziatki elementarnej
0,001 mm, w miejscach oznaczonych na schematach /rys. 27b/ i
/rys. 28b/, gdzie tez podane sa wyniki pomiardw. Srednica ko-
mory bezposrednio przed wlotem do dyszy wewngtrznej byita rdéw-
na $rednicy na wylocie i1 wynosila, podobnie jak na wlocie do
dyszy pomiarowej, 6 mm,

Poniewaz rozwazania teoretyczne prowadzone byly pod katem
przystosowania przyrzgdéw pneumatycznych /uZywanych w pomiarach
diugosci/ do pracy na znormalizowanym sygnale pneumatycznym ,
cz¢$é dofwiadczalng wykonano jedynie dla nadcis$nienia roboczego
H= 1,0 kG/cmz ('v105 N/maj . Wtedy liniowy odcinek charakte-

rystyki miesci sie zasadniczo w pierwszym zakresie pracy przy-
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rzadu,
Dla ukladu pneumatycznego z komora o Srednicy dk = 2,0 mm

i dtugosecl 1, = 40 mm, byly wyznaczone wartoéci cidnienia po-

k
miarowego w poszczegdlnych jej punktach, ktérych odlegtosci od
wylotu dyszy wewnetrznej podane sg na rysunku 29, Stosowane
wtedy dysze wewnetrzne mialy wymiary podane na rysunku 30, na
ktérym jest takze podana tabela wynikéw pomiardéw sSrednicy ich
otworédw. Pomiar cisnienl w kazdym z odprowadzen byl przeprdua—
dzany tylko dwukrotnie 2z uwagi na duza czasochlonnos$é tego elko-
peryaentu,

Poniewaz komora, w ktdrej badany byl rozktad cisnienia
byla zaopatrzona w odprowadzenia o matej srednicy, do badan
dynamicznych nalezalo wykonaé nowg komore z jednym odprowadze-
niem o Srednicy réwnej srednicy komory w takiej odlegtosci od
wylotu dyszy wewnetrznej, gdzie cidnienie pomiarowe mozna juz
uvazaé¢ za state., Dla komory o $rednicy d, = 2 mm i dtugoseci

Kk
1, = 40 mm, na podstawie wykreséw rozktadu cisnien ustalono,

k

ze odlegto$é ta wynosi 8,3 mm, czyli nieco ponad 4 $rednice
komory. Odprowadzenie o Srednicy 2 mm mogXo powodowad zmiang
warto$ci ciénienia pomiarowego wywotang jego skladowyg dynami-
czng. W zwigzku z tym przeprowadzono trzykrotne pomiary cis-
nienia h w tak wykonanej komorze pomiarowej dla dysz wewngtrz-
nych, ktérych wymiary podano na rysunku 30, zmieniajgc wartosé
szczeliny 8 w przyjety wczesniej sposdb.

Zachowanie sie¢ ukladu pneumatycznego w warunkach dynami-

cznych badano tylko przy wymuszeniach okresowych sinusoidalnych

w zakresie liniowpéci_charakterystyki statycznej. Uktad, ktd-

rego komora pomiarowa bezposrednio przy obu dyszach miata sred-
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nice d . = 6 mm, by} badany przy objetosciach V wynoszgcych:

20 cma, 40 om3 ;.

i 80 em ', przy czym objetosé przestrzeni robo-
czej przetwornika cidnienia wynosita 4,3 cms. Komore¢ pomiaro=
wa étanowily przewody igelitowe o $rednicy wewnetrznej 6 mm 1
grubo$ci scianki 1 mm, W tej serii doswiadczen stosowano dy=-
sze wewnetrzne o srednicach podanych na rysunku 27.

Uktad z komorg matych rozmiardéw byt badany przy objetos—
ciach V wynoszgcych: 3,4 en® 1 10 cm3, przy czym objetosé
przestrzeni roboczej przetwornika wynosita 2,3 cma. w obu
przypadkach stosowano sztywne przewody X*aczgce komore pomiaro=
wa z przetwornikiem ciénienia, $rednica wewnetrzna tych prze-—
wodéw wynosita 2,0 mm .,

Przebiegi cisnienia byly rejestrowane po zakornczeniu pro-
cesu przejsciowego spowodowanego skokows zmiang czestotliwosci
wymuszenia, ktéra dla uktadu z komorg o Srednicy 6 mm bykia
zmieniona od 0,2 Hz do 5 Hz, a dla uktadu z komorg o Srednicy
2 mm od 0,2 Hz do 25 Hz, Poniewaz przebiegl ciénienia byty
rejestrowane tylko dla pewnych wartosci w , przed przystgpie-
niem do rejestracjl obserwowano zmiane amplitudy nadcisnienia
~h przy zmienionej w sposéb ciaggly cze¢stosci kotowej (O , by
sprawdzié czy uklad pneumatyczny nie zachowuje sie jak czkton

oscylacyjny.
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6. WYNIKI, ICH OPRACOWANIE I OCENA

6.1. Charakterystyka statyczna uktadu pneumatycznego z komorsg

nieograniczonych rozmiardéw

Na podstawie wynikdéw pomiardéw przeprowadzonych dla komory,
ktérej srednica bezposrednio przed dyszg wynosita 6 mm, wyzna-
czono charakterystyki statyczne przedstawione na rysunku 31,
gdzie oprdécz krzywej wykonanej na podstawie wartosci srednich
z 5 pomiardw znajdujg si¢ punkty ilustrujgce wyniki poszczegdl-—
nych pomiardw /z wyjgtkiem poczgtkowego odcinka, gdzie wystepu-—
je zageszczenie krzywych/. Charakterystyki wykonane sg linig
tamang. W przypadku gdy rzedne dla kolejnych pomiardéw osigga-
ly tg samg wartos$é, punkty o tych rzednych rysowano po lewej
stronie, a dla dyszy nr 2 po obu stronach punktu wtasciwego.

Poniewaz nawet dla najwiekszej ze stosowanych dysz wew-
netrznych stosunek pola przekroju otworu dyszy wewnetrznej do
pola przekroju komory wynosi okolo 0,06 , uzyskane charakterys-—

tyki doswiadczalne mozna aproksymowaé réwnaniem /8a/

e 50yl i
e ==t | e (el o e

przez taki dobér wartogel a = g , by blgd dredni kwadratowy
byt najmniejszy. Aby uproscié obliczenia réwnanie to zapisa-

no w postaci funkecji odwrotnej

X = ui—-—x) ™ e /Bb/

b(y - b)
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Rys, 31, Charakterystyki statyeczne uk}adu pneumatycznego

z komora o srednicy dk = 6 mm
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Uwzgledniajge, 26 X = a 8 warunek na minimalng wartos$é btedu

mozna zapisaé jako

i=n

12
y,(1 = y))
AL L et

i=1

Po przyréwnaniu pochodnej czastkowej wzgledem a do zera i

wykonaniu odpowiednich przeksztatcen uzyskuje sie zaleznoéé

i=n

:E; V(1 =~ y,)

1 - PI¥y D)
a = 3 vee /B4a/
yi (1-y1’

z ktére) dla wyznaczonych na drodze doswiadczalnej n par

wartosci By » h1 po uwzglednieniu, ze

hi + Py Pa
¥4 8 Wop PATTRY s

mozna obliczyé wartosé a spelniajgcg warunek /84/, 5
d
W
Przyjmujac dalej, ze £ n‘ﬂ'dm CFES YIS & -‘ﬂ'—z
mozna znajgc wartosé a obliczyé stosunek wspéleczynnika wy-
plywu zespoiu dysza pomiarowa - przyslona crm do wspbiczyn-

nika wypiywu dyszy wewnetrznej X, 2 zaleznosci

2
& d
m a w
a:——-— a— s e e /85/
Wty :

Wydaje si¢, ze stosunek ten mozna by przyjaé jako wielkosé
charakteryzujgcg dany uktad pneumatyczny, poniewaz nie wymaga

ona wyznaczania wspélezynnikéw wyplywu dla kazdego z elementéw
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dtawigcych, a wiec i doktadnych pomiardéw natezenia przeplywu,
ktére nie zawsze s mozliwe do zrealizowania,
Znajac wartosé a blad pojedyriczego wyniku mozna obliczyé

%z zaleznoscl

1

( )2 ; ( )2

blas -1 2 bfas -1

nyi =y, - 3 +(basi) + e i ava AB6L
2 2

a odbhylenie $rednie kwadratowe pojedyiczego wyniku 1 wartosci

éredniej ze znanych zaleznosci

i=n :
2
E AVi
G- 1=1 ; ; ; e e /87/

n -1

G - G w ees /88/

Na podstawie tak opracowanych wynikdéw wykonano wykresy
charakterystykil statycznej /rys. 32/ we wsp6irzednych uogél=
nionych x, y. Poszczegdlne punkty charakterystyk doswiadczal-
nych sg tym bardziej oddalone od cﬂarakterystyki teoretycznej,
im wigeksza Jjest Srednica dyszy wewnegtrznej, przy czym dla
x < 1,15 ukiadajg sig one z reguly pod linig charakterysty-
ki teoretycznej, dla x > 1,15 pohad tg linig.

Z podanych na tym wykresie wa;toéci wynika ponadto, ze
wepétczynnik o« jest tym mniejszy, im wieksza jest wartosé x,
to znaczy im wigeksza jest wartosé szczeliny s . $wiadezy to
o zmiennosci wspétczynnikdéw wyplywu w zaleznoscli od szczeliny

8. Poniewaz wartosé wspélczynnika wyplywu przez dysze wew-
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«-adysza nri; a=31867; b-0505;0c=1174; 6-00031 '\
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ys,.32, Pordwnanie danych dodwiadczalnych z teoretycung
uproszczong charakterystyks statycth wykreslong
we wspélrze¢dnych bezwymiarowych dla cifnienl ab=-
solutnych przy b = 0,5



- 118 =

netrzng ocw zmienia si¢ nieznacznie [13] wobec tego na war-
to§é X ma wplyw gidéwnie wspdélezynnik zespolu dysza pomiarowa
- przystona, co potwierdza wyniki podawane w literaturze [9 .
1842 ],

Przebieg charakterystyk doswiadczalnych jest zblizony do
przebiegu charakterystyki teoretycznej mimo to, ze krzywa te-
oretyczna zostala wykreslona dla b = 0,5, a wiec mozna prazy-
puszczaé, %e lepsze przyblizenie uzyska sie¢ po skréceniu od-
cinka charakterystyki doswiadczalnej. Rezultaty uzyskane dla
charakterystyki uktadu z dyszag wewne¢trzng nr 5 przedstawiono
na wykresie /rys. 33/. Jak wynika z polozenia punktdéw tego
wykresu zmniejszanie zakresu wartosci x powoduje wzrost war-
toSci a , a wiec 1 o« , a takze zmniejszenie wartosci odchyle-
nia sredniego G . Tak wigec najlepsze przyblizenie wartosci
doswiadczalnych réwnaniem /8a/ osiaga sie biorac pod uwage moz-
liwie maty zakres szczeliny s. Poniewaz w praktyce wykorzys-
tywany jest jedynie prostoliniowy odcinek charakterystyki sta-
tycznej przy opracowywaniu danych doswiadczalnych nalezy uw-
zgledniaé te punkty charakterystyki do$wiadczalnej, ktére za—
warte sg w zakresie jej prostoliniowos$ci, Na rysunku 34 znaj-
dujg sie wykresy charakterystyk doswiadczalnych uktadu pneuma-
tycznego - wykonane zgodnie z wyzej sformulowang zasadg - 2
dyszami wewnetrznymi o numerach od 1 do 5. Z ﬁoréwnania da-
nych umieszczonych na wykresach /rys. 32 i rys. 34/ wynika, %e
dla dysz wewnetrznych o srednicy do 1 mm réznica wspélczynnika
& wyznaczonego dla liniowego odcinka charakterystyki i dla
0,7 <y £ 1 wynosi okolo 1%, a dla dyszy wewngtrznej numer
5 /qw = 1,4/ juz okolo 4%. Ponadto wartosé nymax WYZnaczo-

na z wzoru /82/ dla kazdej z dysz maleje w przypadku zawezenia
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- x[-]

,.1W8'33' Potozenie punktéw charakterystyki doswiadczalnej
w2gl¢gdem charakterystyki teoretycznej ukladu z

15

dysza wewne¢trzng nr 5 dla réznych dtugosei odcine

‘ka charakterystyki



- 120 =

09

08

07

o - aysza nri; a=31984 ; b=0505; a=1179 ; G=0,0029 2
s - dysza nr2; a=14351 ; b=0505: o= 1128 ; G =00058
o ~adysza nr3;a-6965, b=0505,x=0977,6=00062
+-dysza nrd ; a- 5141 ; b=0505 ; o -0,906: 60,014
~~dysza nr5;q=3254; b=-0505 0c=0821,6-0018

| ]

05 40 cax L= 15

rakterystyka uproszosong w sakresie liniowego
odcinka z bigdem teorclycsnyn § = 1%

Jed

lyu,54, Pordwnanie danych doswiadezalnych z teoretyczng clic-
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aproksymowanego odcinka charakterystyki é&rednio o okolo 15%.
Najwiekszy biad Aymax pojedynczego pomiaru dla dysz wewnetrz.
nych o numerach od 1 do 3 jest nie wiekszy niz 0,01 , dla dyszy
nr 4 wynosit okoto 0,02 , a dla dyszy nr 5 byl mniejszy niz 0,03.
W odniesieniu do bezwymiarowego ciénienia pomiarowego y stano-
wi to wartosé pomijalng, natomiast w odniesieniu do uzytecznego
zakresu tego cisnienia, wynoszacego w rozwazanym przypadku okolo
0,22 , stanowl okolo 14%. Do celdéw praktycznych tego rzedu przy-
blizenle jest wystarczajgce. W przypadku gdy wymagane jest lep-
gze przyblizenie danych doéwiadcéalnych do réwnania /8a/, nale-
ty tak dtugo skracaé odcinek charakterystyki doswiadczalnej az
réznica wartosel y wyznaczonych na drodze teoretycznej i dos-
wiadczalnej bedzie mniejsza od dopuszczalnej., Doprowadzi to w
rezultacie do wzglednego skrdcenia roboczego odcinka charaktery-
styki dla uktadéw pneumatycznych z dyszami wewnetrznymi o sred-
nicach wi¢kszych od 1 mm, |
W zwigzku z tym mozna si¢ spodziewad, %e ulegnie tez skri-
ceniu prostoliniowy odcinek charakterystyki doswiadczalnej w
poréwnaniu z odcihkiem wyznaczonym na drodze teoretycznej. Aby
wyznaczyé blad linearyzacji charakterystyki doswiadczalnej prze-

prowadzono aproksymacje otrzymanych danych prostg o réwnaniu
yL =mx+1 .,

Wychodzae z warunku [16]

i=n 2

(yi -mx, =1 =min eee /89/
i=1

po przyréwnaniu pochodnych czgstkowych wzgledem m 1 1 do

zera 1 wykonaniu odpowiednich przeksztalcen otrzymuje si¢ na-
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gtepujagce zaleznosci

i=n i=n i=n
:EE Yy Xy m B :25 Jq
o i=1 i=1 1=1
i=n P 1=n 5 ’
Xy - n e
i=1 i=1
1=n i=n
ees /90
y-m > x, /90/
gl i=1 1=l :
n

z ktérych mozna obliczyé wartosci wspétezynnikéw réwnania pros-
tej wyréwnujgcej dane doswiadczalne.,

Btgd pojedynczego wyniku bedzie wynosiik

ot R A 25 S

a odchylenie srednie kwadratowe pojedyrnczego wyniku i wartodci
éredniej moze byé obliczone z wzoréw /87/ i /88/.

Tabela 15 zawlera tak obliczone wartos$ei m , 1, G i Gr
- oraz bledu najwiekszego /ZlyLmax/ dla ukladu pneumatycznego z
dyszami wewne¢trznymi o numerach od 1 do 5; przy czym brane byly
pod uwage punkty mieszczgce sie¢ w zakresie prostoliniowego od-
cinka charakterystyki wyznaczonego na drodze teoretycznej dla
btedu 1%,

Z pordéwnania danych tabeli 15 i tabeli 8 wynika, Ze war-
toscli wsp6tczynnikéw réwnania charakterystyki doswiadczalne]
dla uktadu z dyszg wewnetrzng nr 1 sg prawie takie same jak réw-
nania charakterystykl teoretycznej, a dla ukladu z pozostatymi

dyszami zmniejszaja sie ze wzrostem $rednicy dyszy wewnetrznej.
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rabela 15, Wspélezynniki rdéwnania prostej zastepujgcej doswiad-
czalng charakterystyke statyczng oraz blgd najwiek-
szy 1 odchylenie $rednie kwadratowe

i L s il il

obeind ey B e ek e
1 ~0,2699 1,0800 0,0040 0,0036 | 0,0016
2 -0,2471 1,0577 0,0040 0,0023 | 0,0006
3 -0,2440 1,0523 0,0093 | 0,0040 | 0,0010
4 -0,2247 1,0312 0,0106 0,0061 0,0013
5 -0,2155 1,0183 0,0138 0,0062 | 0,0011

Dla uktadu z dysza wewnetrzng nr 5 spadek wartoseli m wynosi
19% a wartosei 1 = 5%.

Wartoéé biedu najwiekszego dla dysz wewnetrznych o nume-
rach 3 1 5 nieznacznie przekracza dwukrotng wartosé odchylenia
éredniego G , a odniesiona do zakresu w ktérym przeprowadzano
aproksymacje wynosi w najniekorzystniejszym przypadku mniej}
niz 6% . Natomiast dla ukladu z dyszami wewnetrznymi nr 1 i
nr 2 wartosé AyLmax odniesiona do zakresu aproksymacji wyno=-
sl niecate 2% , Jak wynika z powyzszego w zakresie liniowej za-
leznodcl y = f(x) wyréwnywanie danych doswiadczalnych prosta
daje lepsze rezultaty niz wyréwnywanie tych danych rdéwnaniem
/8a/, poniewaz prowadzi to nawet w najniekorzystniejszym przy-
padku /dla uktadu z dysza wewng¢trzng nr 5/ do dwukrotnego zmniej-

8zenia biedu najwiekszego.
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Dla ci$nien absolutnych, jak tez i dla nadciéniern, war-
toéé bledu najwiekszego odniesiona do roboczego zakresu cis-
nienia pomiarowego jest taka sama jak dla chérakterystyki wy-
konanej we wspéirzednych bezwymiarowych /x; v/ e Trzeba jed-
nak pamietaé, ze blad ten wyrazony w bezwzglednych wartosciach
ciénienia rosnie, gdy bezwymiarowe cis$nienie robocze b male-

je, to znaczy gdy rosnie Py«

6,2, Rozk¥ad ciéniefl w komorze ograniczonych rozmiaréw i cha-

rakterystyka statyczna ukladu pneumatycznego z tg komora

Na podstawie wynikéw pomiaréw nadcisnienia h w poszcze=-
gélnych odprowadzeniach komory o srednicy dk = 2,055 mm wyko=
nano wykresy /rys. 35 - rys. 39/ zmian nadci$nienia h w fun-
keji szczeliny dla kilku wybranych odprowadzen oraz wykresy
/rys, 40 = rys. 44/ zmian nadciénienia h w funkeji odleglos-
¢i danego odprowadzenia od wylotu dyszy wewnetrznej dla trzech
réznych wartosci szczeliny s .

Charakter przebiegu zmiennos$ci nadcisnienia h w zalez-
nosci od szczeliny 8 we wszystkich przypadkach jest zblizZony
do przebiegu charakterystyki statyczne) uktadu z komorg nile-
ograniczonych rozmiaréw. Z pierwszej grupy wykresdéw widad,ze
spadek cifnienia w funkeji szczeliny jest tym wiekszy im bli-
tej wylotu dyszy wewnetrznej cisnienie to jest mierzone., Wyni-
ka stgd wazny wniosek, a mianowicie wykonujgc odprowadzenie w
poblizu wylotu dyszy wewnetrznej mozna uzyskaé uklad pneumaty-
czny, ktérego czutosé jest wigksza od czulosci ukladu z komorg

nieograniczonych rozmiaréw. Obecnie zagadnienie to nie begdzie
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Nys.36. Zaleznoéd nadcidnienia pomlarowego h od szczeliny @
w poszczegdlnych odprowadzeniach komory poumlarowej .
o érednicy d = 2,055 nm; dysza wewng¢trzna nr 2,1
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Rys .37, Zaleznoéd nadciénienia poniarowvego h od szczeliny s
dla wybranych odprowadzed komory pomiarowe) o grode
nicy dlz = 2,055 mm; dysza wewngtrzoa nr 3.1
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: 1‘}’5.38. Zalatnosé nadgiéniecnia pomiarowego h od szczeliny 8
w wybranych edprowaduealach komory pomia1nwej 0 $rode
nicy dk = 2,055 mwn; dysza wewnegtrzna nr 4,1
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ys.39. Zaleznoéé nadcidnienia poularowego h od szczeliny s
w wybranych odprowadzeniach komory pomiarowej o fred-

nicy a4, = 2,055 mm; dysza wewnqtrzna'nr 5.1

k
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‘blizej rozpatrywane, poniewaz wykrgeza poza zakres niniejsze})
pracy.

Druga grupa wykresdéw obrazuje rozktad cisnienia pomiaro-~
wego wzdiuz komory. Tuz za dyszg wewnetrzng w odprowadzeniu
nr 2 a dla uktadu z dyszg wewnetrzng nr 1,1 i nr 2.1 nawet
w odprowadzeniach nr 3 i nr 5 nastepowal spadek cidnienia w
poréwnaniu z ciénieniem w odprowadzeniu nr 1, Moglo to byé
gspowodowane porywaniem powietrza znajdujacego sie w komorze
przez strumien powietrza wyplywajgcego z dyszy wewnetrznej.

Po tym spadku nastepuje wzrost cisnienia, az do wyréwnania =z
ciénieniem w pozostaltej czesci komory, Wyrdwnanie to odbywalo
sie z reguty w okolicy odprowadzenia nr 12 znajdujgcego sie w
odlegtosci 8,3 mm od czota dyszy wewnetrznéj. W drugiej polo-
wie komory nastepowal nieznaczny spadek cisnienia, ktdéry mozna
ttumaczyé zwiekszaniem sie predkoscl powietrza w miare jego
zblizania sie¢ do wylotu z komory.

Jak juz wczesniej wspomniano na tej podstawie wyznaczono
odlegtosé, na ktdérej bylo wykonane odprowadzenie o srednicy 2
mm w komorze przeznaczonej do badan dynamicznych. Charakterys-—
tyki statyczne uktadu z taks komors przedstawiono na rysunku
45, Bezpoéredﬁie poréwnanie tych charakterystyk z krzywymi
znian nadcignienia h mierzonego w odprowadzeniu nr 12 nie mo=-
gto byé przeprowadzone, poniewaz s$rednica komory z odprowadze-
niem ®2 byta o okoto 0,015 mm mniejsza niz komory poprzed-
niej, Mimo to dajg sie¢ zauwazyé pewne réznice w przebiegu tych
krzywych., Charakterystyki uktadu z komora o odprowadzeniu ¢2
przebiegaja w poczatkowej czesci ponizej krzywych dla komory z
odprowadzeniami ¢0,5 , a w kofcowe] powyzej tych krzywych,

Mozna to tlumaczyé wspomniang poprzednio sktadowsg dynamiczng
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wynikajgca z wpadania cze$ci strumienia powietrza do odprowa-
dzenia, ézczegélnie dla wi¢kszych wartosci szczeliny s, kiedy
gzybkosé powietrza w komorze jest najwieksza.

Uwzgledniajac, ze cisnienie Py-% Py & h dla uk}adu pneu-
matycznego z pierwszg jak tez i druga z omawianych komér pomia—
rowych, przeprowadzono aproksymacje uzyskanych wynikéw krzywa
opisang réwnaniem /39/, przy czym w przypadku komory o $redni-
ey dk = 2,055 za h wstawiano cif€nienie panujgce w odprowadze-
niu nr 12, Podobnie jak w przypadku charakterystyki statyczne]
uktadu z komorg o Srednicy dk = 6 mm po przejsciu do funkeji

odwrotnej z warunku minimum bt¢du $redniego kwadratowego uzys-—

kano wzér
S vilain Eloma] i it
Yyr\de ol lom it © Mdamy sy
1=1 byl
a= -, sas 2914
i=n =
Z [yi f1+ &) - é] (1+ &) (1-y,)
i=1 51 b(Yi ot b)

z ktérego mozna obliczyé wartosé¢ a spelniajacg ten warunek.
Wartoé§ wystepujacego tu wapﬁtczynnika V¥ obliczono z zaleznos

¢l podanej razem z wzorem /38/ przyjmujgc cxw = 0,8 i uwzgled-

2
Fo o vdy

niajge, ze

Wartosé stosunku cxm/ccw obliczono z wzoru /85/.
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Btad pojedyriczego wyniku obliczono z wzoru

5 e

b[asi)z—(1+ é)(1+ %) (b asi)z_ é.(1+ %] :
Dy, =y, = + #
21+ §)° (o g
2 1 2
b - (1 - p
+ (aai) ( i WJ [1 ! W)""‘ 3 ee e /92/

2(1 + $)2

a odchylenie érednie kwadratowe pojedynczego pomiaru i wartofci

éredniej odpowiednio z wzordw /87/ i /88/.

Tabela 16, Wyniki aproksymacji danych doswiadczalnych dla

komory o srednicy d, = 2,055 mm réwnaniem /39/

k

Numer o ! ;
Sz A SO A D B
1ad 32,920 | 0,506 1,238 .o,ooas 0,0012
241 14,688 0,503 1,181 0,0041 0,0012
3.1 8,470 0,506 1,147 0,0044 0,00098
Al 7,861 0,502 1,373 0,0084 0,0018
5.1 4,230 0,507 1,032 0,0064 0,0015

Wyniki /tabela 16 i tabela 17/ tak przeprowadzonych obli-
czen wykazaly, %ze réwnanie /39/ bardzo dobrze przybliza dos-

Wladezalng zalezno$é h = f(s) . Zamiast graficznego poréwna-
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Tabela 17, Wyniki aproksymacji danych doswiadczalnych dla
komory o srednicy dk = 2,040 mm réwnaniem /39/

Numer o -
dygey s [mn® )l Aw [ {52 [=] ) @lalal 6, [-]
wewne¢trznej w
1.1 33,986 0,509 1,288 0,0079 0,0025
2.1 14,177 0,509 1,148 0,0071 0,0021
d.1 7,785 0,509 1,068 0,0079 0,0017
4,1 5,678 0,509 0,999 0,013 0,0023
5.1 4,070 0,509 1,120 0,012 0,0019

nia teoretycznej charakterystyki statycznej z danymi doswiad-
czalnymi zdecydowano sie¢ na wykonanie wykreséw bledéw aproksy-
macji. Rysunek 46 przedstawia wykres tych bledéw dla uktadu

z komorg o $rednicy d, = 2,055 mm, a rysunek 47 dla ukladu z

k
komorg o $rednicy d, = 2,040 mm.

Najwiekszy btad aproksymacji nymax dla pierwszej z ko-
mér nie przekracza 0,02 bezwymiarowego cisnienia pomiarowego,
¢co0 w odniesieniu do roboczego odcinka charakterystyki statycz-
nej stanowi mniej niz 10% . Natomiast dla drugiej komory naj-
wiekszy blgd aproksymacji dla najniekorzystniejszego przypadku
/dysza wewnetrzna nr 4.1/ wynosi okoXo 0,029, co stanowi okolo
13% roboczego odcinka charakterystyki. Pordwnujgc najwieksze
btedy aproksymacji ﬁkladéw z komorami o matych rozmiarach 1

uktadéw z komorami uznanymi jako nieograniczonych rozmiaréw

mozna stwierdzié, Ze rozpatrywane bledy sg wspéimierne. Biorge
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jednak pod uwage to, ze w przypadku charakterystyk uktadéw z
komorami malych rozmiardéw aproksymacja byla przeprowadzona dla
0,7 <y €1 , a dla uktadéw z komorg o Srednicy d, = 6 mm
tylko dla 0,72 < y < 0,94 nalezy ocenié aproksymacje pier-
wsze] grupy uktadéw jako doktadniejszg.

W celu sprawdzenia czy charakterystyki ukladéw z komora
matych rozmiaréw mogg byé opisywane rdéwnaniem /8a/ przeprowa-
dzono aproksymacje danych dodwiadczalnych wedtug zaleznoéeil
przewidzianych dla ukladdéw z kouworami nieograniczonych rozmia-
réw .

Okazalo sie¢, Ze bledy aproksymacji dla komory o srednicy
d, = 2,055 mm /rys. 48/ nie przekraczajg 0,01 bezwymiarowego

k

cidnienia pomiarowego, a dla komory o sSrednicy d, = 2,040 mm

k
w nielicznych przypadkach nieznacznie przekraczajg tg wartosé,
W odniesieniu do /przyjetego umownie jak dla uktadu z komorag

o §rednicy d, = 6 mm/ roboczego zakresu cisnienia bezwymiaro-

k
wego Yy stanowi to okolo 5% . Tego rzedu przyblizenie danych
doéwiadczalnych nalezy uznaé jako bardzo dobre tym bardziej,ze
odchylenie sSrednie kwadratowe G cidnienia bezwymiarowego ¥y

w najniekorzystniejszym przypadku wynosito 0,007 .

6.2.1., Wykreélny sposéb opracowywania doswiadczalnych charalk-

terystyk statycznych

Jezeli dysponuje sie wykresem ktérejkolwiek z rozpatrywa-
nych uprzednio charakterystyk wykonanym we wspéirzednych bez-
wymiarowych, wtedy dane doswiadczalne mogg byé opracowane me-
todg wykreslng, ktéra jest wprawdzie mniej dokladna, ale nie

wymaga przeprowadzania zadnych obliczen. Na przyktad, gdy dla
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danego b = pa/pr znany jest wykres charakterystyki statycznej
y = pm/pr = f(b, Xx) mozna majgc wyniki doswiadeczalne w postaci

par wartosci 8y » h1 B Py D wyznaczy¢ bezwymiarowe cifnie-

a
nie y w nastepujgcy sposéb, Po odtozeniu nadciénienia h na

i
o8l h=p = P, /rys. 49/ unalezy poprowadzié prosta w dét do
przecigcla z linig Ytaczgca punkt odpowiadajgcy rzednej nadcisg-
nienia H na osi h 1 poczatek uktadu wspéeranfch, a nagtep=
nie z tak uzyskanego punktu lini¢ poziomg /zgodnie z kierunkiem
gtrzatki/ odeinajgca na osi y wartosé Yy o Posuwajgc sie da-
lej po 1linii przerywanej ze strzalkami odeczytuje sie wartosé
X{ s ktﬁrq mozna przeniesé na drugg o$ X o Znajgc wartosé 84
i x, mozna narysowaé punkt o tych wspéirzednych. Postepujac

i

podobnie z kolejnymi parami wartosci 8y h1 uzyskuje sle¢
szereg punktéw, ktére ilustrujg zaleznosé x; = a8, . Prowa-
dzge z poczgtku ukladu wspdirzednych prostg przechodzgca tak,
aby po obu jej stronach wypadata jednakowa i1lo$é punktéw, mozna
odczytaé na osi a przyblizong wartosé a najkorzystniejszag
. h1 .
ze wykorzystany do wyznaczania wspdétczynnika /statej/ dowolnej

dla danego zbioru wartosci s Sposéb ten moze byé tak-

charakterystyki, jezeli tylko dla danych warunkéw znany Jest

Jej wykres we wspbirzednych uogélnionych,

6.3, Charakterystyki czestotliwosciowe ukiadu pneumatycznego

z komorg nieograniczonych rozmiardéw

W wyniku pomiaréw wykonanych na stanowisku do badani dyna-
mieznych uzyskano oscylogramy /jeden z nich przedstawia rysunek

50/, na ktérych zarejestrowane zostaly przemieszczenia s przy-
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llys, 49, Wykreélne wyznaczanie wspétezynnika a
charakterystykl statyczne}j
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10ms

Rys.50. Przykladowy oscylogram przeblegu zmian

 szczeliny s 1 nadcid$nienia h wyko-
nany dla ukladu pneumatycznego o nastge

pujgacych danych: V = 40 cma, 1:1‘,'r = 0,806 mm,

dm = 2,067 mm, dk = 6 mm, pracujgcego w

nastepujacych warunkach H = 1 kG/cm

(~10° N/m?), nh = 0,68 kG/cm?

(~ 0,68-105 N/mz) y P, = 749 mm Hg,

h, = 0,2 kG/cn® (~0,2+10° N/m?)

T = 293 K
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slony - krzywa i1 1 nadciénienie pomiarowe h = krzywa 2, Ponad-
to na oscylogramach znajdujq si¢ pionowe linie podstawy czasu
oraz linie poziome stanowiace uklad odniesienia do pomiaru obu
rejestrowanych wielkosei.

Amplituda zmian wartoseil szczeliny 8 ‘jak tez wartosé s
od ktérej odbywaly sie¢ oscylacje, podobnie jak i amplituda cié-

nienia h i ciénienie odpowiadajace ustalonej wartosci szcze-

A
liny 8 byly wyznaczone w oparciu o oscylogramy wzorcowanla
uktadu elektrycznego. Cze¢stosé kolowa w i czestotliwosé zmian

wymuszenia f obliczano odpowiednioc z wzordéw

n . = l-}- L
We 2T ™ T T

wyznaczajgc uprzednio czas t trwania n = (1 = 3) okresdw.
OpéZnienie fazowe odpowiedzi wzgledem wymuszenia obliczano na
podstawlie wyznaczonego z oscylogramu czasu tego opéénienia tLP
stosujgec wzdér

nt
t

SN e

Stosunek A(w) amplitudy cisnienia h(w) do cis$nienia h(w=0)
obliczano jako stosunek podwdjnych amplitud zmierzonych na os-
cylogramie, '

Na podstawie tak uzyskanych danych wykonano wykresy cha-
rakterystyk amplitudowo-czestotliwosciowych /rys. 51 i rys .52/
i fazowo-cze¢stotliwoéciowych /rys. 53 i rys. 54/. Poszczegdl-
ne punkty tych charakterystyk polgczone sg linig amang.

Przebieg charakterystyk amplitudowo-czestotliwosciowych

we wezystkich przypadkach jest podobny, chociaz niektére punkty
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x - dysza wewnetrzna nr 1.1
o - dysza wewnetrzna nr 21
° - dysza wewnetrzna nr 3.1
+-dysza wewnetrzna nr 4 1
wewnetrzna nr 5.1

! ER oy 4 flhz. g

5 0 15 2b_ 25 wlrads'] l

Rys.51. Charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe
uktadu pneumatyeznego z komors statej objetosel

/V = 80 cma/ o érednicy d, = 6 mm
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llys .52, Charakterystylki amplitudowoeczg¢stotliwodciowe

uktadu pneumatycznego 2z dysza wewnetrzng nr 2;
komora o $rednicy d = 6 mm
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Rys.53. Charakterystyki fazowo-czgstotliwosciowe ukladu
pneumatycznego z komora statej objetosel
/V = 80 cu°/ o érednicy d = 6 mm
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Rys.54, Charakterystyki fazowo-czestotliwodciowe ukladu
» pneumatyeznego 2 dysza wewngtrzng nr 2 ; '
$rednica komory dk = 6 mm
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charakterystyk ukladu z dyszg wewnetrzng nr 4 1 nr 5 nie pod-

porzgdkowujg si¢ ogdélnemu przebiegowi krzywych /rys. 51/. Mo~
gto to byé spowodowane zanieczyszczeniami, ktore dostaly sie

do dysz, lub tez zanieczyszczenliami mechanizméw generatora

drgan, a takze nierdéwnomiernoscig ruchu elementu drgajacego

generatora spowodowang przypadkowym zwiekszeniem sie opordw
tarcia,

Jak wynika z przebiegu krzywych wykresu /rys, 51/ zwiek-
szanie $rednicy dyszy wewn¢trznej, a wiec zmniejszanie czulos-
el uktadu pneumatycznego, powoduje mniejsze spadki amplitudy
ciénienia, przy okresowej zmianie mierzonego wymiaru, Dla uk-
tadu pomiarowego z komorsg o $rednicy dk =6 mm 1 objetosci
V = 80 om® spadki amplitudy cisnienia sg znaczne. Na przyklad
gdy wymiar /szczelina 8/ zmienia sie raz na sekunde spadek
amplitudy dla uktadu z dysza wewnetrzng nr 1 wynosi okoto 75%,
z dyszg nr 2 okoto 50%, z dyszg nr 3 okolo 35%, z dyszg nr 4
okoto 30% i1 z dyszg nr 5 juz tylko 15% . Wynika stad, 2e sto-
sowanie uktadu pneumatycznego z dyszg nr 1 i nr 2 na przyktad
do aktywnego pomiaru odchylek ksztaltu jest z praktycznego pun-
ktu widzenia niecelowe. Uklad zawierajacy jedng z pozostalych
dysz wewngtrznych zgodnie ze stwierdzeniem podanym w p. 3.2.1,
mégiby byé do tego celu wykorzystany pod warunkiem, ze Jego
czutoéé bytaby wystarczajaca.

Zmniejszanie objetosci komory pomiarowej daje korzystniej-
szy przebieg charakterystyki amplitudowo-cze¢stotliwosciowe]
/rys. 52/. Gdy objeto$é komory uktadu na przyktad z dyszg wew-
ngtrzng nr 2 zmniejszy sie¢ o potowe, wéwczas przy tym samym
spadku amplitudy bedzie mozliwe okolo dwukrotne zwiekszenie cze-

stotliwosci zmian szczeliny. Tak wiec zmniejszenie objetoseci
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komory tego uktadu z 80 em® do 20 cm3 umozliwia jego wykorzys-
tanie przy czestotliwosci dochodzacej do 4 Hz, gtdra Jest juz
wystarczajgca do celéw pralktycznych,

Rozrzut punktdéw charakterystyk fazowo-czestotliwosciowych
/rys. 53 i rys. 54/ omawianego uktadu pneumatycznego, w stosun-—
ku do ogélnego przebiegu krzywych je obrazujacych jest wigkszy
niz w przypadku charakterystylk amplitudowo~czg¢stotliwos$ciowych,
WynikXo to najprawdopodobniej stgd, zZe gldwne'zainteresowanie
gkierowano na te ostatnie, jako Ze 1ich znaczenie praktyczne jest
wvi¢ksze, Mianowicie, aby pomiar amplitudy zmian cidnienia od-
wzorowanych na oscylogramie byl tatwiejszy daZono do tego, by
na odeinku 200 mm by}o co najmniej 2 - 3 okresdéw tych zmian,

W rezultacie ocena czasu opdéZnienia fazowego t, zostalta utru-
dniona, a ble¢dy tej oceny znacznie wzrosly; "rozciggnig¢cie" os-
cylogramu powoduje wiqkéze zuzycie papieru i utrudnia pomiar
amplitud. Tym nie mniej uzyskane wyniki pozwolily uchwycié prze-
hieg charakterystyk fazowo-cze¢stotliwosSciowych.

Jak wynika z przebiegu krzywych wykresu /rys. 53/‘dla f =
= 5 Hz opéZnienie fazowe jest znaczne 1 wynosi od okolo 1 rad
do 1,4 rad, to znaczy od okoto 60° dﬁ 800, przy czym wigksze je-
go wartoéci odnoszg sie do ukladu z dyszami wewnetrznymi o miej-
szej Srednicy. '

Zmniejszenie objetosci komory pomiarowej powoduje takze
zmniejszenie opdZnienia fazowego; do tego stopnia, Ze na przy-
ktad przebieg charakterystyki fazowo-czestotliwﬁéciowej uktadu
2z dyszg wewnetrzng nr 2 przy objetosci komofy V = 20 cm3 /Tys.
54/ jest w przyblizeniu taki sam jak charakterystyki uktadu z

dyszg wewnetrzng nr 5 przy objetosci komory V = 80 cm3 .



- 151 =

Poniewa poszczegdélne punkty obu charakterystyk czestotli-
woSclowych, a gidwnie charakterystyki fazowo-czestotliwogcio-
wej, odbiegajg od ogbélnego ich przebiegu, uzyskane wyniki apro=-
ksymowano zaleznoscilag /65/ 1 /66/.

Dla charakterystyki A(w) z warunku minimum btedu $rednie-
go kwadratowego wyznaczono nastepujaca zalezno$é na obliczenie

statej czasowe]

i=n
E £ Az(tii
2
% A%(w)
Tp = 1—.1 i ’ se e /93/
i=n o -
:§ i - A umi
w
3 |
1=1 A(w)y

gdzie: W i A(uni - wyznaczone uprzednio wartosci do$wiad-

i
czalne,

Btad pojedyriczego stosunku amplitud A (W) obliczono z wzoru

1
\]1 + (Tp wi)z

Odchylenie érednie kwadratowe pojedyriczej wartosei A(w) i

AA(w)i o A(w)i - see /94/

wartoéci Sredniej obliczono odpowiednio z wzoru /87/ i /88/,
wstawiajac za Ayi wartosé &A(w)i .

Dla charakterystyki y(w) wyznaczona z wymienionego juz wa-
runku zalezno$é na obliczenie stalej czasowej ma'postaé

i=n

2 e plo)

ol
I ju
< (=

Tpﬁ 3 see /95/

M

ui tg ‘-P[w)i

[N
Il
(Y
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gdzie: Wy i whuh - wartos$ci doswiadczalne.,

Btad pojedyriczego wyniku ‘P(“)i wynosi

ALP(UJI = Lp[u)j. + arc tg Tp L\)i . see /96/

Podobnie jak poprzednio wartogeci G 1 61, obliczono odpowied-
nio z wzoru /87/ i /88/ wstawiajgc za Ay, wartosé é3w&di ¢
Na podstawie otrzymanych w ten sposdb wynikdw wykonano wy-
kresy /rys. 65/ 1 /rys. Su/ przedstawlajgce punkty doswiadczal-
ne charakterystyki amplitudowo-czg¢stotliwosciowej uktadu z ko-

morag o $rednicy d, = 6 mu na tle krzywej AlW) = £(Tp W) « Z

potozenia punktéw wykresu /rys. 55/ wynika, ze sa one tym wig-
cej oddalone od krzywej je aproksymujacej, im wieksza byta sred-
! nica otworu dyszy wewng¢trznej. Przy czym dla Tpw < 1,6 pun-
kty te uktadajg si¢ przewaznie pod krzywg, a dla wiekszych war-
toéci tego iloczynu nad krzywa. Moze to byé tirumaczone tym,ze

w Srodkowej czgscli charakterystyki statycznej jej przebieg jest
najbardziej stromy, a wigc 1 zmiany cisnienia pomiarowego zacho-
dzg wtedy szybciej, w zwigzku 2z czym zmniejszanie amplitudy cig-
nienia jest mniejsze. Poniewaz punkt, wzgledem ktdrego odbywa-
ty si¢ sinusoidalne wahania szczeliny, znajdowal si¢ w przybli-
zeniu w obszarze najwiekszej czutosci ukladu, to uzasadnienie
wydaje sie¢ byé poprawne. Ponadto we wzorze /52b/ na stalsg cza-
sowg wystepuje stosunek efektywnych przekrojdéw wyptywu x, kté-
rego wartosé - jak to stwierdzono przy omawianiu charakterysty-
ki statyczne] - jest zalezna w gidéwnej mierze od zmiennego wspll-—
czynnika wyplywu cxm zespoiu dysza pomiarowa -~ przysitona, MoZ-
na wiec spodziewaé sie, ze skrécenie aproksymowanego odcinka

charakterystyki zmniejszy bie¢dy aproksymacji. Wynikl ponownego
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Rys .55, !Charakteryaty'lii amplitudowo-ezqstotilwoéoiowe
uktadu pneumatycznego z komorg pomiarowg o
srednicy dlc = 6 mm 1 objetodel V = 80 t’:m3
wykonane we wspétrz¢dnych uogdélnionych
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Rys .56, Charakterystyki amplitudowo=czestotliwosciowe
uktadu pneunatyecznego z dysza wewngtrzng nr 2
wykonane we wspéirzednyeh uogélnionych i
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opracowania danych doéwiadczalnych odnoszacych sie do charakte-
rystyki amplitudowo~cze¢stotliwosciowej omawianego uktadu, po
skréceniu aproksymowanego odcinka do zakresu odpowiadajacego
prostoliniowej zalezno$ci A(W)= f£(w) 2z btedem rdéwnym 3% ,

zawlera tabela 18,

' Tabela 18, Stata czasowa, hiad najwi@kszy, odchylenie srednie
pojedyrczego wyniku 1 wartodci $redniej, wyznaczone
dla warunku A (W) 2 0,5

i i b e e i s
wewngtrznej [_]
1 0,616 0,019 0,010 0,004
2 0,266 0,028 0,019 0,006
3 0,179 0,018 0,013 0,006
4 0,178 0,076 0,053 0,015
5 0,084 0,049 0,025 0,006

Z pordéwnania danych tej tabeli oraz wykresu /rys. 55/ wy-
nika, ze skrécenie aproksymowanego odcinka chafakterystyki po=-
zwala niemal we wszystkich przypadkach na oko}o dwukrotne zmiej-
szenie najwiekszego btedu pojedyiczej wartoseci A(W) i niezna-
czne zmniejszenie odchylenia $redniego, przy jednoczesnym wzroé-
cle wartoéci statej czasowej o okolo 10% dla uktadu z dyszani
wewnetrznymi nr 1 i nr 2, 2% z dyszg nr 3, 28% z dysza nr 4

i 8% z dyszg nr 5. Nadmierny wzrost statej czasowej uktadu z
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dyszg wewnetfznq nr 4 wynika z nieregularnego przebiegu poczag-
tkowego odcinka charakterystyki A(W) /rys. 51/ tego uktadu,
Podobny rezultat dato skrdcenie odcinka aproksymacji w odnie-
gsieniu do charakterystyk przedstawionych na rysunku 52;

Wracajac do wykreséw charakterystyk A(W) /rys. 55/ 1
/rys. 56/ nalezy wyjasnié, e ukladanie si¢ wigkszosei punktdw
ponizej krzywej aproksymacji jest wynikiem ograniczenia tych
wykresdéw do odecigtych o wartosciach od 0 do 3, a nie nieprawi-
dtowoscli samej aproksymacji.

Na podstawie wynikdéw matematycznego opracowania danych
doswiadczalnych opisujgcych charakterystyki fazowo-czestotli--
woéciowe, wykonano ich wykresy /rys. 57 1 rys. 58/ we wspél-
rz¢dnych uogélnionych, Dla Tpw < 1,1 punkty obu wykresdw
uktadajg si¢ pod krzywsg aproksymacji, a daiej po obu. jej stro-
nach, Takie ukladanie sie¢ punktéw doswiadezalnych mogto byé
spowodowane bledami pomiaru czasu opdéZnienia fazowego szczegdl-—
nie dla matych jego wartosci oraz w odniesieniu do uktaddéw =
dyszaml wewne¢trznymi o matej érednioy, a takze uktradéw z ko-
morami o matej objetosci, umieszczaniem na tych wykresach je-
dynie punktéw doswiadczalnych o odecietych z zakresu 0 £ Tp « W

$ 8.,

Skrécenie aproksymowanego odcinka omawianej_charakterys-
tyki do zakresu cz¢stotliwosci odpowiadajacych spadkowi ampli-
tudy o 50% /tam gdzie te spadki byly wieksze/ spowodowalo w
kazdym przypadku zwieckszenie statej czasowej /tabela 19 1 ta-
bela 20/ oraz zmniejszenie odchylenia sredniego i bledéw apro-
ksymaoji. Potwierdza to wig¢c przypuszczenie, ze w miare zmniej-
szenlia sie czasu opéﬁnienia fazowego, pomiary byly coraz mniej

doktadne z tendencja do zmniejszania jego wartosci.



157

10 20 nth[hKﬂ

30

-04

x ~dysza wewn. nril; Tp=0295s ,6=025rad
o ~qysza wewn. nr2:Tp=0156 s ; 6=010rad
o ~aysza wewn. nr3; Tp=0139s ; 6=012rad
+ ~dysza wewn. nrd;, Tp=0078s; 6=01rad
s -dysza wewn. nrb; Tp=0063s G -0flrad

Plw)
[rad]

~4.6

Rys.57. Charakterystyki fazowo-czestotliwosciowe ulkladu

= @

pneunatycznego z komors pomiarowg o £rednicy
e ™ 6 mn 1 objetogeli V = 80 om3 wykonane we

wspétrzednych nogdlnionych



- 108 -

0 f 10 20 Tpwlrad] 3.0
\ | |
; x=V=20cm?: Tp=0,053s ,6=0,07 rad
: +=V=d0cem? 2 To -0,091s,6=0,14 rad
o °-V-80cm’; Tp=016s , 6=010 rad
-04
08
£12
Pw)|
ﬁndﬂ |
. ~16

L]

Byﬁ.ﬁ_&. Charakterystylcl fazowo=czestotliwodciowe uktadu
pneumatycznego 2z dysza wewnetrzng nr 2 wylkonane
we wspdlrzednych nogdélnionych



159 =

Tabela 19, Stale czasowe ukladu pneumatycznego z komors

pomiarowg o Srednicy dk = 6 mm i

V = 80 cms, dla réznych dysz wewnegtrznych

objetosci

Numer TpA(uﬂ Tp\P(LJ\
dyszy
wew~ | "Pt_ Top | TPALo) [ TPy | Ay o Bl 419 20,8
netrz=- -
nef’ - [Tal el (a]ag [ Te] | Ta] [s]1 | [o]
: 0,55 0,68 0,56 0,29 0,62 0,69
2 0,25 0,31 0,24 0,16 0,27 0,20
3 0,15 0,18 0,18 0,14 0,18 0,18
4 0,12 0,13 0,14 0,08 0,18 0,12
5 0,075 0,094, 0,078 0,063 0,084 0,070
Tabela 20, Stale czasowe ukladu pneumatycznego z komorg
pomiarowg o Srednicy dk = 6 mm, zawierajgcego
dysz¢ wewnetrzng nr 2, dla réznych objetosci
komory
) Tpfw TpFw TPa (w) | TP ()| TPA (W) TP ()
A(WY> 0,5 |[A(w) > 0,5
3
fon] | (o] | [s] | [e] | [e] (o] (=]
20 0,064 0,080 0,067 0,053 0,069 0,056 -
40 0,13 0,16 0,12 0,09 0,15 0,13
80 0,25 0,31 0,24 0,16 0,27 0,20
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w éelu poréwnania stalej czasowej wyznaczonej na podsta~-
wie doswiadeczalnych charakterystyk czestotliwoéciowych ze sta-
la czasowsg teoretyczna, wyznaczono jej warto$é z wzoru /52h/
dla parametréw, w ktérych pracowaty badane uktady. Przedtem

wzér ten zapisano w wygodniejszej do obliczen postaci

\' 1

P ,’ ERT 2y —ite previgrbx
2 ]
f V oy (1-y) V b(y=b)

. e e /520/

Tp =

' Przy obliezaniu Tp pominig¢to zmiany objetosci V wynikajgce z
odksztatcen przewoddw tworzgcych komore, a za pole przekroju
dyszy wewnetrznej wstawiano najpierw pole przekroju geometrycz-
nego Iw , & nastepnie pole przekroju efektywnego Fw przyjmujac
OCW = 0,8 ., Wyniki tych obliczen zawierajg pierwsze dwie ko-
lunny tabeli 19 i tabeli 20, Nastepne kolumny tych tebel za-—
wierajg doswiadczalne wartosci stalej czasowej wyznaczone na
podstawie charakterystyk czestotliwosSciowych w catym bhadanym
zakresie spadkéw, amplitudy oraﬁ dla spadkéw mniejszych niz
50% o
Z poréwnania danych zawartych w tych tabelach wynika, ze

stata czasowa wyznaczona na drodze teoretycznej przy zaloZeniu
przekroju 1w oéiqga wartosci zblizone do'wartoéci doswiadczal -
nych wyznaczonych na podstawie charakterystyki A(W) dla ca-
tego badanego zakresu czestotliwosci /trzecia ko;umna tabel/.
Réznica tych stalych czasowych dla V = 80 cm® i dyszy wewne¢trz-—
nej nr 3 i nr 4 wynosi odpowiednio 20% 1 17% , dla V = 40 cm3
1 dyszy wewnetrznej nr 2 - 8% , a w pozostatych przypadkach

jest nie wigksza niz 4% .
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W odniesieniu do stalej czasowej wyznaczonej z przyjeciem
efektywnej powierzchni przekroju rdéznice te sg wieksze i wyno-
szg od O do 25% .

Korzystniej wypada poréwnanie statej czasowej obliczonej
przy zalozeniu powierzchni przekroju efektywnego ze stalg cza=-
sowg wyznaczong dla skréconego odcinka charakterystyki A(w) .
Réznice statych czasowych nie przekraczajg teraz 14% z wyjatkiem
uktadu pneumatycznego z dysza wewnetrzng nr 4, dla V = 80 cms,
ktérego charakterystyka A(w) w poczgtkowym jej odeinku Jjest
nieregularna /rys. 51/,

Mniej korzystnie wypada poréwnanie stalych czasowych wyz-
naczonych na podstawie charakterystyk ¢ (w) ze stalymi teorety-
cznymi. Skrdécenie aproksymowanego odecinka tej charakterystyki
i w tym przypadku daje lepsze przyblizenie do wartoéci teorety-
cznych,

Tak znaczne rozbieznofci statych czasowych wyznaczonych na
podstawie charakterystyk fazowo-czestotliwosciowych mozna tiu-
maczyé wspomniang juz mats dokladno$cig pomiaru czasu opéZnie-
nia fazowego.

Podsumowujgc mozna stwierdzié, ze stosowanlie wzoru przy-
blizonego /52b/ na wyznaczanie statej czasowe] uktadu z komorsg

o Srednicy d, = 6,0 mm w przebadanym zakresie parametréﬁ tego

k
uktadu, jak i zakresie parametréw jego pracy, daje z praktycz-
nego punktu widzenia zadowalajgce przyblizénie, Przy czym do
opisu charakterystyki A(w) dla spadkéw amplitudy wiekszych niz
50% korzystniej jest braé pod uwage pole przekroju geometrycz-
nego dyszy wewnetrznej, a dla spadkéw mniejszych pole przekro-

- Ju efektywnego.
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W celu doswiadczalnego sprawdzenia poprawnofci rozwazan
dotyczacych linearyzacji charakterystyki A(w) dane doswiadczal-
ne ja opisujgce aproksymowano prosta. Brano przy tym pod uwage
punkty, ktérych rzedne spelniaty warunek 0,504 < A & 0,997,
co odpowiada btedowil dopuszczalnemu O = 3% /tabela 14/, War-
to$é statej czasowe]j potrzebnej do przejscia na wspéitrzedne uo-

gélnione odnosita sig do zakresu 0,5 < Alw) £ 1 .,

Tabela 21, Wspétczynniki réwnania kierunkowego prostej zastepu-
jacej doswiadczalng charakterystyke A(W) oraz odchy-
lenie érednie kwadratowe dla uktadu z komorg o obje-
tosci V = 80 cm3

Numér 55 m 1 G
wewgg::gnej [“] [‘] [“]
11 -0,3307 1,0526 0,013
2.1 -0,3655 1,0927 0,012
841 -0,3376 1,0609 0,022
4.1 -0,2675 0,9931 0,044
5.1 -0,2987 1,0148 0,018

Poréwnujgc wyniki aproksymacji /tabela 21 i tabela 22/ z
danymi tabeli 14 mozna stwierdzié wystarczajgco dobre przybli-
zenie wartosci doéwiadozalnyeh linig prostg, poniewaz nawet
dla charakterystyki A(W) uk}ladu z dysza wewnetrzng nr 4.1

/ktérej przebieg byl najbardziej nieregularny - rys. 51/ przy
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3

objetosci V = 80 cm” wartoéé wspélezynnika m jest o 17%

mniejsza od teoretycznej.

Tabela 22, Wspétezynniki réwnania kierunkowego prostej zaste-
pujgcej doswiadczalng charakterystyke A(w) oraz
odchylenie sSrednie kwadratowe dla ukladu z dysza

wewnetrzng nr 2.1

Vv m 1 G
[on®] -] -] [-]
20 -0,3177 1,0331 0,010
40 -0,3268 1,0464 0,014
80 -0,3655 1,09027 0,012

6.4. Charakterystyki cze¢stotliwosciowe ukladu pneumatycznego

z komorg ograniczonych rozmiaréw

Oscylogramy zmian szczeliny i cisnienia pomiarowego ukia-
déw z komorg pomiarowa o Srednicy d, = 2,04 mm opracowano w

podobny sposéb jak oscylogramy uktadéw z komorg o $rednicy d, =

= 6 mmn .+ Na podstawie otrzymanych w ten sposéb danych wykonano

wykresy charakterystyk amplitudowo-czestotliwosciowych /rys.59

i rys. 60/ oraz charakterystyk fazowo-czestotliwosciowych /rys,

61 i rys. 62/ dla objetosci komory odpowiednio V = 3,4 cm3 i

V = 10 om3 .
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Z przebiegu krzywych /rys. 59/ wynika, ze spadki amplitud
dla V = 3,4 cm3 w poréwnaniu ze spadkami amplitud ukladéw oma-
wianych w punkcie 6.3, s znacznie mniejsze i przy cz¢stotli-
wosci 6 Hz wynoszg od okolo 1% dla uktadu z dyszg wewnetrzng
nr 5.1 do okoto 22% dla ukladu z dyszg nr 1.1, gdy dla V =
= 80 cm3 w najkorzystniejszym przypadku spadek ten wynosi nie-
mal 60% . Jezeli przyjmie sig, ze dopuszczalny spadek amplitu-
dy moze wynosié 5% /dopuszczalny bigd pomiaru wielkos$ci zmie~-
niajgcej sie¢ okresowo/, wéwczas uklad z dyszg wewnetrzng nr
1.1 bedzie mozna stosowaé dla cze¢stotliwosci do okolo 1,5 Hz,

z dyszg nr 2.1 do okoto 3 Hz, z dyszg nr 3.1 do okoto 5 Hz, =z
dyszg nr 4.1 do okolo 7 Hz i z dysza nr 5.1 do okoio 18 Hz .,

To znaczy, ze do pomiaru aktywnego np. odchytki kotowosci przed-
miotu owalnego mozna stosowaé uktad z dyszg wewnetrzna nr 2.1,
gdy przedmiot nie bedzie obracal si¢ szybeiej niz 90 obr/min .

Z praktycznego punktu widzenia taki rezultat nalezy uznaé¢ za
zadowalajacy, poniewaz uklad pomiarowy zawierajacy ta dysze
charakteryzuje sie znacznym przeloZeniem.

Charakterystyki A(w) dla ukladu z komorg o objetosci

V = 10 em®

przebiegajg bardziej stromo niz w przypadkn popric-
dnim. Przy cze¢stotliwosci 5 Hz spadki amplitudy wynoszag tu od
okoXo 10% dla ukladu z dyszg wewnetrzng nr 5.1 do okolo 60%

dla uktadu z dyszg nr 1.1. .Spaﬂek amplitudy o 5% nastepuje dla
uk*adu z dyszg wewnetrzng nr 1.1 juz przy czestotliwosci poni-
zej 1 Hz, z dyszg nr 2.1 przy czestotliwosci okoto 1,5 Hz, =z
dyszg nr 3.1 przy czestotliwosci 2 Hz 1 z dyszg nr 4.1 przy cze-

stotliwosci okoXo 2,5 Hz, Uklad ten jest wig¢c mniej korzystny
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od uktadu z komorsg o obje¢todei V = 3,4 cm® .

Charakterystyki fazowo-czestotliwosciowe uktadu z komors

objgtosei V = 3,4 cm3 /rys., 61/ i z komorg o objetosci V =

=]

i

10 cm3 /rys. 62/, podobnie jak w przypadku uktaddéw z komorsg

o érednicy d, = 6 mm , przebiegajg nieregularnie. Kat opbéZ—

k
nienia fazowego Y ukladu z dyszg wewneirzng nr 1.1 dla V =
= 3,4 em® osigga wartosé zblizong do T /2 , a dla uktaddéw =z

3 przekracza tg wartosé., Mozna

komorg o objetosei V = 10 cm
przypusezczaé, ze przyczyng tak znacznego opdézZnienia fazowego
jest przewéd laczacy wiasciwg komore pomiarowg z przestrzenig
robocza przetwornika. Diugosé tego przewodu przy V = 3,4 om8
wynosita 30 cm a przy V = 10 cm3 - 230 cm

Przyjmujgc w pierwszym przyblizeniu, Ze przewdd ten sta-
nowi czlon opézniajgecy,ktéry nie zmienia przebiegu charakterys-
tyki A(w) , a jedynie zwig¢ksza kat ¢ , mozna czas opdznienia
fazowego zmniejszyé o wartos¢ potrzebng do przejscia sygnalu
na odleglos$é rdéwng drugosci przewodu. Uwzglednienie tej po-
prawki dla ukladu o objetosci V = 3,4 om® zmniejsza czas opdi-~
nienia fazowego o okolo 0,001 s, co.w rezultacie daje mniejsze
/bezwzgledne/ wartosci Y zblizone do wartosci charakteryzu s~
cych czton inercyjny pierwszego rzedu. Natomiast uwzglednienie
tego czasu w odniesieniu do uktadéw o objetosci V = 10 em®
znacznie zaniza |pl! , szczegdlnie w korncowym odecinku charakte-
rystyki y(w) . Jezeli okaze sig, ze stale czasowe rozpatrywa-
nych ukaddw wyznaczonelna podstawie charakterystyk A(w) beda
réznity sie znacznie od statych wyznaczonych na drodze teorety-

cznej, wéwczas przewdd wraz z przestrzenig przetwornika trzeba

bedzie traktowaé¢ jako lini¢ diugg zakoinczong komorg.
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Na oscylogramach przebiegu zmian ciénienia wiekszosci uk=-
tadéw dajg sie zauwazyé dodatkowe drgania cidénienia o czestotli=-
woéci (35 - 40)Hz i amplitudzie do 0,003 kG/em® (~300 N/m?) .
Drgania te wywolat regulator cisnienia. Zjawisku temu mozZna za=—
pobiec przez dolgczenie przed dyszg wewnetrzng zbiornika ﬁyrdw-
nawczego. Jak stwierdzono [34] do tego celu wystarczy zbiornik
o objetosei 10 dcms.

Na podstawie wynikéw aproksymacji - przeprowadzonej wg za-—
leznosei /93/ i /95/ - dofwiadczalnych charakterystyk cze¢stotli-

wosSciowych uktadu o objetosci V 3,4 cm3 wykonano wykresy cha-

rakterystyk A(w) /rys. 63/ i ¢lw) /rys. 64/ we wspéirzednych
uogdélnionych. Priy czym w przypadku ukiadu z dyszg wewne¢trzng
nr 1.1 przejscie do wspdétrzednych uogdlnionych wykonano biorge
pod uwage stalg czasowsg prﬂw] wyznaczong dla zakresu A(w)2

0,5 , a dla pozostalych ukiadéw stale wyznaczone dla calego ba-
danego zakresu wartosci A(w) . Polozenie punktéw obu charakte-
rystyk wykazuje dobre przyblizenie danych doswiadeczalnych do
krzywej aproksymacji.

Z poréwnania wartosci statych czasowych obliczonych z wzo-
ru /52¢/ /w opisany wczeéniej sposéb/ z warto$ciami doswiadczal-
nymi wynika, Ze stale czasowe TpAhu} /tabela 23/ wyznaczone na
podstawie charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowej dla
dysz wewneg¢trznych o numerach od 1.1 do 4.1 wigcznie osiggaja
wartosci wigksze od wartosci Tp, od okoto 4% do okoko 17% ,
ale jednoczesnie sg mniejsze od w:rtoéci statych TpF od 5%
do 16% . W przypadku ukladu z dyszg wewngtrzna nr 5T1 wartosé
statej czasowej doswiadczalnej jest okoto 15% mniejsza od war-

tosci statej Tp, i okoio 30% mniejsza od stalej Tpp o
W W
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Rys8.63¢ Charaktorystyli amplitiudowo-cz¢stotliwosdciowe
uktadu pneumatyczieso z komorg o $Srednicy

dk = 2,04 nm i.objgtosel V = 3,4 om3 wykonane

we wspéirzgduych ucgdinionych
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i objgtoseci V = 3.4 en® wykonane we wspllirzode
nych uogdinionyech
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Tabela 23, Stale czasowe ukladu pneumatycznego z komorg pomia-

rowg o Srednicy dk = 2,04 mm i objetodei V = 3,4 cm3

wewnetrznej [s] [S] [a] [S]
151 0,024 0,030 0,025 0,024
251 0,011 0,014 0,013 0,011
3.1 - 0,0063 0,0078 00,0074 0,0062
4.1 0,0049 0,0061 0,0056 00,0048
&l 0,0034 0,0042 0,0029 0,0042

Odstepstwa te wynikly najprawdopodobniej z tego, ze zakres zmian
Alw) byt zbyt maty dla tej dyszy. Wartosci stalych czasowych
wyznaczonych na podstawie charakterystyk o(w) dla uktadow z
pierwszymi czterema dyszami &g niemal réwne wartosciom obliczo-
nym dla powierzchni przekroju geometrycznego, natomiast dla uk-
tadu z ostatnig z dysz wartosé stalej Tplpﬂd) jest roéowna wor-
tosei TpEw .

Zgodnie z danymi wykresu /rys. 20/ stosowanie wzoru /52c¢/
zamiast wzoru /57/ daje zanizone wartosci stalej czasowej od
okoto 1% do okolo 10% dla stosunku fw/fk przyjnujgcego odpo-
wiednie wartosci od 0,05 do 0,5. To znaczy, ze wartoséé stalej
czasowej wyznaczona z wzoru /57/ bytaby wieksza od wartoéci po-
danych w pierwszych dwu kolumnach tabeli 21. Wynika stad, Ze

lepsze przyblizenie do wartosci doswiadczalnych miatyby wartoseld
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rowg o Srednicy d, = 2,04 mm i objetosei V = 10 cm

3

Numer Tp Tp Tp Tp
dyszy fw FW Alw) A(W)
wewnetrznej Alw) >0,5
[s] [s] [s] (2]
A1 0,069 0,087 0,069 0,071
2.1 0,033 0,041 0,029 0,034
3.1 0,019 0,023 0,022 -
4.1 0,014 0,018 0,016 -
S.1 0,010 0,013 0,012 -

statej 'I'pf wyznaczone dla powierzchni przekroju geometryczne- .
W
go dyszy wewng¢trznej.
Poréwnanie stalych czasowych wyznaczonych na podstawie do-

nych doswiadezalnych obejmujgcych cale przebadane odeinki cha-

rakterystyki A(w) ukiaddéw o objetoseci V = 10 em®  ze

stakqg
czasowg obliczong z wzoru /52c¢/ dla pola przekroju geometryczne—
go dyszy wewnetrznej /tabela 24/ wykazuje rdéznice od -12% do
20% « Daje sie przy tym zauwazyé wzrost tej.réznicy wraz ze
wzrostem $rednicy dyszy wewnetrznej, to znaczy gdy roénie war-
to$é stosunku fw/fk . Natomiast wartosé statej czasowej teore-
tycznej obliczonej dla pola przekroju efektywnego dyszy wewngirz-
nej jest zawsze wieksza od wartoéci dos$wiadczalnych, ktére sga
tym bliZszq teoretycznych, im wieksza jest $rednica dyszy wew-

netrznej. Dla pordéwnania w tabeli 24 podano dodatkowe wartosci
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Tp dla Alw) >0,5. Wartosci te sa okoto 3% wieksze od wartosdeci
teoretycznej wyznaczonej dla przekroju geometrycznego.
Charakterystyki A(w) omawianych uktaddéw we wspdlrzednyoh'
uogélﬁionych przedstawiono na wykresie /rys. 65/,
7Z aproksymacji eharakterystyk Ylw) dla ukladdéw o objetofei
Wes 10 cm3 zrezygnowano z uwagi na ieh nieregularny przebieg,
jak tez znaczne rozbiezno$ci w pordéwnaniu z przebiegiem tej cha-
rakterystyki dla uktadu inercyjnego pierwszego rzedu.
Aproksymacja doswiadezalnych charakterystyk A(w) ukladdw
2z komorg pomiarowg o Srednicy dk = 2,04 mm prostg wykazata, ue
dla uktadéw o objetosci komory V = 3,4 cm3 zawierajgecych dy-
s7z¢ wewngtrzng o numerach od 1.1 do 3.1 wspdélezynnik m rézni
si¢ od wartosci teoretycznej /tabela 14/ o mniej niz 10%, a dla
ukt*adéw o objetoseci V = 10 em® w kazdym z przypadkdéw réznica
ta jest mniejsza od 18%. Odchylenie $rednie kwadratowe waba
si¢ w granicach od 0,007 do 0,018. Dla uktadéw z dyszami o nu-
merach 4.1 i 5.1 1 ‘objetosci V = 3,4 cm3 réznice te sg wigksze
poniewaz aproksymowany odcinek charakterystyki byt zbyt krétki.
Skoro wartosci statych czasowych wyznaczonych na podstawie
doswiadczalnych charakterystyk A(w) w kazdym z rozpatrywanych
przypadkdéw sg mniejsze od wartosci wyznaczonych teoretycznie,
mozna dla zakresu parametrdéw konstrukeyjnych, jak tez i parame-
tréw, przy ktérych pracowaly uktady z komorg o objetosei V =
s 3,4 cm® stwierdzié¢, e charakterystyki amplitudowo-czestotli-~
wo$ciowe tych uk¥addéw mogsg by¢é opisywane zaleznos$cig przyjeta
dla ukiadéw z komorami nieogr#niczonych rozmiardw., Natomiagst
charakterystyka o(w) tylko wtedy, gdy opézZniajgce dziaktanie

przewodu lgczgcego komore pomiarowg z przestrzenig przetwornika
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jest pomijalne, tzn. czas potrzebny na przebieg sygnaiu wzdiuz
przewodu jest co najmniej o rzgd mniejszy od 1/4 okresu wymu-
szenia.

Zmniejszanie si¢ réznicy miedzy stala czasowg doswiadczal-
ng wyznaczong na podstawie charakterystyki A(w) a stalg teo-
retycznq'/obliczona dla pola brzekroju efektywnego/ wraz ze
wzrostem $rednicy dyszy wewnetrznej moze s$wiadczyé o wplywie
stosunku fw/fk na stalg czasowg ukiadu pneumatycznego. MozZna
to uznaé jako potwierdzenie wnioskow wynikajqcych z teoretycz-—
nego pordwnania statej czasowej ukiadu pneumatycznego z komora
matych rozmiardéw i stalej ukladu z komorg mieograniczonych roz-
miaréw. Wobec tego stosowanie ukladdéw pomiarowych, dla ktérych
stosunek fw/fk > 0,5 nie wydaje si¢ byé celowe, poniewaz tra-
ci sie na szybkoseci dziaiania przyrzgdu, a przy zalozeniu rodw-
nosci srednic di <Ll d takze na przetozeniu. .

W odniesieniu do ukiadu pneumatycznego z komorg maktych rou-
miaréw daje si¢ zauwazy¢ pewna zgodnos$é oddzialywan; zmniejsza-
nie érednicy dyszy wewnetrznej pozwala na zmniejszanie $rednicy
komory, a co za tym idzie jej objetosci i statej czasowej. Na
przyﬁlad przy zakozeniu staloéci stosunku fw/fk i 1k/dk
zmniejszenie $rednicy dyszy wewneirznej z dwi do dw2 nie
powoduje zwiekszenia wartoéci statej czasowej, a jej zmniejﬁze;
nie wprost proporcjonalne do stosunku dwi/dwz e« Awigo  nie
tracge na czuloéci ukladu mozna zyskaé na statej czasowej, gdy
przy zalozeniu statej objetosei komory zwigkszenie czuloéci'jest
okupione zwigkszeniem stakej czasowej [39] .

Prawidlowoéé ta nie bedzie mogta byé wykorzystana tak diu-

go, dopdki w praktycznych rozwigzaniach przyrzadéw nie uda sig
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zmniejszyé catkowitej objetoéci komory do objetosci wiradciwej

komory pomiarowej. O tym jak znacznie mozna zmniejszy¢ stalg
czasowg zmniejszajac komore do rozmiaréw granicznych (fw/fk =
- tad B R lk =17 dk)
T = 293 K, niech $éwiadezy warto$éé tej stalej /obliczona z wzo-

przy zatozemiu b =0,56 , x = 0,9 i

ru /52¢// wynoszgca dla d, = 0,6 mm okoko 0,22 ms.

Poniewaz w badaniach opisywanych w literaturze interesowa-
no si¢ gildéwnie czasem opdZnienia wskazania przy wymuszeniu skof
kowym [4] lub tez stosowano niskie ciénienia robocze /rzedu lkil-
ku dziesigtych bara/ przy wymuszeniu sinusoidalnym [34, 36] , a
nawet uktady z komorami o maktej $rednicy badano doswiadczalnie
przy objetosciach komory rzedu 100 cmS [4] , bezposrednie pordw-
nanie wynikdw doswiadczalnych uzyskanych w niniejszej pracy =z
wynikami innyech autordéw jest niemozliwe.

Przebieg charakterystyk A(w) uktaddw o makych objetosciach
pracujagcych przy cze¢stotliwosciach powyzej 20 Hz, a takize pray
spadkach amplitudy ponizej 50%, odbiega od charakterystyki czlo-
nu inercyjnego pierwszego rzecdu. Zjawisko to trumaczy sie [36]
przyjeciem izotermicznej zmiany stanu czynnika w komorze pomia-
rowej w warunkach nieustalonych. Wobee tego w dalszych badaninch
zachowania si¢ omawianych ulkiaddéw przy znacznych czestotliwodeinch
zmian szczeliny nalezaloby przyvjgé adjabatyczng zmiane stanu i
przy tym zatozeniu wyprowadzié wzér na stalg czasowg.

Ponadto do dalszych badai nalezaloby zbudowaé generator
drgai sinusoidalnych zapewniajgcy osigganie czgstotliwosci rze-
dua stu i wigcej Hz; konieczny jest takze czulszy od stosowanego
przetwornik cisnienia 2z przestrzenig roboczg o objetosci ponizej
1 cms, zapewniajgcy przetwarzanie sygnalu bez spadku amplitudy

w wymienionym zakresie czgstotliwosci.
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7. WNIOSKI

Na podstawie rozwazan teoretycznych oraz wynikéw przeprowa- ;
dzonych eksperymentéw mozna sformulowaé nastepujgce wnioski ze-
- brane w dwie grupy, z ktérych pierwsza dotyczy charakterystyki
statycznej, a druga charakterystyk dynamicznych ukladu pneumaty-—

cznego z komorg pomiarowg o malych rozmiarach,

M. Zmniejszenie s$rednicy komory do S$rednicy dyszy pomiarowe,j
nie powoduje zakidéceii w pracy ukiadu, a cisénienie pomiarowe
w takiej komorze ustala sie¢ w odleglosci okoto czterech jej

Srednic od wylotu dyszy wewngtrznej.

A2. Charakterystyka statyczna ukladu z komorg mailych rozmiardw
moze by¢ opisana zalezno$ciami przyblizonymi wyprowadzonyimi
czgsciowo przy zalozeniu niescisliwo$ci czynnika, przy unw-
zglednieniu szybkosci powietrza w komorze, ale z pominigciem

jej wpiywu na szybkos¢é powietrza w szczelinie.

A3. Do opisu charakterystyki statycznej tego uktadu takze moino
stosowaé zaleznos$¢ przewidziang dla ukladu z komorg mieogro-

niczonych rozmiardw.

A4, Mozliwe jest zapisanie ukladu rdéwnani opisujacych charalkte-
rystyke statyczng przyrzadu z komora malych rozmiardéw przy
uwzglednieniu cisliwofci czynnika, zmienno$ci ciénienia w
komorze pomiarowej, jak iez i wptywu szybkosdci powietrza w
komorze na jego szybkos$é w szczelinie, jednak z uwagi na
ztozonosé tak otrzymanych zaleznos$ci ich praktyczne stosowa-

nie Jeat niecelowe.
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Zwiekszenie stosunku pola przekroju dyszy wewnetrznej do
pola przekroju komory pomiarowej powyzej 0,1 powoduje

wzrost stalej czasowej ukiadu pneumatycznego.

Charakterystyka amplitudowo-cz¢stotliwo$ciowa uktadu pneu-
matycznego przyrzgdu ciénienioweéo Zz komorg malrych rozmia-
réw dla A(w) > 0,5 moze byé opisana zaleznoscia przyje-
tg dla ukladu z komorg nieograniczonych rozmiardéw, a cha-
rakterystyka fazowo-cz¢stotliwosciowa jedynie wtedy, gody
moze byé pominigety wpkyw opdZniajgcego dziatania przewodu

lgczgcego wiasciwg komor¢ pomiarowa z przestrzenis prze-

twornika.

Potgczenie komory pomiarowej przyrzadu z przestrzenis ro-

boczg przetwornika za pomocg przewodu sztywnego o srednicy
2 mm, w badanym zakresie parametroéw konstrukeyjnych nie wy-
woluje istotnych zmian charakterystyki amplitudowo-cz¢sto-

tliwosciowej, a parametry przewodu mogg byé uwazane jako

skupione.
Zmniejszenie obje¢tosci komory pomiarowej przyrzadu, jal tesn
i objetosci przestrzeni 2 nig polgczonych do rzedu kilkn

centymetréw szeéciennych pozwala na istotng poprawe przo-
biegu charakterystyki A(w) , np. uklad pneumatyczny o
calkowitej objetosci V = 3,4 om® zawierajgcy dysz¢ wew-
netrzng o srednicy 0,80 mnm przy czestotliwosSciach mniejszych

od 3 Hz daje spadek amplitudy nie wigkszy niz 5% .

Dalsze zmniejszanie obj¢to$ci komory pomiarowej i objetodci

przestrzeni z nig potgczonych jest mozliwe ale utrudnione
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z uwagi na koniecznosé odprowadzania, jak tez i przetwarza-

nia sygnaiu pomiarowego.

Zmniejszanie $rednicy dyszy wewng¢trznej przy zalozeniu sta-
tosci stosunkéw pola przekroju dyszy wewnetrznej do pola
przekroju komory pomiarowej i diugosci komory do jej $red-

nicy powoduje zmniejszanie stalej czasowej.

Mozliwa jest linearyzacja charakterystyki amplitudowo~czg-
stotliwoéciowej.wykonanej we wspbéirzednych uogdlnionych o
podziakXce regularnej, a zlinearyzowany odcinek charakterys—
tyki obejmuje w przyblizeniu zakres 0,5 { A(w) <1, ktd-

rego znaczenie praktyczne jest najwiecksze,

Wnioski dotyczace ukiaddéw pomiarowych z komorami nicogra-

niczonych rozmiardw, jak tez sposobu przeprowadzonych badan

nie bedg tu dodatkowo prazytaczane z uwagi na ich drugoplanowosc,
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		Oznakowane multimedia		Zatwierdzono		Wszystkie obiekty multimedialne są oznakowane



		Miganie ekranu		Zatwierdzono		Strona nie spowoduje migania ekranu



		Skrypty		Zatwierdzono		Brak niedostępnych skryptów



		Odpowiedzi czasowe		Zatwierdzono		Strona nie wymaga odpowiedzi czasowych



		Łącza nawigacyjne		Zatwierdzono		Łącza nawigacji nie powtarzają się



		Formularze





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Oznakowane pola formularza		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza są oznakowane



		Opisy pól		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza mają opis



		Tekst zastępczy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Tekst zastępczy ilustracji		Zatwierdzono		Ilustracje wymagają tekstu zastępczego



		Zagnieżdżony tekst zastępczy		Zatwierdzono		Tekst zastępczy, który nigdy nie będzie odczytany



		Powiązane z zawartością		Zatwierdzono		Tekst zastępczy musi być powiązany z zawartością



		Ukrywa adnotacje		Zatwierdzono		Tekst zastępczy nie powinien ukrywać adnotacji



		Tekst zastępczy pozostałych elementów		Zatwierdzono		Pozostałe elementy, dla których wymagany jest tekst zastępczy



		Tabele





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Wiersze		Zatwierdzono		TR musi być elementem potomnym Table, THead, TBody lub TFoot



		TH i TD		Zatwierdzono		TH i TD muszą być elementami potomnymi TR



		Nagłówki		Zatwierdzono		Tabele powinny mieć nagłówki



		Regularność		Zatwierdzono		Tabele muszą zawierać taką samą liczbę kolumn w każdym wierszu oraz wierszy w każdej kolumnie



		Podsumowanie		Pominięto		Tabele muszą mieć podsumowanie



		Listy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Elementy listy		Zatwierdzono		LI musi być elementem potomnym L



		Lbl i LBody		Zatwierdzono		Lbl i LBody muszą być elementami potomnymi LI



		Nagłówki





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Właściwe zagnieżdżenie		Zatwierdzono		Właściwe zagnieżdżenie
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