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Streszczenie: W pracy przedstawiono opracowane i wykonane
przez autoréw artykutu stanowisko do badania wlasciwosci
dynamicznych czujnikéw 1 przetwornikOw cisnienia o zakresie
pomiarowym =+ 10 kPa. Na stanowisku tym przeprowadzono
pomiary sygnatu wyjsciowego jako odpowiedzi na ci$nieniowe
wymuszenie sinusoidalne. Pomiary te przeprowadzono dla trzech
piezorezystancyjnych czujnikéw cisnienia. Podlaczono je do
elektronicznego uktadu przetwarzajacego sygnat pomiarowy na
standardowy sygnal pradowy o zakresie 4...20 mA. Przedstawiono
weryfikacje wykonanego stanowiska dla zmiennej czestotliwosci
wejsciowego, pneumatycznego sygnatu sinusoidalnego
o czestotliwosci w zakresie 3,5-100 Hz. Wyniki przedstawiono
w postaci wykresow charakterystyk wyjsciowych p/p,,.. .= {().

Stowa kluczowe: wtasciwosci dynamiczne, przetworniki ci$nienia,
przebiegi sinusoidalne.

1. WPROWADZENIE

Firmy produkujace przetworniki  ciSnienia w
materiatach katalogowych przedstawiaja gldwnie
wlasciwosci  przetwornikbw w  postaci charakterystyk

statycznych [1]. Pomijane jest wyznaczanie charakterystyk
dynamicznych co wynika z trudnosci w okreslaniu wielkosci
dynamicznych wzorc6w cisnienia zmienianego w sposéb
harmoniczny lub skokowo [2]. Wraz =z rozwojem
nowoczesnych  technik  pomiarowych  zauwaza  si¢
zwigkszone zainteresowanie problemami zwigzanymi z
badaniem wiasciwos$ci dynamicznych takich elementéw.
Zwlaszcza interesujgca wydaje si¢ by¢ ocena zwiekszenia
mozliwosci pomiarowych czujnikéw do pomiaru ci$nien w
zakresie czestotliwosci do 100 Hz. W opracowaniach [3, 4]
zaproponowano stanowiska, w ktérych generowane sg
pneumatyczne wymuszenia sinusoidalne pozwalajace na
wyznaczanie charakterystyk amplitudowo -
czgstotliwosciowych pneumatycznych czujnikéw cisnienia.
W  pracy [5] zaprezentowano uklad generujacy fale
prostokatna wraz z odpowiedziami badanych przetwornikéw
ciSnienia na to wymuszenie. Autorzy niniejszego
opracowania postanowili zrealizowa¢ pomyst budowy
stanowiska wykorzystujacego mechaniczny uktad korbowy
do wymuszania pneumatycznej fali sinusoidalnej. Uktad ten
pozwala na  badanie  wlasciwosci  dynamicznych
przetwornikow cisnienia przy takim wymuszeniu.

2. STANOWISKO BADAWCZE

Stanowisko do badania wtasciwosci dynamicznych
czujnikéw 1 przetwornikow cisnienia przedstawiono na
rysunku 1.
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Rys. 1. Widok stanowiska badawczego

Na rysunku 2 przedstawiono schematycznie zasadg
wymuszania pneumatycznego sygnatu sinusoidalnego.

Rys. 2. Schemat dziatania stanowiska badawczego

Elementem  wymuszajacym  zmian¢  cisnienia
pneumatycznego, w postaci fali sinusoidalnej w cylindrze
pomiarowym jest uktad korbowy napedzany silnikiem pradu
statego. Uktad taki zapewnia zamiang¢ ruchu obrotowego
silnika na ruch posuwisto-zwrotny tloka poprzez przektadnie¢
z pasem zebatym. Predkos¢ obrotowa silnika zmieniana jest
w spos6b ptynny stalym napigciem z regulowanego



zasilacza DF1760SL10A w zakresie 2-25 VDC, co pozwala
na uzyskanie pneumatycznych przebiegéw sinusoidalnych
w zakresie ok. 4...99 Hz. Koniec korbowodu potaczony jest
z ulozyskowanym suwliwie trzpieniem zakonczonym
elastyczng membrang. Membrana ta spetnia role ttoka
zamykajacego cylinder, w ktérego dnie zamontowano dwa
badane czujniki.

W efekcie uzyskano (pneumatyczne) wymuszenie

sinusoidalne o stalej wartosci amplitudy i czestotliwosci
zmieniajacej si¢ wraz z predkoscig obrotowa silnika.
Badane czujniki do pomiaréw statycznych wykorzystujace
efekt piezorezystancyjny przedstawiono na rysunku 3, ktére
wykorzystywane sg w przetwornikach cisnienia z wyjsciem
standardowym pradowym lub napigciowym.

Rys. 3. Badane czujniki (pierwszy po prawej z wejsciem ¢ 12 mm,
a dwa pozostate z wejsciem @ 4 mm)

Dla potrzeb eksperymentu wykonano dla badanych
czujnikéw dwa precyzyjne analogowe kondycjonery p/I,
ktore dla wejsciowego sygnalu pneumatycznego z zakresu
+10kPa na wyjSciu wytwarzajg standardowy sygnat
pradowy 4...20 mA. Zbudowane i ,,skalibrowane” analogowe
kondycjonery sygnatu p/I podltaczono, poprzez 100 Q
rezystory (zmiana sygnatu pradowego na napigciowy), do
przetwornika wejsciowego A/C wytwarzanego przez firm¢
National Instruments. Jest nim karta pomiarowa o
rozdzielczosci 14 bitéw  typu NI USB-6009 z
oprogramowaniem do rejestracji i pomiaréw. Komputer PC
podiaczono do modutu pomiarowego przetwornika A/C
i wyposazono w sterowniki NI-DAQmx oraz NI-LabVIEW.
Rejestrowano na nim wyniki pomiaréw przy prébkowaniu
z czgstotliwoscia 10 kHz (czas probkowania co 0,0001 s).

Na zaprojektowanym stanowisku przeprowadzono
badania trzech czujnikdw o nastgpujacych srednicach otworu
wejsciowego: ¢ 4 mm oraz ¢ 12 mm (rys. 3).

Czujnik oznaczony symbolem ,,0” zostal umieszczony
poza osig cylindra ( w prezentowanym przypadku — jeden
z czujnikow o Srednicy ¢ 4 mm), natomiast czujnik
oznaczony symbolem ,,1” w tym uktadzie bedzie zawsze
czujnikiem pomiarowym montowanym w osi cylindra

(rys. 2).
3. WYNIKI BADAN CZUJNIKOW

W pierwszym etapie przeprowadzono badanie dwoch
czujnikéw cisnienia o identycznych otworach wlotowych
d =4 mm.

Dla napigcia sterujacego obrotami silnika w zakresie od
2 do 25 VDC otrzymano odpowiedzi w postaci sygnatow
sinusoidalnych o czestotliwosciach z przedziatu od ok. 4 do
99 Hz. Przyktadowe wyniki zarejestrowanego sygnatu
wyjsciowego dla czujnikéw ,,0” oraz ,17, przy napigciu
zasilania  silnika  wynoszacym 2 VDC i 10 VDC,
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zaprezentowano odpowiednio na rysunku 4a i 4b. Na
rysunkach tych dodatkowo naniesiono przebieg sinusoidalny
wyznaczony teoretycznie z zaleznosci matematycznej dla
znanej z badan amplitudy i czestotliwo$ci sygnatu —
oznaczony jako ,teor”.
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Rys. 4. Sygnaty wyjsciowe czujnikéw d/d (4/4 mm):
a) dla napigcia zasilania silnika ok. 2 VDC,
b) dla napigcia zasilania silnika ok. 10 VDC

Z przedstawionych wykresow wynika, ze uzyskano
duza zgodno$¢ wyznaczonych do$wiadczalnie przebiegdw
sinusoidalnych  migdzy badanymi czujnikami (d/d)
w stosunku do przebiegu teoretycznego W badanych
przebiegach odpowiedzi czujnikéw przy zasilaniu silnika
napigciem sterujagcym ok. 2 VDC czgstotliwos¢ sygnatu
wyjsciowego wynosi 4,44 Hz przy amplitudzie 4 kPa.
Natomiast przy zasilaniu silnika napigciem sterujagcym ok.
10 VDC, czgstotliwos¢ sygnalu wyjsciowego wzrosta do
31,9 Hz przy spadku amplitudy do 1,15 kPa.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki pomiaru amplitudy
cisnienia wyjsciowego dla badanych czujnikéw z otworami
wlotowymi d =4 mmiD =12 mm.

Tabela 1. Wyniki pomiaru amplitudy ci$nienia

Dla d =4 mm Dla D =12 mm
i P P/Pmax S p P/Pmax
[Hz] [kPa] [-] [Hz] [kPa] [-]
4,44 4,00 1,00 3,70 4,00 1,00
6,53 3,30 0,83 5,56 3,72 0,93
9,72 2,84 0,71 7,90 3,12 0,78
16,50 2,12 0,53 11,26 2,54 0,64
25,15 1,50 0,38 14,78 2,16 0,54
31,90 1,15 0,31 24,64 1,45 0,36
45,00 1,00 0,25 35,79 1,10 0,29
54,40 0,85 0,21 45,33 0,90 0,23
66,67 0,78 0,20 | 54,80 0,80 0,20
77,14 0,70 0,18 | 70,00 0,75 0,19
85,94 0,65 0,16 | 80,00 0,70 0,18
98,20 0,57 0,14 | 85,83 0,64 0,16
97,35 0,60 0,15

Dla 12 wybranych napi¢¢ sterujacych predkoscia
obrotowa silnika (z zakresu od 2 do 25 VDC) uzyskano

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 55/2017



odpowiedzi w  postaci  sygnaléw  sinusoidalnych.
Czestotliwos¢ sygnatéw zmieniata si¢ w zakresie od ok. 4 do
99 Hz przy amplitudach: od 4 kPa (przy czestotliwosci
4,44 Hz) do 0,57 kPa (przy czestotliwosci 98,2 Hz). Na
rysunku 5 dla badanego czujnika o $rednicy kanatu
wlotowego d=4 mm przedstawiono wyniki wartosci
wzglednej amplitudy ci$nienia wyjsciowego w funkcji

czgstotliwosci.
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Rys. 5. Amplitudowa charakterystyka czestotliwosciowa czujnika
cis$nienia dla otworu impulsowego d =4 mm

W drugim etapie przeprowadzono badanie dwoch
czujnikdw o réznych $rednicach otworéw wlotowych (d/D)
tzn. czujnik oznaczony jako ,,0” (z otworem o S$rednicy
d =4 mm) i czujnik oznaczony jako ,,1” (o $rednicy otworu
D =12 mm).

Dla napigcia sterujacego predkoscig obrotowa silnika
z zakresu ok. 2 — 25 VDC otrzymano, jako odpowiedz na to
wymuszenie, sygnaty sinusoidalne o czgstotliwosci z zakresu
ok. 3...98 Hz.

Przyktadowe  wyniki  zarejestrowanego  sygnalu
wyjsciowego dla czujnikéw ,,0” oraz ,,17, przy napigciu
zasilania  silnika wynoszacym 2VDC i 10 VDC,
zaprezentowano odpowiednio na rysunku 6a i 6b.
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Rys. 6. Sygnaty wyjsciowe czujnikéw d/D (4/12 mm):
a) dla napigcia zasilania silnika ok. 2 VDC,
b) dla napigcia zasilania silnika ok. 10 VDC
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Na rysunkach tych dodatkowo naniesiono przebieg
sinusoidalny wyznaczony teoretycznie (analogicznie jak
w pierwszym etapie badan) — oznaczony jako ,,teor”.

W tym przypadku uzyskano réwniez odpowiedzi
badanych czujnikéw d/D na wymuszenie sinusoidalne

o duzej zgodnosci wynikow wzglegdem  sinusoidy
wyznaczonej teoretycznie. W badanych przebiegach
odpowiedzi czujnikéw, przy zasilaniu silnika
wymuszajacego napigciem ok. 2 VDC, czestotliwosé

sygnatu wyjsciowego wynosita 3,7 Hz przy amplitudzie
4 kPa, a przy zasilaniu silnika napigciem wynoszacym
ok. 10 VDC, wyjsciowa czgstotliwos¢ sygnatu wzrosta do
35,79 Hz, przy spadku amplitudy do 1,1 kPa.

Dla 13 wybranych napig¢ (2...25 VDC) sterujacych
predkoscig obrotowa silnika uzyskano odpowiedzi w postaci
sygnatéw sinusoidalnych o czgstotliwosciach z zakresu ok.
4..98 Hz, tzn. przy amplitudach: od 4kPa (przy
czgstotliwosci 3,7 Hz) do 0,60 kPa (przy czestotliwosci
97,35 Hz). Wyniki pomiaru amplitudy ci$nienia dla
badanego czujnika (D = 12 mm) przedstawiono w tabeli 1.
Na rysunku 7 przedstawiono, dla badanego czujnika
o $rednicy kanatu wlotowego D = 12 mm, wyniki pomiaru

wartosci  wzglednej amplitudy cisnienia wyjsciowego
w funkcji czgstotliwosci.
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Rys. 7. Amplitudowa charakterystyka czgstotliwosciowa czujnika
ci$nienia dla otworu impulsowego D = 12 mm

Na rysunku 8 przedstawiono charakterystyke
czestotliwosciowa  badanych  czujnikéw  p/pua = ()
(wzglednej amplitudy cisnienia w funkcji czestotliwosci
sygnalu  wejsciowego) w formie dwéch  krzywych
(punktowych) natozonych na siebie dla kanatéw wlotowych
o $rednicach d=4mm i D=12mm doprowadzajacych
ci$nienie pod membrang¢ separujgca.
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Rys. 8. Charakterystyka czestotliwosciowa czujnikéw cisnienia dla
otworéw wlotowych o $rednicach d =4 mmi D = 12 mm

Z poréwnania charakterystyk otrzymanych dla
czujnikbw o $rednicy kanatu wlotowego d=4 mm
iD= 12.mm wynika, ze wraz ze wzrostem cze¢stotliwosci

sygnalu  wymuszajacego,  czestotliwo$é — wyjsciowa
wzgledem tego sygnalu nie ulega zmianie. Maleje natomiast
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amplituda (warto$¢ cisnienia) sygnatu wyjsciowego dla
przebadanych czujnikdw cisnienia w badanym zakresie
czestotliwosci.

4. WNIOSKI KONCOWE

Nalezy przyja¢ iz zbudowane przez autoréw
stanowisko umozliwia badania wilasciwosci dynamicznych
czujnikéw cisnienia. W wyniku analizy rezultatéw badan
dwoch czujnikéw z membranami separujacymi o réznych
$rednicach otworu wlotowego (¢ 4 mm i ¢ 12 mm ) dla
matych cisnien, w przebadanym przedziale czgstotliwosci
od 3,5 do 100 Hz stwierdzono ze:

1. Wraz ze wzrostem czestotliwosci sygnatu
wymuszajacego ulega zmniejszeniu warto$¢ amplitudy
sygnatu wyjsciowego,

2. W trakcie badania czujnikéw maksymalne cisnienie
wyjéciowe wynosito *4 kPa dla $rednic impulsowych
kanatu wlotowego ¢4 mmi¢ 12 mm

3. Z przebiegu charakterystyk czestotliwosciowych wynika,
ze badane czujniki maja charakter czlonéw inercyjnych,

Autorzy pragng podkresli¢, ze przedstawione rezultaty moga

by¢ traktowane jedynie jako wstepne wyniki badan.

Interesujacym wydaje si¢ zbadanie takich czujnikéw dla

sygnatéw wymuszajacych o czestotliwosci ponizej 3 Hz.

Wymaga to modyfikacji wykonanego mechanicznego

pulsatora sygnatu sinusoidalnego. Ponadto planuje si¢
rozszerzy¢ badania na wicksza grupe czujnikéw cisnienia
(np. innych producentéw, czy bez membrany separujacej)
oraz dla innych przebiegdw sygnatéw wymuszajacych.
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LABORATORY STAND FOR TESTING THE DYNAMIC PROPERTIES
OF PRESSURE TRANSDUCERS

Many engineering fields employ dynamic pressure measurement. We need measurement equipment suited for dynamic
measurements. The article presents an original realization of a laboratory stand for studying the dynamic properties of
pressure sensors and gauges with the measuring range of = 10 kPa. Using this laboratory stand measurements of the output
signal in response to a sinusoidal input were conducted for three piezoresistive pressure sensors (connected to an original
output system of a gauge with a standard electrical signal of 4...20 mA). Presented is a verification of the realized laboratory
stand for a 3.5-100 Hz variation of the sinusoidal input signal frequency. The studied pressure sensors also produced output
signals in the form of sinusoidal functions with varying amplitudes, which allows them to be presented as graphs of output
characteristics p/p,..= f(f). The reflections presented in the article may only be considered as initial test. The results will serve
as a basis for conclusions regarding the correctness of the conducted tests and planning further studies (for example, for

sensors without a seperating diaphragm).

Keywords: dynamic properties, pressure gauges, sinusoidal characteristics.
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