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pneumatyczny przetwornik diugd charakterystyka statyczna, straty przeptywu
air gauge, static characteristics, dissipation effe

Czestaw Janusz JERMAK

OCENA DOKELADNO SCI FUNKCJI PRZETWARZANIA STATYCZNEGO
PNEUMATYCZNYCH PRZETWORNIKOW DLUGO SCI

W zwiazku z wymaganiami dotyazymi jakasci wyrobOw, stawianeascoraz wgksze wymagania doktad-
nosci czujnikbw pomiarowych. Spetnienie tych wymagdast maliwe tylko wtedy, gdy teoretyczny opis funkciji
przetwarzania ddzie w petni odpowiadat charakterystykom rzeczywistLiteratura z zakresu pneumatycznych
przetwornikdéw dtugéci proponuje szereg metod, jednak obliczenia nataede tych metod, poréwnane z wy-
nikami déwiadczey, dap btad aproksymacji kilkadziesi procent, sigajacy nawet 40 %, a w niektdrych przy-
padkach i wicej. Badania wykazalyze zaproponowany algorytm, ktéry w oparciu o wyzeaez parametry
krytyczne drugie uwzgtnia rzeczywiste straty przeptywu, pozwala na agyolacg charakterystyk z htlem
ponizej 5 %.

ACCURACY OF THE AIR GAUGE STATIC CHARACTERIST ICS APPROXIMATION

The increasing quality of the manufactured detegiguires increased accuracy of the measuring device
Those requirements could be met only when the #tieaily described function corresponds with the
experimental one. The publications on air gaugepgses a range of theoretical approaches, but cechpath
experimental results, those functions reveal appration error of tens per cent, up to 40 %, and etomes
even more. The laboratory investigations proved tihe proposed approach based on the second kptca-
meters and real dissipation effect, allows to apipnate the static characteristics with inaccuramydr than
5 %.

1. WSTEP

Pneumatyczne przysdy pomiarowe s urzadzeniami realizujcymi pomiary metog bezstykow, co jest ich
niewatpliwa zalet.. Dzigki temu jest maliwe wykonanie zada pomiarowych, niewykonalnych innymi meto-
dami np. stykowymi, optycznymi itp. [1]. Stanewone wana grupe narzdzi pomiarowych stosowanych w do-
kladnych pomiarach ¢#ci maszyn [2], zainteresowanie ktérymi wzrosto vatisim dziesicioleciu [3]. S wy-
korzystywane zar6éwno w uktadach kontroli czynndj jgk i w systemach biernej kontroli wymiaru i kaltt
[5]. W tych ostatnich ze wzellu na maliwos¢ pomiaru w trudnych warunkach pracy (drgania i eenyszcze-
nia) wykazuj zdecydowasm przewag nad przyradami wykorzystuicymi inne zasady pomiaru [6].

Ponadto pneumatyczne przyty pomiarowe cechuje [7-9]:

* niezawodné,

* niewraliwo$¢ na zewrtrzne zanieczyszczenia,

» samooczyszczanie strefy pomiaru,

» prosta konstrukcja i niski koszt wytwarzania giowneumatycznych,

« latwa zmiana parametréw metrologicznych,

* wystarczagca w wikszaici zastosowd dynamika.

Wspotczénie wytwarzane przyegly pneumatyczne wypogane 8 w specjalizowas elektronile umazli-
wiajaca przetwarzanie sygnatu pneumatycznego na eleklyyfl0], wspOtprag z komputerem, archiwizagj
danych, funkcje sterowania zegtrznymi urzdzeniami itp. [11]. Doréwnaj w tym wzgkdzie najnowszym
rozwiazaniom przyrzdoéw z czujnikami indukcyjnymi lub optoelektronicani[12].

Elementem przejmagym wart@¢ mierzonej wielkéci, czyli dlugdci, jest dysza pomiarowa nazywana
gtowica pomiarows lub czujnikiem pneumatycznym [6]. Roja te odnosg sie zardwno do prostych gtowic
stuzacych do pomiaru zmiany promienia (gtowica pomiargadnopunktowa) jak §rednicéwek pneumatycz-
nych. Naley zaznacz§, ze o ile w obszarze konstrukcji pneumatycznych mmdw pomiarowych nagpit
w ciagu kilkunastu lat wyrany skok jakdciowy, gtdwnie za spragvzastosowania nowoczesnych przetwor-
nikdw cisnienia, to obszar badalementdéw przeptywowych oraz poszukiwania nowyechsftrukcji gtowic po-
miarowych nie ulegt rozszerzeniu.
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W literaturze przedmiotu brakuje szczegétowej ayalzjawisk przeptywowych oraz zalecedoboru
geometrii dysz do konkretnych zadpomiarowych. Opublikowane zalecenia maharakter ogélnikowy i nie
uwzgkdniaja wielu istotnych czynnikéw metrologicznych [13].

2. PRZEPLYW POWIETRZA PRZEZ SZCZELIN E POMIAROW A

Wiasciwosci przeptywowe zespotu dysza pomiarowa — przestoonana opisé za pomoeg wspotczynnika
wyptywu a,s odpowiadaicego wspotczynnikowia,, dysz wlotowych [14], zdefiniowanego jako stosunek

My /s rzeczywistego strumienia maslv'lpS do strumienia teoretycznegt’nt’ps charakteryzujcego prze-

ptyw izentropowy. Na rysunku 1 pokazano przebiegp@czynnikao,s zespotu dysza pomiarowa — przestona
w funkcji ilorazu cknien £, czyli ilorazu cénien absolutnych barometrycznego do kaskadowego, diaydyo-
miarowej osrednicyd, = 1,010 mm.

Jak widd&, przebiegi te niessjednakowe, i uproszczenie obliézpoprzez wprowadzenie jednej waxd
wspotczynnikaays skutkuje zbyt deymi bigdami. Z kolei wyznaczanie przeptywu przezzdét@ dysz; dla
poszczegolnych szczelin jest aidiwe i czasochtonne, a matematyczne opisanie otamych zalenosci wy-
maga skompli-kowanych funkcji. Dlategaztea podstawie analizy danych literaturowych zapngpeano inne
podefcie opisujce efekty dyssypacyjne aaizy przekrojem, w ktérym fy punkt 3 (rys. 2), przechoazym
przez otwor wylotowy dyszy pomiarowej, a przekrojarlylotowym ze szczeliny pomiarowej reprezentowanym
przez powierzchri walca o wysokéci s i obwodzie wyznaczonym przérednie czota dyszy pomiarowej
(punkt 3". Straty wyrzono przez spadek stiienia pomgdzy stref umiejscowiolm w przekroju wylotowym
dyszy — reprezentowarprzez punkt 3 — a przestrzeniv ktérej panuje énienie barometryczng, [15].
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Rys. 1. Przebiegi wspotczynnika,s zespotu dysza pomiarowa — przestona w funkcji
ilorazu ckniern B4 d, = 1,010 mm [15]
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Rys. 2. Punkty okrélania predkasci i cisnier w szczelinig16]
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Strata dinieniaAps., W szczelinie opisana jest przez dwa wdgke wspotczynniki strat:

Ap,_
= —2=f(X 1
&= e 1) M
oraz wspétczynnik pomocniczy ghcy do uogoélnienia strat&iienia:
_ Aps—a
Zz - (2)
Pa

gdzie:
Pa =P, — Cisnienie atmosferyczne na zeatrz szczeliny,
p3 — EStas¢ powietrza w przekroju wylotowym dyszy.

Stwierdzono,ze charakter zaimosci zmiennych skfadnikowych stratsnienia wyraonych przez wzghm

2s
szerokd¢ szczeliny S, =— w skali logarytmicznej mma aproksymowéalinia prost (rys. 3), co znacznie
P
upraszcza obliczenia.
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Rys. 3. Przebieg zaltnasci zmiennych sktadnikowydfi, = f(sz) w skali logarytmicznej, D= 2, 3, 4[16]

Obliczanie strat przeptywu w dyszy wlotowej, w kam® pomiarowej i w zespole dysza pomiarowa — prze-
stona pozwala na dokladniejsze wyznaczenie tearegycharakterystyki statycznej czujnika pneumatggon
niz dotychczas stosowane metody szacunkowe.

3. PRZEGLAD METOD OBLICZANIA CHARAKTERYSTYK STATYCZNYCH
3.1 Obliczenia na podstawie rowna Saint Venanta-Wenzela

W podegciu opartym na réwnaniach Saint Venanta-Wenzelsugtost opis zalény od tego, czy na danym
elemencie dfawicym wystpi krytyczny spadek énienia opisany stosunkiemsnien absolutnych panagych
za i przed elementem diaygym. Réwnania wyprowadzone dla czterechzimgch kombinacji krytycznego
i dokrytycznego spadkudriien na dyszy wiotowep,, i w szczelinie pomiarowef,s [17] sa przedstawione w tabe-
li 1.

Ze wzgkddw oczywistych jednak zastosowanie doktadnych @mojest ucizliwe i czasochtonne, dlatego
zaproponowano rownie wzory uproszczone [17]. Inni autorzy sugerowalimaticcie niektérych stanow
przeptywu rzeczywistego i obliczenie przeptywu hyko dla dwdch zakreséw pracy: (1) dokrytyczny dpla
cisnienia na dyszy wlotowej i na zespole dysza pomare przestona oraz (2) dokrytyczny spadeékienia na
dyszy wlotowej i krytyczny na zespole dysza pomiae- przestona [18].

Niektorzy badacze proponowali nawet jednakowe ugmmsne wzory dla wszystkich czterech zakreséw
pracy [19], co nie odzwierciedlato uzeczywistych warunkéw przeptywu powietrza przeskad pneuma-
tyczra.
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Tab. 1. Zalénosci opisujzce charakterystykstatyczp wg wzoréw Saint Venanta-Wenzela (za [17])
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3.2. Wzory dla zmniejszonych komor

W praktyce coraz e#ciej map zastosowanie kaskady pneumatyczne, w ktérych karpomiarowa ma
niewielkie rozmiary. W tej sytuacji moa zastosowawzory oparte na stosunkacBrden przed i za elementem
dtawiacym. Zastosowanie tych wzoréw wprawdzie pomija eairpracy zwizane z przeptywem krytycznym,
jednak napotyka na powaa trudnad¢ z wyznaczeniem wspomnianego w rozdziale 2 wspattka wyptywu
powietrzaoy, dlatego te obok nich zaproponowano wzory (tab. 2) pozwgajna obliczenie przylione [18].

Tab. 2. Zalgnosci przyblgone opisujce charakterystykstatyczg kaskady pneumatycznej [16]
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3.3. Analiza poréwnawcza metod obliczeniowych

W celu poréwnania oméwionych metod obliczeniowyceheprowadzono badania rzeczywistych charakte-
rystyk statycznych uzyskanych na stanowisku opisamy pracy [16]. Po zmierzeniu waéto cisnienia kas-
kadowegop, odpowiadajcych zadanym szerokciom szczeliny pomiarowe$ program oblicza nagbujace
wartasci dotyczice charakterystyki statycznej badanego przetwornika

e SrBl — bhd nieliniowaici wyznaczany metednajmniejszych kwadratow, obliczony ze wzoru:

2
SrBl= —Sylooo/o 3
pk max - pk min

gdzie: Py e Pamin— POCatkowa i kaicowa wartéc cisnienia kaskadowego na badanym odcinku cha-
rakterystyki statycznej,

T
sy—Jn—_lz(rk h) @

i=1

gdzie:
Pk — Zmierzona wartg cisnienia kaskadowego odpowiadeggo danej szeroka szczelinys;
. =& *+as— obliczona wart& cisnienia kaskadowego odpowiadeggo danej wartei szczelinys
dla prostej o wspotczynnikac i ag;
e MaxBI — bhd nieliniowasci definiowany jako:
|ApK max |

pk max pk min

MaxBl = 100% )

Uzyskana w ten sposéb charakterystyka statycznsataoporéwnana z obliczeniawwyznaczoa na
podstawie wzoréw zaproponowanych w literaturze idemonych powyej. Miara réznicy miedzy wartgcia
rzeczywisy a teoretyczap jest bhd aproksymacjis, wyrazony w procentach mierzonej aktualnie wacfo
cisnienia kaskadowego. Na rysunkach 4 i 5 przedstawimartgci bledu aproksymacji zalmie od aktualnie
mierzonejsrednicy pomiarowej.
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Rys. 4. Blgd aproksymacji charakterystyki statycznej metodeaproponowanymi w literaturze
dla czujnika o parametrachydé 1,518 mm, g= 1,002 mm, R=4

Jak wid& z powyszych wykresow, kby aproksymacji spaja kilkudzieskciu procent, i przewaie
zwigkszap sig przy wikszych szczelinach pomiarowych. kM@ te zauwayé, ze obliczenia nie uwzgtiniaja
takiego parametru jak unormowana szesdktzota dyszy pomiarowd). = d /dy: bledy przewanie sk zwigk-
Szaj po zmianie czota dyszy na mniejsze.
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Rys. 5. Blqd aproksymacji charakterystyki statycznej metodaaproponowanymi w literaturze
dla czujnika o parametrachyd 1,518 mm, g= 1,002 mm, R=2

4. KOMPLEKSOWE UWZGL EDNIENIE STRAT PRZEPLYWU

Na podstawie wieloletnich dwiadczeé opracowano algorytm wyznaczania strat w elemengazbptywo-
wych kaskady pneumatycznej [16] z uwadlieniem drugich parametrow krytycznych [15]. Algton zawiera
kilka opciji, ktére dotycz:

— wyboru geometrii dysz wlotowej i pomiarowej,

— wyboru z katalogu dysz o znanych drugich parasétkrytycznychuy., i Sy,

— wyboru toku liczenia z uwzglnieniem jako argumentu soienia kaskadowegqy lub szerokéci
szczelinys (wybér ten powodujeze cinienie kaskadowep, lub szeroké¢ szczelinys przybieraj
wartasci catkowite zmieniajce sk ze statym krokiem, odpowiednio, opk = P, = Pmax d0 Pk = Pa lub ods
= 0 dos= Snay-

Oprocz tego istnieje niiwo$¢ uwzgkdnienia warunkdw zasilania i otoczenia (symulacjacp w wa-
runkach przemystowych), a tak parametrow gazu innegazrpowietrze przeplywagego przez kaskad jego
wihasciwosci termodynamicznych.

Wykorzystupc wspotczynnik strafs w zespole dysza pomiarowa — przestona opisanyenzdt), ktérego
zaleznos¢ od wzgkdnej szerokéci szczelinys, jest pokazana na rysunku 3, algorytm pozwala @@ydkbre przy-
blizenie rzeczywistych charakterystyk statycznych. )}aumkach 6 i 7 przedstawionoetly aproksymacjia me-
toda dla tego samego czujnika z dygmpomiarovy d, = 1,518 mm o szerokoi czotaD, = 2, i z dysz wiotows d,, =
1,002 mm.

Jak wid@& z wykresow (rys. 6 i 7), uwzglnienie parametréw krytycznych drugich pozwala wideiet
przebieg charakterystyki statycznej zd#m aproksymacji nie przekracagym 5 %. Mana zauway¢ tez, ze
btedy aproksymacji nie ulegagnacacym zmianom w przypadku zdych szerokéci cz6t dyszy pomiarowej.
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Rys. 6. Blqgd aproksymacji charakterystyki statycznej metodeaproponowanymi w literaturze
dla czujnika o parametrachi, = 2,100 mm, g= 1,002 mm, =4
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Rys. 7. Blqd aproksymacji charakterystyki statycznej metodaaproponowanymi w literaturze
dla czujnika o parametrach:d, = 2,100 mmgd,, = 1,002 mmpP, = 2

5. WNIOSKI

Przeprowadzona analiza proponowanych w literatypezeedmiotu metod aproksymacji charakterystyk
statycznych pneumatycznych przetwornikoéw diajevykazata,ze zarowno doktadne wzory, jak i uproszczone,
nie daj mazliwosci uzyskania dobrego przybénia (bkdy aproksymaciji ggaja 40 %). Badania potwierdzity,
ze podejcie uwzgekdniajace parametry krytyczne drugie i rzeczywiste stratyelementach przeptywowych
kaskady pneumatycznej pozwala oszadowezebieg charakterystyki statycznej zd#m nieprzekraczagym
5 %.
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