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1. SPRAWY FORMALNE 

1.1 Przedmiot pracy. 

Przedmiotem niniejszej pracy było przeprowadzenie badań" • 

laboratoryjnych na modelach czujników strunowych do pomiaru 

ciśnienia wody o bardzo wysokiej rozdzielczości / 2 cm slupa 

wody/ zawierajacych w sobie wzmacniacze elektroniczne, w tym 

badania sygnału pomiarowego bez kabla ekranowanego. 

1.2 Zamawialacy.

Praca została zamówiona przez Instytut Meteorologii i Gospo-

darki Wodnej w Warszawie i jest umieszczona w CPBR 11.10 

jako zadanie wdrożeniowe 56.13.2-Etap 2. 

1.3 Podstawa wykonania pracy. 

Aneks 1 /etap II/ z dnia 16.04.1988 do umowy Nr 261/86 

/zlec. 1020/A/ zawartej między IMGW a MERA-PIAP. 

1.4 Zakres pracy. 

Praca obejmowała badania laboratoryjne dwóch egzemplarzy modeli 

czujnika strunowego do pomiaru ciśnienia o wysokiej rozdziel-

czości - 2 cm slupa wody. 

2. BADANIA LABORATORYJNE I WZORCOWANIE MODELI CZUJNIK6W. 

2.1 Cel badali i sposób realizacji. 

Przeprowadzenie badali modeli mOlIo na celu sprawdzenie w 

praktyce koncepcji konstrukcyjnej dla uzyskania czujnika o 

zakresie pomiarolym od O do 50 kPa /01.5 atn/ i dutej rozdziel-

czości - 2 cm slupa wody / ,0p02 atn/, dobrej jakości i wiel-

kości sygnałów pomiarowych, powtarzalności parametrów metro-

logicznych, zbadanie wpływu temperatury otoczenia i ciśnienia 

atmosferycznego"na wskazania czujnika, badanie sygnału po-



miarowego z kablem nieekranowanym oraz wzorcowanie i obliczanie 

stałych pomiarowych. Aby osiągnąć zakładane parametry, skon-
struowano czujnik z dwoma elektromagnesami i skróconą do 40 mm 
struną o stałych, niegasnących drganiach polapzecznych i większym 
zakresie pomiarowym częstotliwości-do 1000 Hz, z utrzymaniem tego 
samego odkształcenia u strunie czujnika nie przekraczającego 
1/7 1/6 Rr materiału struny. 
Ten zakres częstotliwości jest 5 razy większy od-zakresu stoso-
wanego we wszystkich czujnikach strunowych o drganiach gasnących 
/1 elektromagnes/. 

Dla uniknięcia konstruowania specjalnego miernika strunowego do 
pomiaru drgali ciągłych /ustalonych/ oraz w celu wyeliminowania 
wpływu pojemności kabla na wynik pomiaru czujnikiem, umieszczono 
wewnątrz czujnika, bezpośrednio przy strunie zminiaturyzowany układ 
generatora zbudowany na układzie scalonym. 
Pozwala to wyeliminować wpływ pojemności kabla na wynik pomiaru 
oraz zastosować jako miernik odbiorczy-uniwersalny częstościomierz-
czasomierz. 

2.2 Przedmiot badań. 

Badaniom poddano dwa modele c'zujników strunowych o następujących 
oznaczeniach: 

a/ SCCwp - 05 Nr 154 

b/ SCCwp - 05 Nr 157 

2.3 Sprawdzenie sygnałów pomiarowych pod wzgl2dem powtarzalności 
wskazań częstotliwości_flrgari struny. 

Sprawdzenia jakości sygnałów pomiarowych czujników SCCwp-05 
Nr*154 i 157 pod względem powtarzalności wskazali częstotliwości 
'drgań dokonano, podłączając je bezpośrednio do częstościomierza 
typu PPL-18. 
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Stwierdzono dobrą powtarzalność wskazali częstotliwości edok-

ładnością + 0,1 Hz, co przy zakresie pomiarowym Oo Hz 

/od 2800 do 2200/ daje błąd poniżej 0,1%.VSpraWdzenie to odbywało 
2 

się przy stałej temperaturze otoczenia czujnik i +- 2°C. 

Wartość amplitudy sygnału na wyjściu z czujnika sprawdzono na 

oscyloskopie typu TESLA BH 564; wynosi ona 10V, co jest war-

tością ,41.000 razy większą od wartości w czujnikach ze struną 

o drganiach gasnących 

2.4. Wzorcowanie czujników SCCup-05. 

Wzol'cowanie modeli czujników SCCwp Nr Nr 154, 157 polegało na 

określeniu c'harakterystyki /zależności/ ciśnienia slupa wody 

działającego na membranę w funkcji częstotliwości dragali struny 

pomiarowej. Użyto do tego rury winidurowej wstępnie o wysokości 

1,5 m a później o wysokości 5 nib wypełnionej wodą /ciśnienie 
• 

hydrostatycznej, w której zanurzano czujniki. 

Czujniki podłączono do częstościomierza typu PFL-18, na którym 

dokonywano odczytów częstotliwości z dokładnością + 0,1 Hz. 

Czujniki badano przy różnym zanurzeniu i-w różnych przedziałach 

częstotliwości /różne naciągi strun/. 

- czujnik SCCwp Nr 154 badano przy zanurzeniu 150 cm i strunie 

pracującej w przedziale częstotliwości od 4300 Hz do 4000 Hz 

oraz przy zanurzeniu do 500cm i przedziale częstotliwości 

od 2750 Hz do 2150 Hz. 

- czujnik SCCwp-0,5 Nr 157 badano przy zanurzeniu do 150 cm i 

przedziale częstotliwości od 3300 HZ do 3200 Hz oraz przy 

zanurzeniu do 500 cm i przediale częstotliwości od '2900 Hz 

do 2200 Hz i od 2900 Hz do 2500 Hz. 

1 

Wyniki pomiarów zestawiono w tabelach Nr Nr 1,2 13,4 i 5 oraz 

przedstawiono na wykresach Nr Nr 1,2,3,4 i 5. 



6 ^ 

Na podstawie otrzymanych wyników obliczono stale pomiarowe.

czujników, które zamieszczono w tabeli Nr 6. 

2.5 Badania wpływu temperatury na wskazania czujników. 

Do badali użyto termostatu elektronicznego typu TUP-s z termo-

metrem laboratoryjnym o klasie dokładności i oraz częstościomierza 

PFL-18 odczytując na nim częstotliwość z dokładnością 0,1 Hz. 

Temperaturę w termostacie zmieniono co 5oC z dokładnością +0,2oC. 

Wyniki badali przedstawiono w tablicy Nr 7. 

Obliczone na tej podstawió współczynniki błędów temperaturowych 

badanych czujników wynoszą od 0135 Hz/°C do 0,42 Hz/°C, co sta-

nowi błąd od 0106% do 0,1% zakresu pomiarowego na 1°C. 

Przy dużych wahaniach temperatury /kilkadziesiąt stopni/ trzeba 

wprowadzać odpowiednie poprawki blęd4w temperaturowych. 

Podczas badania stwierdzono dużą bezwIadnoś6 ciepiną czujników 

tzn. przy szybkiej /skokowej/ zmianie temperatury i przy zmianie 

ośrodka /po przeniesieniu czujnika z temperatury otoczenia 22°C 

i umieszczeniu go np. w wodzie /w temp. j50/ czas ustalania się 

częstotliwości w błędem do 5% wynosi 10 do 12 min jest to.spo-

wodowane wyrównywaniem się temperatury wewnątrz czujnika z oto-

czeniem. Natomiast całkowite ustalenie się częstotliwości z nie-

dokładnością ± 0,1 Hz nastąpiło po 2 godzinach. 

Przy badaniach temperaturowych czujnika w termóstacie całkowity 

czas ustalania się częstotliwości trwał krócej i wynosił ok. 45 min 
• 

co można tłumaczyć mniejszym skokiem temperatury wynoszącym 5°C4

dłuższym wygrzewaniem czujnika w poprzedniej temperaturze wynoszącej 

35°C a nie 150 oraz wzrostem temperatury a nie jej spadkiem. 

• Z tego względu jeśli chcemy zachować powtarzalność odczytu ± 011 Hz 

montując czujniki w piezometrach lub zbiornikach wodnych należy 

wszystkie odczyty wykonać po czasie nie któtszym niż 2 godziny 

od chwili ustabilizowania się temperatury. 



2.6 Badanie sygnału pomiarowego z kablem nieekranowanym. 
W'trakcie badań sprawdzono również wpływ rodzaju zastosowanego 
kabla łączącego czujnik z częstościomierzem i zasilaczem na 
jakość pomiaru. Do łączenia stosowano kabel ekranowany i kabel 
bez ekranu. 

W warunkach laboratoryjnych nie stwierdzono pogorszenia 

jakości sygnału i dokładności pomiaru przy zastosowaniu kabla 
nieekranowanego. Mając jednak na uwadze fakt, Ze czujnik mote 
pracować w rzeczywistych warunkach, w obecności silnych pól 
elektromagnetycznych i elektrycznych w dutej odległości od 
urz4dzenia pomiarowego, dla _redukcji pochodzących z tego 
źródła zakłóceń należy stosować kabel ekranowany. 

2.7 Omówienie wyników badań. 

Przeprowadzone.badania potwierdziły moniwość pomiaru ciśnienia 
wody czujnikiem strunowym o wysokiej rozdzielczagoi /poniżej 
2 cm siupa wody/. 

Modele czujników uzyskały parametry meteologiczne lepsze od 
wymagań użytkownika tj. przy zakresie pomiarowym czujników-
() t 50 kPa /500 cm siupa wody/ zdolność rozdzielacza wynosi 
dla czujnika Nr 154. 

a/ przy strunie pracującej w przedziale częstotliwości 4300 t 
4000 Hz /300 Hi/ wynosi 0,6 cm.slupa wody. 

b/ przy strunie pracującej w przedziale częstotliwOści 2750 t 
2150 Hz /600 Hz/ wynosi 0,87 cm slupa wody. 

Dla czujnika Nr 157 

a/ przy strunie pracującej w przedziale częstotliwości 3300 t' 
3200 Hz /100 Hz/ wynosi cm głupa wody. 

b/ przy strunie pracującej t przedziale częstotliwości 2200 t 
2900 Hz /700 Hz/ wynosi 0,86 cm słupa wody. 

2 
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c/ przy strunie pracującej w przedziale częstotliwości 2800' 

2500 Hz /300 Hz/ wynosi 1,49 cm sIupa wody. 

Ponieważ m czujniku SCCwp 0,5 Nr 154 'struna pracowała przy dutej 

częstotliwości ttn. powyżej 4000 Hz /naprężenie w strunie wynosiło 

80 kG/mm
2
/ to istnieje obawa, że częstotliwość drgań struny na 

skutek relaksacji może maleć w czasie, z tego względu zaleca się 

produkowanie czujników, w których struna pracować będzie w zak-

resie częstotliwości od 3000 Hz do 2000 Hz. Odpowiadające tym 

częstotliwościom- naprężenia wynoszą odpowiednio 45 kG/mm2 i 

20 kG/mm
2 

2.8 Wnioski końcowe. 

Przeprowadzone badania dwóch modeli czujników o drganiach usta-

lonych do pomiaru ciśnienia, o zakresie pomiarowym 50. kPa/500 cm 

slupa wody/ oraz analiza otrzymanych wyników potwierdziły nas-

tępujące fakty: 

10 Na badanych modelach czujników osiągnięto zakładaną rozdziel-

2
o 

3
o 

czość wskazań. 

W zależności od istniejącej różnicy częstotliwości drgali strup 

pomiędzy dolnym i górnym zakresem pomiarowym zawierającej się 

od 300 Hz do 1000 Hz rozdzielczość zmienia się odpowiednio 

od 1,6 cm/1 Hz do 0,6 cm/ 1. Hz. 

Potwierdzono możliwość pomiaru częstotliwości drgań strun 

w tego rodzaju bzujnikach za pomocą uniwersalnego częstościo-

mierza-czasomierza, bez potrzeby konstruowania specjalnego 

miernika częstotliwości. 

Czujniki te posiadają wartości sygnałów amplitudy kilkaset-

do 1000 razy większe i w związku z powyższym sygnały te mogą 

być przesyłane na dowolne odległości od punktu pomiarowego. 



40 Dokładność pomiaru ciśnienia wody w pojemnikach zamkniętych 

tymi czujnikami wynosząca 1% zakresu pomiarowego jest zacho-

wam nawet przy zmianach temperatury o 8 I- 10°C. 

5
0 
W przypadku stosowania tych czujników do pomiaru ciśnienia 

słupa wody w piezometrach otwartych istnieje lącznyl ujemny 

wpływ na pomiar czujnikiem: 

a/ ciśnienia atmosferycznego oraz 

b/ temperatury otoczenia czujnika 

Dla osiągnięcia dokładności pomiaru 1% zakresu pomiarowego 

należy zachować zmiany temperatury nie większe jednak nit 

4b-:- 7°C a zmiany ciśnienia atmosferycznego nie większe nit do 

3 mm Hg. 

Kiedy zmiany temperatury i ciśnienia przekroczą powyższe 

wartości, należy stosować u pomiarach poprawki temperaturowe 

oraz poprawki ze względu na wpływ ciśnienia atmosferycznego. 

6
o Mając na względzie zachowanie założonych wymagań /rogdziel-

czości i dokładności porn.!, przy opracowywaniu dokumentacji 

prototypu należy utrzymać: 

a/ przedziały częstotliwoś.cis drgań struny w granicach 

3000 Hz 2000 Hz przy zakresie porn. 50 kPa /015 atm/ 

b/ zwrócić szczególną uwagę na zmniejszenie współczynnika 

temperaturowego i czasu bezwładności ciepinej czujnika 

przez odpowiedni dobór materiaIów_i rozwiązania kon-

strukcyjne. 

Jot 



Strona 40 

PIAP 
Warszawa 

Strunowy czujnik do pomiaru ciśnienia wody 
o bardzo wysokiej rozdzielczości typu SCCup-05 

Badania i wzorcowanie 
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Czujnik Nr 454 
Badanie 1. 

Tablica Nr 

Lnr

cignieCik. 
SkUPa-
gody

[cpn]  

atm. 
• 

jFla ilt 

_ 
Tel* 

PC] 

Częstr
[Hz] 

Ciin. 
stupa 
wo 
EcZ 

Cd:$11 
at m 

511110.1$1 

Temp 

[°c1 

CzęstSign.1 
D, 

z.1 , 

. - 

suloatna. 
mmvi 

[cml 

Ctin. 
. 

imllgl 

TmTemp \ J_ml 

E°C] 

Czeilt. 

ML I CYKL II CIEL III 

1 O 174i 14 324 I 
1 

n,

1 
90 1741 4280 . , 

3 30 1741 14272 

4 1 40 
1
740 - 4255 

5 ! 50 i 740 . 4237 
_ 

i 
6 ' 60 I 740 , 4220 , 
7 I 70 1740 4202 i 
8 SO 741 ;

9 90 741 : 4173 
f 

10 100 741 ' ' 415g 
i 

[ i 
ii IW 742 .4141 I .

i 

12 120 742 412S 

13 430 742 4 10g . 

14 140 742J 4093 _ 
15 150 742 . 4O%5 — 

. • . 
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Badania i wzorcowanie Nr G12 

Czujnik Nr 45A 
Badanie 2 

Tablica Nr 2 

L p
Ciśnie 
viskupa -__

[c.rni .[iliw 

iki. 
atm. 

Ilt, 

_ 
Temp. 

 PC] 

Częst+Cidn. 
rupa 

i-

Cilak 
at m 

rf:MT1114 

. 
Temp 

[c1C1 

ezęst.Cign. 
- [ilz 1

. - 

waotcr 

[1-111 

Ciri. 
atm.. 

AELITAgl 

Temp 

1: c4C] 

Cmvii. 
Lrizl 

CYKLI CYKL II CM III 

i O 750 1 20 2754,7 0 1756 1 17 2 757,2 O I 756 1 12 27a,B 

2 20 
1 1

750 ; 22 12736,6 
, 

20 1756 13 12735,2 20 j 756 : 12 2733,3 

3 50 1 750 1 2 2 12706,2 50 !756 ' 12 12701,2 50 i 756 112 2700,g 

4 1 100 1 7 o 22 2650,B /100 75G 2 12645,4 100 1 756 12 2646,3 

5 150 1750 2_2 ;2 592,3 150 756 12 2537,2 150 756 12 2586,6 
6 1 200 j 750 22 ,2538,4 200 175G 12 12 532,6 200 , 75 6 12 2531,9 

7 1 250 750 ' 22 !2482,1 250 1756, 12_ 247-lig 250 , 756 /12 24-74,3 

8 „ 300 750 22 12 4 2p,3 300 .756 1, 12 2417,5 300 ' 756 12 2417,6 

9 350 750 22 ,236715- 350 756 12 2358,7 1 350 1 756 12 2358,2 

10 400 750 j 22 228S,2 400 756 ; 12 22g8,4 400 756,5'12 2233,6 

is 450 750 2.2 22.38,6 450 
I 

7561 12 2228,6 4 50 756,5-12 2229,; 

12 500 750 22 2177,2 500 756  12 2166,5 500 756,5H2 2166,3 

13 1 

14 i 
I - 

15
, 1 L . 
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Tablica Nr 3 

Lp 
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[cm] Oillik 

- 

PC] 
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[nz] 

Ciin. 
stupa 

rs19 

Cd.'Al 
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[Ionlil 

- 
'1E4E2 1
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-dzęst.Cign. 
rEz i
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wody 
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. 
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Eac] 

CzeOt. 
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1 0 1750 ' 3304,4 O i '7491 13304,4 0 719 1 3304,4 

2 20 i 750 ; L3293,2 , 20 749 i i3293,6 20 7-10 3293A 

3 40 ! 7501 - - i 3281 40 749" 1 3281 AG 749 I 3279,9 

4 60 
- - i 

750 : 2G9,1 60 749 i 13268.3 60 , 749 32G6,7 

750 3256 80 719 3255,7 &O : 1749 3255 
, 

6 , 406 ! 750 32,4 100 7.49 32-15- ,r1 100 i 749 3243,1 
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8 1 ! ' 
9 i . 

i 

, 

11 
i 

I 

12 • . 
i 

i 

13 

14 

15 
„. - 
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PIAP 
Warszawa 

Strunowy czujnik do pomiaru ciśnienia wody 
o bardzo wysokiej rozdzielczości typu SCCwp-05 

Strona 10 

Stron 21 

Badania i wzorcowanie Nr 6125 

Badania temperaturowe czujników 

sCOwp--05 

Tablica Nr 7 

T 

P " 
Numer 
czujni. 

TEMPERATURA 
Uwagi 25,5 31oC 36°X 41oC 

1 154 2773,6 2778,7 2783,8 27849,2 

2 157, 2832,7 2834,8 2736,8 2839,7 



PIAP 
Warszawa 

Strunowy czujnik do pomiaru ciśnienia wody Strona (15 o bardzo wysokiej rozdzielczości typu SCCwp-05 
Stron 21 

Badania i wzorcowanie 

Stake pomiarowe 

Tablica Nr 6 

Nr 6 1 25 

LP cZnika 
i numer 

Stake pomiarome Uwagi 

1 
SCemp-05 
Nr 154 
I badanie 

0,72 10 f2M.g.22 
- Hz2

: 
2 

SCCmp 
Nr 154 
II bad. 

, 

1,76 

: 

. 10-4cm R2° . . 
Hz 4

3 
SCCmp-05 
Nr 157 
I badanie 

2,52 10'4
HP—.

4 SCCup-05 
Nr 157 
II bad. 

1,70 10-4 92 110- 
Hz2

5 
SCCmp-05 
Err 157 2,63 10-4 22.1122 

. 
III bad. 

He- 

!4:1 



PIAP 
Warszawa 

Strunowy czujnik do pomiaru ciśnienia wody Strona „\5 o bardzo wysokiej rozdzielczości typu SCCwp-05 
Stron 

Badania i wzorcowanie Nr o125 

.Stałe pomiarowe 

Tablica Nr 6 

LP Czujnika 
i numer 

Stałe pomiarowe Uwagi 

1 
SCCwp-05 
Nr 154 
I badanie 

0,72 10-4 i.,T01 T:19
Hz2 

. 
2 

SCCIp 
Nr 154 
II bad. 

1,76 . 10-4= 1E20

. 

. 

Hz 4

:1
' 

SCCTip705 
Nr 157 
I badanie

2,52 10-4 9.3-20

4 SCCwp-05 
Nr 157 
IT bad. 

1,70 10-4
Hz2 

5 
SCCwp-05 
Nr 157 2,63 10 4 cm H21, 

. 

III bad. 
1U4-


