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1.1

SPRAWY FORMALNE

Przedmiotem niniejszej pracy bylo przeprowadzenie badaﬁ.
laboratoryjnych na modelach czujnikéw strunowych do pomiaru
cidnienia wody o bardzo wysokiej rozdzielczosci / 2 cm skupa
wody/ zZawierajacych w sobie Wzmacniac%e elektroniczne, w tym

badania sygnalu pomiarowego bez kabla ekranowanego.

Praca zostata zaméwiona przez Instytut Meteorologii i Gospo-
darki Wodnej w Warszawie i jest umieszczona w CPBR 11.10

jako zadanie wdrozeniowe 56.13.2 - Btap 2.
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Aneks 1 /etap II/ z dnia 18.,04.1988 do umowy Nxr 261/86

/zlec. 1020/A/ zawartej migdzy IMGYV a MERA-~PIAP.

Praca obejmowalta badania laboratoryjne dwéch egzemplarzy modeli
czujnika strunowego do pomiaru cisénienia o wysokiej rozdziel-

czosci - 2 cm situpa wody.

BADANIA LABORATORYJNE I WZORCOWANIE MODELi CZUJINIKOW.
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Przeprowadzenie badan modeli mgdto na celu sprawdzenie w
praktyce koneepcji konstrukcyjnej dla uzyskania czujnika o
zakresie pomiarowyym od O do 50 kPa /0,5 atn/ i duzej rozdziel-
czosci —~ 2 om siupa wody / ,0002 atn/, dobrej jakosci i wiel-
kosci sygnatdéw pomiarowych, powtarzalnosci parametrdéw metro-
logicznych, zbadanie wpiywu temperatury otoczenia i cisnienia

atmosferycznegoﬂna wskazania czujnika, badanie sygnaiu po-
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2.2

miarowego z kablem nieekranowanym oraz wzorcowanie i obliczanie
stalych pomiaiowych. Aby osiggnaé zaktadane parametry, skon-
struowano czujnik z dwoma elektromagnesami i skrdcong do 40 mm
strung o statych, niegasngcych drganiach poppzecznych i wigkszym
zakresie pomiarowym czestotliwosci~do 1000 Hz, z utrzymaniem tego
samegé odksztaXcenia w strunie czujnika nie przekraczajgcego
1/7 + 1/6 Rr materialu struny.
Ten zakres czestotliwosci jest 5 razy wiekszy od-zakresu stoso-
wanego we wszystkich czujnikach strunowych o drganiach gasnacych
/1 elektromagnes/. |
Dla unikniecia konstruowania specjalnego miernika strunowego do
pomiaru drgan ciggtych /ustalonych/ oraz w celu wyeliminowania
wpiywu pojemnosci kabla na wynik pomiaru czujnikiem, umieszciono
wewngtrz czujnika, bezposrednio przy strunie zminiaturyzowany uklad
generatora zbudowzny na ukladzie scalonym.
Pozwala to wyeliminowaé wpiyw pojemnosci kabla na wynik pomiaru
oraz zastosowa¢ jako miernik odbiorczy-uniwersalny czestosciomierz-

czasomierz,

Przedmiot badan.
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Badaniom poddano dwa modele czujnikdéw strunowych. o nastepujacych
oznaczeniach:

a/ SCCwp - 05 Nr 154

b/ SCCwp - 05 Nr 157
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wskazan czestotliwosci drgarn struny,
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Sprawdzenia jakosci sygnaiéw pomiarowych czujnikéw SCCwp-05

Nr-154 i 157 pod wzgledem powtarzalnosci wskaza#t czestotliwosci

drgan dokonano, podigczajac je bezposrednio do czestosciomierza

typu PFL-18,

/)



Stwierdzono dobra powtarzalnoéé wskazarh czestotliwoéci z dok-

adnoscig + 0,1 Hz, co przy zakresie pomiarowym 600 Hz
. zalcresy POMiarowesgo
/od 2800 do 2200/ daje biad ponizej 0,1%.YSprawdzenie to odbywako

sie przy staltej temperaturze otoczenia czujniké%%g'zoc.
Wartosé amplitudy sygnalu na wyjsciu z czujnika sprawdzono na
oscyloskopie typu TESLA BH 564, wynosi ona 10V, co jest war-
toscig /1000 razy wieksza od wartosci w czujnikach ze struna

o drganiach gasnacych
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WzoY¥cowanie modeli czujnikéw SCCwp Nr Nr 154, 157 polegaio na

okresleniu charakterystyki /zaleznoéci/ cisnienia siupa wody
dziatajgcego na membrang w funkcji czestotliwodci dragan struny
pomiarowej. Uzyto do tego rury winidurowej wstepnie o wysokosci
1,5 m.a péZzniej o wysokosci 5 mb wypeinionej wodg /ciénienie
hydrostatyczne/; w ktérej zahurzano czujniki,

Czujniki podiaczono do czestosciomierza typu PFL-18, na ktérym
dokonywano odczytéw czgstotliwodéci z doktadnoscig + 0,1 Hz.

Czujniki badano przy rdéznym zanurzeniu i -w réznych przedziatach

* czegstotliwosci /rézne naciagi strun/,

- czujnik SCCwp Nr 154 badano przy zanurzeniu 150 cm i strunie
pracujgcej w przedziale czegstotliwosci od 4300 Hz do 4000 Iiz
oraz przy zanurzeniu do 500cm i przedziale czestotliwosci
od 2750 Hz do 2150 Hz.

- czujnik SCCwp-0,5 Nr 157 badano przy zanurzeniu do 150 cm i
przedziale czgstotliwos§ci od 3300 Hz do 3200 Hz oraz pray
zanurzeniu do 500 cm i przediale czestotliwosci od 2900 Hz
do 2200 Hz i od 2900 Hz do 2500 Hz.

Wyniki pomiardw zestawiono w tabelach Nr Nr 1,2,3,4 i 5 oraz

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



Na podstawie otrzymanych wynikdéw obliczono stake pomiarowe

czujnikdéw, ktdére zamieszczono w tabeli Nr 6.
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Do badan uzyto termostatu elektronicznego typu TUP-s 2z termo-
metrem laboratoryjnym o klasie dok¥adnoéci 1 oraz czestosciomierza
PFL-18 odezytujac na nim czgstotliwoéé z dok}adnosciag + 0,1 Hz.
Tempéfaturg w termostacie zﬁieniono co 5°C z doktadnoscig io,2°c.
Wyniki badaid przedstawiono w tablicy Nr 7.

Obliczone na tej podstawié wspdéiczynniki btedéw temperaturowych
badanych czujnikéw wynoszg od 0,35 HZ/OC do 0,42.Hz/oc; co sta-~
howi btgd od 0,06% do 0,1% zakresu pomiarowego na 1°C.

Przy duzych wahaniach temperatury /kilkadziesiat stopni/ trzeba
wprowadzaé odpowiednie poprawki bieddw temperaturowych.

Podczas badania stwierdzono duszg bézwkadnoéé cieiln@ czujnikéw

tzn. przy szybkiej /skokowej/ zmianie temperatury i przy zmianie
oérodka /po przeniesieniu czujnika z temperatury otoczenia 22°C

i umieszczeniu go np. w wodzie /w temp. fso/ czas ustalania sie
czgstotliwo$ci z biedem do 5% wynosi 10 do 12 min jest toespo-
wodowane wyréwnywaniem siQ temperatury wewngtrz czujnika z oto-
czeniem, Natomiast calkowite ustalenie sie¢ czestotliwodci z nie-
dokiadnoscig + 0,1 Hz nastapilo po 2 godzinach.

Przy badaniach temperaturowych czujnika w termostacie catkowity
czas ustalania sie czestotliwoééi trwakx krécej i.wynosil ok, 45 min
co moéna tiumaczyé mniejszym skokiem temperatury wynoszacym 500,
diuzszym wygrzewaniem czujnika w poprzedniej temperaturze wynoszgcej
35bC a nie 15° oraz wzrostem temperatury a nie jej spadkien.

Z tego wzgledu jesli chcemy zachowaé powtarzalnogédé odezytu + 0,1 Hz

montujac czujniki w piezometrach lub zbiornikach wodnych nalezy

wszystlkie odczyty wykonad po czasie nie k&dtszym niz 2 godziny

T

od chwili ustabilizowania sie¢ temperatury.
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W trakcie badan sprawdzono rdéwniez wplyw rodzaju zastosowanego
kabla gczgcego czujnik z czestosciomierzem i zasilaczem na
jakosé pomiaru. Do taczenia stosowano kabel ekranowany i kabel
bez ekranu.

W warunkach laboratoryjnych nie stwierdzono pogorszenia
Jakosci sygnaiu i dokiadnosci pomiaru przy zastosowaniu kabla
nieekranowanego. Majgc jednak na uwadze fakt, ze czujnik moze
pracowaé w rzeczywistych warunkach, w obecnoéci silnych pél
elektromagnetycznych i elektrycznych w duzej odlegtosci od
u}zédzenia pomiarowego, dlé redukeji pochodzacych z tego

zrédta zaklécern nalezy - o stosowaé kabel ekranowany.
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Przeprowadzone badania pogwierdzily mozliwo$é pomiaru cisnienia
wody czujnikiem strunowym o wysokiej rozdzielczofci /ponizej

2 cm stupa wody/.

Modele czujnikdéw uzyskaly parametry metﬂglogiczne lepsze od
wymagan uzytkownika tj. przy zakresie pomiarowym czujnikdw-

06 + 50 kPa /500 cm siupa wody/ zdolnosé rozdzielacza wynosi

dla czujnika Nr 154,

a/ przy strunie pracujacej w przedziale czestotliwosci 4300

b

4000 Hz /300 Hz/ wynosi 0,6 cm.slupa wody.

b/ przy strunie pracujacej w przedziale czestotliwosei 2750

L)

2150 Hz /600 Hz/ wynosi 0,87 cm stupa wody.

Dla czujnika Nr 157

ey

a/ przy strunie pracujgcej w przedziale czestotliwosdci 3300
3200 Hz /100 Hz/ wynosi 16 cm stupa wody.

b/ przy strunie pracujacej w przedziale czestotliwodei 2200

L}

2900 Hz /700 Hz/ wynosi 0,86 cm siupa wody.



¢/ przy strunie pracujgcej w przedziale czegstotliwogci 2800 =

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

Poniewaz w czujniku SCCwp 0,5 Nr 154 struna pracowala przy duzej
czestotliwosci #zZn. powyzej 4000 Hz /naprezenie é strunie wynosiio
80 kG/mm2/ to istnieje obawa, ze czestotliwoéé drgahd struny na
skutek relaksacji moze maleé w czasie, z tego wzgledu zaleca sie
produkowanie czujnikéw, w ktdérych struna pracowaé bedzie w zék—

resie czestotliwdgci od 3000 Hz do 2000 Hz. Odpowiadajgce tym
czestotliwosciom naprezenia wynoszg odpowiednio 45 kG/mmz i

20 kG /mm>

Wnioski korcowe.

Przeprowadzone badania dwéch modeli czujnikéw o drganiach usta-
lonych do pomiaru ci$nienia, o zakresie pomiarowym 50, kPa/500 cm
stupa wody/ oraz analiza otrzymanych wynikéw potwierdzity nas~

tepujace fakty:

1° Na badanych modelach czujnikdéw osiaggnieto zak}adanag rozdziel~

czosé wskazan.

W zaleznoséci od istniejacej rdéznicy czestotliwodci drgan strun
pomiedzy dolnym i gdérnym zakresem pomiarowym zawierajgcej sig
od 300 Hz do 1000 Hz rozdzielczoéé zmienia sie odpowiednio

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

Potwierdzono mozliwosé pomiaru OZQstotiiwoéci drgai strun

w tego rodzaju czujnikach za pomoca uniwersalnego czgstoscio-
mierza-czasomierza, bez po;rzeby konstruowania specjalnego
miernika czestotliwosci.

Czujniki te posiadajg ﬁartoéci sygnaléﬁ amplitudy kilkaset~
do 1000 razy wieksze i w zwigzku z powyzszym sygnaiy te moga

byé przesytane na dowolne odlegiosci od punktu pomiarowego.



4° Doktadnogé pomiaru cisnienia wody w pojemnikach zamknigtych
tymi czujnikami wynoszaca 1% zakresu pomiarowego jest zacho-
waha nawet przy zmianach temperatury o 8 « 10%.
W przypadku stosowania tych czujnikéw do pomiaru cisnienia
stupa wody w piezometrach otwartych istnieje Igczny,ujemny
wplyw na- pomiar czujnikiem:
a/ cidnienia atmosferycznego oraz
b/ temperatury otoczenia czujnika
Dla osiggniecia dok}adnosci pomiaru 1% zakresu pomiarowego
nalezy zachowaé zmiany temperatury nie wieksze jednak niz
do= 7°C a zmiany ciénienia atmosferycznego nie wigksze niz do
3 mm Hg.
Kiedy zmiany temperatury i cisénienia przekrocza powyzéze
wartosci, nalezy stosowaé w pomiarach poprawki temperaturowe
oraz poprawki ze wzgledu na wplyw cidénienia atmosferycznego.
Majac na wzgledzie zachowanie zatozonych wymagan /rozdziel-
czosci i dokadnoseci pom./, przy opracowywaniu dokumentacji
prototypu nalezy utrzymac:
a/ przedziaty czestotliwogci® drgart struny w granicach
3000 Hz + 2000 Hz przy zakresie pom., 50 kPa /0,5 atm/
b/ zwréecié szczegbélng uwage na zmniejszenie wspdiczynnika
temperaturowego i czasu bezwtadnosci cieplnej czujnika
przez odpowiedni dobdér materiaidéw.i rozwigzania kon-

strukcyjne,
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PIAP o0 bardzo wysokie] rosdzielcszosci typu SCCwp-05

Strunowy czujnik do pomiaru cisnienta wody Strona A()

@ Stron 21
arszawa Badania 1 wzorcowanie Nr GA9S
Czujnik Nr 454 Tablica Nr 4

Badanie 1.

cigntelciin] . [czest]cign.|ciinl . |czestl.Cidn.cisn]  Ezest)
Lp ;ggga‘ atmTeng) 1 ;iupaatm Temp (Hz ) ;iggaiiaﬁm. 1oR) Tzl
ol [t | tom [ ecl] | foml fmnglieo)

CYKL I CYKL 1II CYKL III
1] 0 1! 14324 i
2 | 20 [741, 14280 L] R
3 130 741 14972 | |
4 140 |740- - 14255
15 050 740, 4237 | !
6 . 60 740 4220 | I
2 | 70 740 4902 | B L
8 . 80 1741, 4188 ‘ L
o | g0 |71 14173 b
10| 100 |71] |4159
11|10 a2 |4r4n
12120 (720 |an23 !
43 | 130|742 {4409
{1e| 140 [7a2] [4093 | _
15 | 150 742!  |4076.5{ — .

)

M




PIAP 0 bardzo wysokle] rozdzielczosci typu SCCwp-05

Strunowy czujnik dpo pomiaru cisnienia wody Strona 1/

Stron 24
Warszawa Badania 1 wsorcowanie Ne G125
Czujnik Nxr 154 Pablica Nr 2
Badanie 2
CignieCisn. . |Czmest{Cidn.|Cisn,. |Czestl.Clsn. Gién‘ﬂ Czeat,
Lp ;ggga‘: &tll’n.TeInp‘ [z) ;iupaatm Temg—[}lz} gigga atm. |[Temp [HZX
o] [rmigrec) fea ] )] . | fem] gt
CYKL I CYKL 1IX CIXL IIX
t ] 0 150720 27547 o 756117 |27578] o l1sc 112 &8
21 20 |750 27 27366 20 1756.13 [21352| 20 (156 12 |27338
3 150 1750129 [2706.2] 50 175612 12701,2| 50 ;756 112 27008
4 100|750 29 |2650,8| 100 |756 12 |26454] 100 | 756 12 |26453
5 1450 1750 22 i2502,3 150 756 12 12587,21 150 756 12 125866
76 200 1750 22 2538.4] 200 |756 12 12532,6| 200 756 42 |253,9
7 1250 |750 29 12482,1] 250 |756.12 |2474.0] 250 756 42 |2474,8
8 1300 |750 22 2425|300 1756119 |2417.5) 300 1756 12 12417,6
o | 350 |750 22 12367,5/350 |756 12 [2358,7] 350 | 756 12 |23582
10 | 400 [750 {22 [2288,2]400 756 .12 |22884| 400 [756,512 2988.6
11| 450 |750 .22 [2238,6|450 |756112 [22086|450 |756.5-12 [20293] .
12 | 500 | 750 22 |2477,2| 500 |756 .12 |2166,5] 500 | 756,512 |2166,3|
13 i
14
15 - -

A
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Strunowy ecsujnik dp pomiaru oisnienia wody Strona AL

PIAP o bardzo wysokie] rogdzielcsosci typu SCCuwp-05

v Stron 21
Warszawa Badania 1 wzorcowanie Ne 6125
Czujnik Nr 157 Tablica Nr 3
Badanie 1
CcisnielCisdn. . Cze‘st, cidn.|Cisng . .Czest.C;én. Gtién‘T Czest |
: | Glen
Lp ;gga'atfm;i‘e@- nz] |Siupajstm t_em? z) | Srapaatm. e (g,
o) [pmudroc) fom] [ focl] - | fom) fmig) ™)
CYRL I  CYEL II CYKL IIT
t [ o [rso! 33043 o [740] le3044 0 [749 1 3044
2 | 20 |7s00 9| 20 [749)  ls2936) 20 1749 %A
3 | 40 1750] 13281 40 [749' [3281|40 | 7491 32799
4 | 60 |750  I3260,1| 60 |749, [3268,3] 60 |749 3266.]
[3 1 80 750 5256 | 80 |749  32557] 80 749 3955
6 . 100 1 750 3942 | 100 | 749 324571 100 + 749 32431
7 | 150 1750  :32134| 150 |750: 321341 150 | 7AQ . 32429
s . !z
9 ; | i
10 |
11 !
i = ‘
12 , :
13 |
14 :
15 | ] B




Strunowy czujnik do pomiaru ciénienia wody Strona 7\
Ppi1Ap | © bardzo wysokiej rozdzielczosci typu SCCuwp-05 Y
Warszawa Badania 1 wzorcowanie Ne €125
Czujnik Nx 197 Tablica Nr 4
Badanie 2
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stupa’ |atm. Tenp) ] stupajat.m (Temp 1 | stupa atm. |Temp THz |
Lp wody ) (Hz wo [HZ_, wody -
(o] ey o) fom ] (i Pcl| . | fom] fmigl o0
CYKL I CYKL II CYKL III
1] o fnst! |o8555] o ostl Jossq| o l9s1: [2859
2 | 50 |751. i2004,0] 50 [751) |2833] 50 751 . |2897
3 [ 400 i751] 2750 |400 |75¢7 [2780 |00 |7s1: |2778
4 | 150 |751- 12694 | 150 |751; |2722}150 | 751 2717
[ 3 1200 i75¢. 2640 200 |751 2668 | 200 - 151 12664
6 ;250 1751 25831 250 |754 2612 1 250 751 2607
7 | 300 |751 2597|300 |751: |2557 | 300 i 754 2559
8 1350 |751; 2470 | 350 |751] [2500| 350 | 751 {2405
o | 400 |751. 12412 | 400 7511 |2449 | 400 | 751 ©  |24%9
10 | 450 | 751 235%| 450 |751, 23851 450 | 751 ¢ 2372 .
11 | 500 |757 2284 | 500 |751 2347 | 500 | 751 9%15
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Strunowy ezujnik do pomiaru cisnienia wody Strona 16

PIA P |0 bardzo wysokie]j roazdzielczosci typu SCCwp-05 stron 24

Warszawa

Badania i wzorcowanie Nr 6125

Badanis temperaturowe czujnikdw

SCCwp~05
Tablica Nr 7
L Numer . TEMPE}RATUR‘A - - "
P lczujni.| 25,5°C 31°C 36°% 41°C wag
1] 154 2773,6 2778,7 2783,8 2788 ,2
2 | 157, | 2832,7 2834 ,8 2736,8 2839,7




Strunowy czujnik do pomiaru cisnienia wody Strona A5
PIAP 0 bardzo wysokiej rozdzielczosci typu SCCwp=05 Stron 21
Warszawa
Badania i wzorcowanie Nr 6125 ]
Staze pomiarowe
Tablica Nr 6
Lp cg;?nika Staze pomiarowe Uwagi
i numer
* SCCwp=05
1 |8 154 | 0,72 10~% (gRE0
I badsanié Hz2
: SCCup ’
2 |§r 154 1,76 . 10~ cm H28
. II bad. Hz <
SCCwp=05 '
f3 |E 157 | 2,52 107 B0
I badanig Hz
SCCup~05
4w 157 1,70 10~ caH0
IT bad. Hz2
Er 157 ©| 2,63 107 cmmo8
IIT bad. HzZ
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Strunowy czujnik do pomiaru cidnienia wody Strona A5 i
0 bardzo wysokiej rozdzielczosci typu SCCup-05 Y
Warszawa -
Badania i wzorcowanie Nr 6125
-Staké pomiarowe
Tablica Nr 6
cgg;li)nika Staze pomiarowe Uwagi
i numer
SCCwp=05
Nr 154 0,72 1074 (SBH0
I badanig Hz2
SCCwp :
Br 154 | 1,76 . 10" cm H2O
II bad. Hz 2
SCCwp-05
Nr 157 2,52  10™% cm.Ho0
I badanis Hz
SCCwp=05
Nr 157 1,70 10~ cm Hx0
II bad. Hz2
SCCwp=05 -
Hr 157 2,63 10 cm_Ho8




