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napedy i sterowanie

Badania dynamicznych przebiegéw cisnienia
w pompach wyporowych z wykorzystaniem
czujnikow piezoelektrycznych

Piotr Osinski, Piotr Patrosz

Uklad pomiarowy

Badania dynamicznych przebiegéw ci$nienia w pompach
wyporowych przeprowadzono, wykorzystujac czujniki piezo-
elektryczne [1, 4, 5]. Wybdr tego typu czujnika ci$nienia po-
dyktowany jest niewielkimi rozmiarami, ktore pozwalaja na
tatwe umiejscowienie czujnika w pompach o zwartej budowie.
Dodatkowo czujniki z sensorami piezoelektrycznymi cechujg
sie niewielkg histereza, s3 malo podatne na zmiany zwigzane
ze starzeniem si¢ oraz umozliwiaja bezposrednie przetwarzanie
ci$nienia na napiecie. W odniesieniu do innych metod pomia-
rowych czujniki piezoelektryczne sg precyzyjne, o szerokim
zakresie dynamiki pomiarowej od ulamkéw paskali do setek
megapaskali, przy zapewnieniu wysokiego stosunku sygnatu
do szumu na poziomie 120 dB. Czujniki z krysztatami piezo-
elektrycznymi reaguja na zmiany ci$nienia o czestotliwosciach
do 100 kHz i s3 obecnie jednymi z najszybszych przetworni-
kow. Wszystkie przetworniki piezoelektryczne wykorzystuja
zjawisko powstawania potencjatu elektrycznego wewnatrz
krysztaléw amorficznych wraz ze zmiang ich naprezen. Zatem
w wyniku zmian ci$nienia krysztal znajdujacy si¢ w czujniku
generuje tadunek, ktéry przekazywany jest do wzmacniacza
tadunkowego. Podstawowg funkcjg wzmacniacza jest zamiana
wysokoimpedancyjnego sygnalu na niskoimpedancyjny sygnat
napieciowy przeznaczony do pdzniejszej rejestracji. Dodatko-
wo poprawnie dobrany wzmacniacz powinien cechowac si¢
malg pojemnoscig wejsciowa dla zapewnienia duzej czuto$ci
oraz znaczng rezystancja wejsciowa w celu zapewnienia ma-
tego uplywu.

W efekcie koncowym przetwornika piezoelektrycznego nie
mozna bezposrednio podtaczy¢ do przyrzadu pomiarowego
ze wzgledu na duza rezystancj¢ wejsciows, ktéra powinna by¢
transformowana przez specjalne uklady elektroniczne do ni-
skiej impedancji na wyjsciu. Tylko takie rozwigzanie zapew-
nia prawidlowa wspoélprace z przyrzadami pomiarowymi
i analizujgcymi.

Kazdy z elementéw znajdujacych si¢ w opisanym torze po-
miarowym posiada pewna pojemno$¢ C, w ktorej nastepu-
je gromadzenie tadunku elektrycznego. Ladunek ten ulega
~wyciekowi” w czasie, a predko$¢ jego uplywu zalezy przede
wszystkim od rezystora sprzezenia zwrotnego i kondensatora
we wzmacniaczu fadunkowym. Zjawisko to powoduje charak-
terystyczna wykladnicza deformacje przebiegu zmian ci$nienia
rejestrowanego za posrednictwem czujnika piezoelektrycznego.
W efekcie tego zjawiska zarejestrowany sygnal ma nieco inny
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan prze-
biegéw cisnien w pompie zebatej i wielottoczkowej, przepro-
wadzonych z wykorzystaniem piezoelektrycznych czujnikéw
cisnienia. Przedstawione wyniki sg efektem realizowanych prac
badawczo-rozwojowych na Politechnikach Gdanskiej [9] oraz
Wroctawskiej [1-5].

ElE Abstract: This article presents the results of research pres-
sure pulsation in gear pump and axial piston unite. The research
was conducted using a piezoelectric pressure sensors. The pre-
sented results are the effect of ongoing research and develop-
ment in Technical University of Gdansk [9] and Wroclaw [1-5].
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Rys. 1. Schemat systemu tadunkowego
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Rys. 2. Poréwnanie przebiegu ci$nienia rzeczywistego i zmierzonego
czujnikiem piezoelektrycznym (linia ciggla - przebieg rzeczywisty; linia
przerywana - przebieg zmierzony)

przebieg niz sygnat rzeczywisty, co przedstawiono pogladowo
na rys. 2. Ladunek dodatni powstaje przy wzroscie ci$nienia,
a ujemny przy spadku. Zaréwno jeden, jak i drugi fadunek gro-
madzone sa w obwodzie ukladu pomiarowego, a nastepnie ule-
gaja stopniowemu roztadowaniu. Czas uptywu (rozladowania)
tadunku w czasie mozna opisaé wzorem (1).

Ut) = Uo.e'% (1

gdzie:

U - napiecie mierzone;

U, - napigcie w chwili rozpoczecia roztadowania;
t - czas mierzony od poczatku roztadowania;

RC - wspdlczynnik relaksacji obwodu.

Przy wykorzystaniu znajomoséci zjawiska rozladowania kon-
densatora mozliwe jest takie skorygowanie przebiegu zmie-
rzonego, aby odtworzy¢ przebieg rzeczywisty. Z uwagi na to,
ze ,reczne” przeprowadzenie procesu odzyskiwania przebiegu
rzeczywistego byloby bardzo pracochlonne, skorzystano z pro-
gramu komputerowego Piezokorektor*, pozwalajacego na prze-
prowadzenie numerycznej korekeji tego procesu, co skraca czas
obrobki analizowanego sygnatu pomiarowego.

Opis programu Piezokorektor

Kod zrédlowy oprogramowania zostal napisany w jezyku C#
pod platforme ,, NET Framework”. Jezyk C# pozwala na pro-
gramowanie obiektowe, ktdre znacznie upraszcza kod, a takze
pozwala na wielokrotne wykorzystywanie wczesniej przygo-
towanych metod, co skraca czas przygotowania aplikacji. Pro-
gram Piezokorektor dziata wedtug algorytmu przedstawione-
go na rys. 3. Po uruchomieniu programu wczytywane sg dane
z pliku wskazanego przez uzytkownika. Plik ten jest przetwa-
rzany w taki sposob, aby usung¢ z niego informacje zbedne
dla dziatania programu, a takze zamieni¢ kropki rozdzielajace
miejsca dziesigtne na przecinki i ujednolici¢ jednostki, w ja-
kich podawane sg dane. Tak zmodyfikowane dane zapisywane
sa do dwdch tablic: czasu i napiecia, ktore z kolei wykorzysty-
wane sg do wyswietlenia wykresu przedstawiajacego przebieg
pierwotny (nieskorygowany). Nastepnie program wymaga od
uzytkownika wskazania na wykresie punktow charakterystycz-
nych (rys. 4). Punkty A, B i C wskazuja odpowiednio poczatek
pierwszego cyklu, koniec ,,roztadowania” w zakresie ujemnym
i poczatek cyklu drugiego. Jesli wszystkie punkty zostang wska-
zane przez uzytkownika poprawnie, to po naci$nieciu przyci-
sku ,KORYGU]J” program na ich podstawie okresli poczatek

Y

Wezyta) plik
2 danymi

Okresl na podstwie
wskazanych punktéw: | skorygowanego czasu
poczatek roztadowania,
koniec roziadowania
i diugo$é cyklu
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inapigcia
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WysSwietl wykres
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Przejdz do
kolejnego cykiu

Rys. 3. Schemat blokowy dziatania programu Piezokorektor

korygowanygo cyklu
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Rys. 4. Potozenie punktéw charakterystycznych na przyktadowym
wykresie nieskorygowanym [5]

rozladowania, koniec roztadowania, dtugo$¢ cyklu oraz liczbe
petnych cykli (od punktu A do punktu C). Wykorzystujac te in-
formacje, program koryguje najpierw zakres dodatni, powigk-
szajac go o warto$¢ wynikajacg z przeksztalconego wzoru (1),
a nastepnie koryguje zakres ujemny, a takze podnoszac warto$ci
w calym przebiegu tak, aby ci$nienie nie spadalto ponizej zera.
Proces korygowania jest powtarzany dla kazdego pelnego cyklu
osobno, az do wyczerpania wszystkich danych wejsciowych.
Jesli skorygowane zostaly juz wszystkie cykle zmiany ci$nienia
w przebiegu, program wczytuje wprowadzong przez uzytkow-
nika stalg czujnika, przeksztalca sygnal napieciowy na ci$nienie
i wyswietla efekt korekty na wykresie. Jesli uzytkownik zadecy-
duje, ze korekta spelnia jego wymagania, moze zapisa¢ go do
pliku tekstowego z rozszerzeniem ,,*.txt”.

Przykladowe wyniki badan

Przyklad przebiegu czasowego sygnatu przed i po przeprowa-
dzeniu numerycznej korekcji przedstawiono na rys. 5. Wykres
przedstawia dwa przebiegi cisnienia obwodowego zarejestrowa-
ne dla pompy wzorcowej PZ4-32 oraz jednostki prototypowe;j
z kompensacja luzéw obwodowych o kacie opasania ¢, = 130°.
Pompy obcigzone byly ci$nieniem p, = 15,0 MPa oraz pracowa-
ty z predkoscig obrotows n = 1500 obr./min [5]. Ci$nienie po
stronie ssawnej utrzymywane bylo na poziomie p, = 0,2 MPa.

Dla przytoczonego przebiegu btad pomiaru ci$nienia spowo-
dowany nieuwzglednieniem efektu uptywu fadunku wynosit
14%. Wigksze bledy uzyskuje sie dla cisnien nizszych oraz dla
mniejszych predkosci obrotowych. Moga one wéwczas wyno-
si¢ sto, a nawet wiecej procent [5]. W zwiazku z powyzszym
wykonanie numerycznej korekeji, uwzgledniajacej efekt rozta-
dowania kondensatora, jest konieczne w celu przeprowadzenia
prawidlowej interpretacji wynikéw badan otrzymanych piezo-
elektryczng metoda pomiarows.

Przeprowadzone badania wlasne [1, 3, 4, 5] pozwolity na po-
znanie procesu narostu ci$nienia obwodowego. Teoretyczny
przebieg ci$nienia p(t) w pompie zgbatej w czasie jednego pel-
nego obrotu kota z¢batego (2m) przedstawiono na rys. 6. Wy-
rézni¢ mozemy na nim cztery charakterystyczne obszary:

obszar ssawny: ¢ p(t) = ps
obszar wzrostu ci$nienia: ¢, ps<p(t) <p;
obszar statego ci$nienia: @3 p(®)=p,

obszar zmiany ci$nienia
w przestrzeni zasklepionej: ¢,

p()=p,=p:+Ap,
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Rys. 5. Przebieg sygnatu pomiarowego z uwzglednieniem oraz z pominie-
ciem efektu uptywu tadunku [5]
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Rys. 6. Teoretyczny przebieg ci$nienia w pompie zebatej podczas pelnego
obrotu kota zebatego [5]

W kolejnym etapie opracowane wyniki umozliwily okreslenie
zalezno$ci zmian narostu ci$nienia obwodowego od parame-
trow geometrycznych szczeliny obwodowej wystepujacej po-
miedzy wierzchotkiem zebéw a korpusem pompy [5]. Dodat-
kowo tego typu badania pozwalaja na sprawdzenie poprawnoéci
odciazenia przestrzeni zasklepionej [1, 2, 4, 6].

Skoki cisnienia w komorach pompy wielotloczkowej
z rozrzadem krzywkowym

Program Piezokorektor zostal opracowany na podstawie pro-
gramu Press-kor stworzonego na Politechnice Gdanskiej na
potrzeby badan pomp wielotloczkowych z rozrzadem krzyw-
kowym PWK [7, 8]. Program ten jest nadal rozwijany i umoz-
liwia korekcje przebiegéw zmian cisnienia w komorach robo-
czych pomp ttoczkowych zarejestrowanych przy wykorzystaniu
czujnikow piezoelektrycznych. Zasada dzialania programu jest
identyczna jak Piezokorektora, przy czym moze on by¢ w pel-
ni automatyczny. Nie wymaga od uzytkownika wskazywania
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Rys. 7. Poréwnanie przyktadowego przebiegu zmian ciénienia z przebiegiem zarejestrowanym przy pomocy czujnika piezoelektrycznego:
a) przebieg zarejestrowany; b) przebieg skorygowany (przebieg zarejestrowano przy predkosci obrotowej n = 800 obr./min, cisnieniu ttoczenia
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Rys. 8. Przyktadowe przebiegi zmian cisnienia dla réznych parametréw eksploatacyjnych (n - predkos¢ obrotowa; p - ci$nienie tlocznia; x - nastawa

wydajnosci pompy)
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punktéw charakterystycznych, ale sam je wyszukuje na pod-
stawie cech przebiegu.

Zmiany ci$nienia w komorze idealnej pompy tloczkowej
przedstawialby niebieski przebieg na rys. 2. Niestety w badanej
pompie wystepowaly bardzo wysokie wartoéci ci$nienia szczy-
towego w trakcie przej$cia miedzy fazami tloczenia i ssania.
Charakterystyka rys. 7a) przedstawia przebieg zarejestrowany
przy wykorzystaniu czujnika piezoelektrycznego. Przebieg ten
jest zaleznoscig napiecia od czasu. Natomiast charakterystyka
b) przedstawia przebieg skorygowany i przeliczony z uwzgled-
nieniem czulo$ci przetwornika za pomocg programu Press-kor.
Dodatkowo program automatycznie koryguje przebiegi, aby
zawsze rozpoczynaly si¢ na poczatku fazy ssania, co poprawia
czytelnoé¢ i znaczaco ulatwia interpretacje wynikow.

Program Press-kor byl wykorzystywany do korygowania wy-
nikéw badan wykonywanych przy réznych parametrach eksplo-
atacyjnych. Zmieniano ci$nienie tloczenia, predko$¢ obrotowa
oraz nastawe wydajnosci. Przykladowe wyniki dla pompy PWK
przedstawiono na rys. 8. Wida¢ na nich, Ze zmiana parame-
trow eksploatacyjnych wplywa na warto$¢ rejestrowanego sko-
ku ci$nienia szczytowego, ale takze na warto$¢ wahan ci$nienia
podczas fazy tloczenia. Problem ten byl najwieksza przeszkoda
w trakcie programowania, poniewaz znaczaco utrudniat auto-
matyczne dzialanie programu, szczegélnie gdy cisnienia szczy-
towe byly niskie i tylko nieznacznie odréznialy si¢ od wahan
ciénienia, a takze gdy wartos¢ cisnienia tloczenia byta na tyle
niewielka, Ze warto$¢ wahan ci$nienia zmieniata znak na ujem-
ny. Jednakze zaimplementowane rozwigzania pozwolity omi-
naé te przeszkode i program w wigkszosci przypadkéw dziata
automatycznie.

Przeprowadzone badania mialy na celu okreslenie wptywu
parametréw eksploatacyjnych na wartos¢ ci$nienia szczytowego
w komorach pompy PWK, a nastepnie dobranie parametréw
konstrukeyjnych komory kompensacyjnej [9]. Dzigki temu roz-
wigzaniu znaczgco obnizono warto$¢ ci$nienia szczytowego,
zachowujac bardzo wysoka warto$¢ sprawnosci objetosciowej.

Podsumowanie

Program Piezokorektor jak i Presskor, wykorzystujg t¢ sama
zasade dziatania, redukujac wpltyw ,wycieku” fadunku elek-
trycznego na wynik pomiaru. Wykazaty duza przydatnos¢ przy
badaniu pomp zgbatych i ttoczkowych, a ich zastosowanie moze
by¢ poszerzone o badania innych rodzajéw maszyn wyporo-
wych oraz zawordw, przy wykorzystaniu czujnikéw piezoelek-
trycznych. Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze nie s3 to aplika-
cje uniwersalne, duza zmienno$¢ ksztattu przebiegéw cinienia
w réznych urzadzeniach wymagataby dostosowania programu
do badanego urzadzenia. Istnialaby mozliwos$¢ napisania uni-
wersalnej aplikacji umozliwiajacej uzytkownikowi korekte po-
miaru dla dowolnego badania, ale wtedy program korygujacy
utracitby swoja prostote obstugi. Wymagatby od uzytkownika
dokladnej znajomosci badanego zjawiska, a przede wszystkim
korekta jednego przebiegu zajmowalaby nie kilka sekund, jak
w przypadku ww. programdw, a kilka minut, co czesto dla pro-
wadzgcego badania ma kluczowe znaczenie.
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Niemniej jednak oczekuje si¢, ze parametry nieosiagalne dla
czujnikéw innych niz piezoelektryczne oraz taniejaca technolo-
gia tworzenia monokrysztaléw kwarcu spowoduja, ze spektrum
zastosowan czujnikow piezoelektrycznych bedzie coraz szersze
i co za tym idzie - réwniez oprogramowanie korygujace bedzie
dalej rozwijane i coraz bardziej uniwersalne.
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