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Izvlecek

UDK 531.7:621.313.1(043.2)
Tek. Stev.: MAG 11/380

Razvoj in analiza dinami¢nega tlacnega generatorja z zvo¢nikom

Metka Stefe

Kljuéne besede: dinami¢ni tla¢ni generator
elektrodinamic¢ni zvo¢nik
merjenje tlacnih sprememb
piezoelektri¢ni merilni sistem
amplitudno frekvencéna znacilnica
fazno frekven¢na znacilnica
dinami¢ni merilni pogresek

V magistrskem delu smo razvili, izdelali in analizirali merilni sistem z dinami¢nim tlaénim
generatorjem, ki bo omogocal raziskave frekvencnih lastnosti tla¢nih povezovalnih cevk.
Razviti dinami¢ni tlacni generator sestavlja en elektrodinami¢ni zvocnik, s katerim
generiramo stabilne in nastavljive periodi¢ne tlatne spremembe znotraj zratne komore,
omejene z ohi§jem sistema. Pri dimenzioniranju Stirth merilnih mest za odjem tlaka smo
upostevali dimenzijske lastnosti uporabljenih piezoelektricnih merilnikov tlaka in drugih
priklju¢nih elementov. Zra¢no komoro smo nacrtovali z dovolj veliko prostornino, da je njen
vpliv na dolocevanje frekvencnih lastnosti povezovalnih cevk relativno majhen. V
programskem okolju LabVIEW smo izdelali nadzorni program, ki omogoca racunalniSko
podprta merjenja. S pomocjo preizkusov smo dolocili amplitudne in fazne frekvencne
znacilnice dinami¢nega tlatnega generatorja s pripadajocim tlacnim merilnim sistemom. V
frekvenénem obmocju od 1 do 500 Hz so amplitudni oz. fazni dinami¢ni merilni pogreski
tlaénih merilnih signalov znotraj 1,1 % oz. 0,6°.
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Abstract

UDC 531.7:621.313.1(043.2)
No.: MAG II/380

Development and analysis of a dynamic pressure generator with a
loudspeaker

Metka Stefe

Key words: dynamic pressure generator
electrodynamic loudspeaker
pressure pulsations measurement
piezoelectric measurement system
amplitude frequency characteristic
phase frequency characteristic
dynamic measurement error

In this master thesis we developed, constructed and analyzed the measurement system with
a dynamic pressure generator, which will be used in investigations of frequency
characteristics of pressure connecting tubes. The developed dynamic pressure generator
consists of one electrodynamic loudspeaker that generates stable and adjustable periodic
pressure pulsations inside the air chamber limited with the housing of the system.
Dimensions of the pressure measuring ports were determined by taking into account
dimensional characteristics of the piezoelectric pressure sensors and other connecting
elements. The air chamber was designed with sufficiently large volume in order to minimize
its effects on determination of frequency characteristics of the connecting tubes. In the
LabVIEW programming environment we prepared a control program for computer
supported measurements. We experimentally determined the amplitude and phase frequency
characteristics of the dynamic pressure generator with associated pressure measuring system.
In the frequency range from 1 to 500 Hz the amplitude and phase dynamic measurement
errors of the pressure measure signals do not exceed 1.1 % and 0.6°, respectively.
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1. Uvod

1.1. Ozadje problema

S tehnoloskim napredkom so tehnicni procesi v napravah vse hitrejsi in zahtevnejsi, s ¢imer
se vecajo zahteve po zanesljivem in to¢nem merjenju procesnih veli¢in. Eden izmed klju¢nih
parametrov so tlatne spremembe, ki jih lahko v najSirSem frekven¢nem obmoc¢ju merimo pri
direktni vgradnji merilnikov tlaka. V mnogih sistemih zaradi prostorskih, temperaturnih ali
drugih omejitev ni mogoca vgradnja merilnikov tlaka na mesto odvzema tlaka, zato je
potrebna uporaba tlacnih povezovalnih elementov, kot je na primer povezovalna cevka. Le-
ta ima kot sestavni element merilnega sistema doloc¢en vpliv na dinamic¢ne lastnosti merjenja
tlaka. Z namenom vrednotenja vpliva tla¢nih povezovalnih cevk smo razvili dinamiéni tla¢ni
generator z enim elektrodinami¢nim zvo¢nikom, ki bo omogoc¢al merjenje tlacnih sprememb
direktno ali/in preko povezovalnih elementov. Ta je prikazan na sliki 1.1.

Slika 1.1: Razviti dinamicni tla¢ni generator z elektrodinami¢nim zvoc¢nikom (levo) in funkcijskim
generatorjem za generiranje vzbujevalnega elektri¢nega toka (desno).



Uvod

1.2. Cilji

Cilj in namen magistrskega dela je izdelati merilni sistem za dolo¢anje dinami¢nih znacilnic
direktno ali preko povezovalnih cevk vgrajenih piezoelektriénih merilnikov tlaka. S tem
namenom je razviti generator periodi¢nih dinamic¢nih tlacnih sprememb sestavljen le iz
enega elektrodinami¢nega zvoc¢nika, saj smo tako lahko direktno vgradili piezoelektri¢ne
merilnike tlaka v ohiSje generatorja. Slednje predstavlja osnovno prednost razvitega
dinamic¢nega tlacnega generatorja glede na sistem z dvema zvoc¢nikoma, ki tako zaradi
konstrukcijskih omejitev ne omogoca zadostne to¢nosti merjenja tlacnih sprememb pri visjih
frekvencah [1, 2].

Pri izbiri elektrodinami¢nega zvocnika, ki bi zagotovil ¢im vec¢je amplitude generiranega
tlaka znotraj homogenih tlaénih razmer, smo si pomagali s fizikalno-matemati¢nim
modelom. Na ohi$ju dinami¢nega tlatnega generatorja smo nacrtovali $tiri merilna mesta za
odjem tlaka, glede na mere piezoelektricnega merilnika tlaka in vti¢no-vija¢nih prikljuckov,
pri ¢emer se morajo le-ta nahajati ¢im bolj nad sredino membrane zvoc¢nika za zagotovitev
¢im bolj istoCasnega doseganja tlacnih sprememb na vsa mesta. Mere ohiSja so bile
dimenzionirane tako, da smo z njimi dosegli optimalno velikost prostornine zratne komore,
katera omogoca dovolj visoko lastno frekvenco in obcutljivost dinami¢nega tlacnega
generatorja ter hkrati Se sprejemljiv vpliv dinami¢nih lastnosti merjenja tlaka preko
povezovalnih cevk priklju¢enih na piezoelektri¢ni merilnik tlaka.

Z razvojem novega tipa dinamicnega tlatnega generatorja Zelimo dolociti njegove
amplitudne in fazne frekven¢ne znacilnice. Ciljno uporabno frekven¢no obmocje je od 1 do
500 Hz, pri ¢emer Zelimo doseci merjenje tlacnih sprememb z direktno vgrajenima
piezoelektricnima merilnikoma tlaka znotraj 1 % amplitudnega dinamicnega merilnega
pogreska tlacnega signala in faznega zamika manjSega od 1°. S tem bi omogo¢ili primerno
merilno to€nost za nadaljnje raziskave dinami¢nih znacilnic tlaénih povezovalnih cevk.

V magistrskem delu so najprej (poglavje 2) predstavljene teoreti¢ne osnove o dinami¢nem
merjenju tlaka, pregled Ze obstojecih dinami¢nih tlaénih generatorjev in fizikalna izhodisca
ter zmogljivosti in omejitve piezoelektricnih tlaénih merilnih sistemov. V poglavju 3 so
predstavljeni fizikalno-matematicni model, nacrtovanje, izvedba in delovanje razvitega
dinami¢nega tlatnega generatorja. V poglavju 4 so predstavljene eksperimentalno doloc¢ene
amplitudne in fazne frekvencne znacilnice razvitega dinamicnega tlatnega generatorja in
primerjava tlacnih merilnih signalov za dva direktno vgrajena piezoelektriéna merilnika
tlaka ter primer vpliva kratke povezovalne cevke na dinamicne lastnosti merjenja tlaka. V
poglavju 5 so podani zakljucki o lastnostih razvitega dinami¢nega tlacnega merilnega
sistema.



2. TeoretiCne osnove in pregled literature

Izhodisce pri razvoju dinamicnega tlaénega generatorja je poznavanje teoreti¢nih osnov s
podroc¢ja merjenja dinamicnih tlaénih sprememb in pregled Ze obstojecih dinamic¢nih tla¢nih
generatorjev. Uporaba piezoelektricnega tlacnega merilnega sistema za merjenje tlaka
zahteva seznanitev z njegovim nacelom delovanja in omejitvami.

2.1. Dinami¢no merjenje tlaka

Tlak je skalarna fizikalna veli¢ina stanja, ki predstavlja razmerje med ploskovno
porazdeljeno silo in povrS§ino ploskve. Pomembna lastnost tlaka je neodvisnost od smeri
ploskve, tako tlacna sila v mirujo¢i tekocini deluje vedno pravokotno na ploskev. V
mednarodnem sistemu enot je osnovna enota za tlak pascal. Tlak lahko izrazimo kot
absolutni tlak ali kot relativni tlak glede na tlak okolice (nadtlak, podtlak). Tlacna stanja
delimo na stacionarna (¢asovno nespreminjajo¢a) in nestacionarna (dinamicni tlak, tlacne
spremembe).

Periodi¢ne tlacne spremembe predstavljajo spreminjanje tlaka okoli povpre¢ne vrednosti, ki
se ponavlja v enakih €asovnih intervalih. Sinusno harmoni¢no nihanje je najpreprostejSa
oblika periodi¢no spreminjajoCega tlacnega stanja, ki ga prikazuje slika 2.1 in ga lahko
popisemo kot:

P(t) = po + A, sin(2nft), 2.1
kjer je po povpreéni tlak, 4, amplituda tlane spremembe, ki predstavlja najvecji odmik tlaka

od povprec¢ne vrednosti tlacne spremembe, in f frekvenca sprememb, ki predstavlja Stevilo
nihajev na ¢asovno enoto. Slednja je obratno sorazmerna periodi tlacne spremembe 7'=1 /.
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Slika 2.1: Harmoni¢na tlacna sprememba.

Merjenje tlaénih sprememb je pomembno na raznolikih podro¢jih. Pri motorjih z notranjim
zgorevanjem je tlak v zgorevalni komori in izpuSnem sistemu uporabljen kot kontrolni
parameter za dolocanje koli¢ine vbrizganega goriva v delovne valje pri pogoju doseganja
¢im nizjih emisij in porabe goriva. Pri tem je obmoc¢je merjenja od relativno majhnih
amplitud pri visokih povpre¢nih tlakih do merjenja pri amplitudah tla¢nih sprememb tudi do
nekaj MPa in frekvencah do 100 kHz. V avtomobilski industriji se meri tlacne spremembe
v §e mnogo drugih procesih, kot so sprozilni sistem varnostnih zra¢nih blazin, tlak olja v
zavornih, mazalnih sistemih in prenosnih komponentah ... Krvni tlak s kontinuiranim
¢asovnim spreminjanjem popisuje zdravstveno stanje cloveka, zato v medicini zdravniki na
podlagi vrednosti in opazovanja tla¢nih sprememb krvnega tlaka postavijo diagnoze,
nadzirajo zdravstveno stanje kriticno bolnih bolnikov in tistih, ki okrevajo po kirurSkih
posegih. Poleg tega se v zadnjih nekaj letih razvijajo implantanti, katere se optimizira na
podlagi meritev tlacnih sprememb v Cloveskih sklepih. Merjenje tlacnih sprememb je
kljuénega pomena pri parnih in plinskih turbinah, ki so v elektrarnah in letalskih reaktivnih
motorjih, saj se s pomocjo le-teh doloca u€inkovitost turbostrojev ter vrednosti izgube
tekocCine iz sistema. Pri tem se zaradi nacina delovanja le-teh pojavljajo relativno majhne
amplitude tlatnih sprememb (nekaj Pa) pri obiajno visokih povprecnih tlakih v zelo
Sirokem frekvencnem obmocju (od nekaj Hz pa tudi do 30 kHz). Zvoc¢ni ali akusti¢ni tlak,
ki se spreminja glede na tlak okolice z nizko amplitudo, se dolo¢a pri merjenju notranjega
hrupa v stavbah in vozilih, zunanjega hrupa prometa, hrupa gospodinjskih naprav in
podobno. Porazdelitev aerodinamicnih sil v ¢asovno odvisnem tlaénem polju se doloca pri
gradnji neboti¢nikov, mostov in aerodinami¢nem oblikovanju vozil, tako avtomobilskih kot
vesoljskih. Le-to se lahko doloca v vetrovnikih, pri ¢emer obicajno nastopajo relativno nizke
amplitude tlacnih sprememb do nekaj deset kPa, v frekvenénem obmocju od nekaj Hz pa do
priblizno 1 kHz. V proizvodnih procesih merjenje tlaénih sprememb omogoca nadzor in
optimizacijo procesa. Pri vbrizgavanju polimerov in tlaénem litju kovin je tlacno stanje
osnovni parameter, od katerega je odvisna kakovost izdelka. V vojaski industriji je merjenje
tlaénih sprememb prisotno na primer pri razvoju eksplozivov, kjer so zaZelene najvecje
vrednosti amplitud vse do 800 MPa in frekvenc nekaj sto kHz. ZakloniS¢a pa se nacrtuje
tako, da bi vzdrzala zracne udarne valove eksplozij. Zahtevane meritve tlaénih sprememb se
zaradi tako velike raznovrstnosti podrocij med seboj razlikujejo po velikosti povprecnih
vrednosti tlaka, vrednosti amplitud in frekvenc [3]. Merilni sistemi za tlak morajo imeti za
dinami¢ne meritve poleg sprejemljivih stati¢nih lastnosti tudi ustrezne dinamic¢ne lastnosti,
ki se dolocajo pri dinami¢nem umerjanju ter podajajo kot amplitudna in fazno frekven¢na
znacilnica, lastna frekvenca, duSenje, odzivni ¢as in podobno [4]. Sestavni del merilnega
sistema za dinamicno umerjanje tla¢nih merilnih sistemov je dinamicni tlani generator.
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2.1.1. Pregled dinamic¢nih tlacnih generatorjev

Dinamicni tlani generatorji so naprave, ki se uporabljajo za generiranje tlaénih sprememb
v Zelenem amplitudnem in frekvenénem obmocju, kar omogoca ovrednotenje dinami¢nih
znacilnic merilnikov tlaka v ¢asovni in frekven¢ni domeni. Razvitih je Ze mnogo vrst
dinamic¢nih tla¢nih generatorjev, vezanih na raznolikost podrocij uporabe in zahtev po
dinami¢nem umerjanju merilnikov tlaka. Slika 2.2 prikazuje najpogosteje uporabljene
dinamic¢ne tlatne generatorje glede na njihovo amplitudno-frekven¢no obmocje. Dinamicne
tlacne generatorje se po navadi deli na dve skupini; neperiodi¢ne in periodi¢ne [4].

100000
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100 1 dmamicni tlacni generator
=y . C .
X s hitro odpirajo¢im ventilom
= ,
10 A
- dinamicni tlacm
generator
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Slika 2.2: Amplitudno-frekvencna obmocja uporabe najpogostejsih dinamicnih tla¢nih generatorjev

[5].

2.1.1.1. Generatorji neperiodi¢nih dinamicnih tla¢nih sprememb

Generatorji neperiodi¢nih dinami¢nih tlacnih sprememb, ki generirajo sko¢ne spremembe
tlaka ali tla¢ni pulz, pokrivajo relativno Siroko podrocje uporabe merilnikov tlaka, saj so
zmozni generirati zelo nizke kot tudi najvi§je amplitude v Sirokem frekven¢nem obmocju.

Udarna cev je najpogostejSi predstavnik generatorjev neperiodi¢nih dinami¢nih tlacnih
sprememb, ki generira udarni val z zelo veliko hitrostjo (do 1500 m s™!) s hipnim pretrganjem
tanke membrane zaradi prevelike tlacne razlike med nizkotla¢no in visokotla¢no cevjo
enakih premerov (slika 2.3). Amplituda tla¢ne spremembe, ki le za trenutek (priblizno 10°®
s) doseZe namescen temperaturno neobcutljiv merilnik tlaka na koncu nizkotla¢ne cevi, je
odvisna od tla¢ne razlike med cevema, dimenzij in izdelave cevi, vrste membrane ter
fizikalnih lastnosti uporabljenega plina. S tem so doseZene sko¢ne spremembe tlaka do
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20 MPa v frekven¢nem obmocju do 500 MHz [3]. Z namenom doseganja ¢im bolj idealne
skocne funkcije se udarna cev preizkusSa z razliénimi ¢im bolj idealnimi plini pri trenutni
porusitvi membrane [6, 7].

membrana - preizkusani

merilnik thka
O visok tlak j nizek tlak
/

< odbojni val udarni val -

Slika 2.3: Shema delovanja udarne cevi.

Dinamicni tla¢ni generator s hitro odpirajo¢imi ventilom je sestavljen iz dveh razli¢no
velikih komor, med katerima je v obliki ventila odpiralni sistem, ki ob odprtju v zelo kratkem
¢asu povzroci tlaéno spremembo (slika 2.4). Le-ta je lahko pozitivna ali negativna, odvisno
od tlakov v komorah pred odprtjem, katero zaznata dva direktno vgrajena merilnika tlaka v
manjsi komori. Izvedba omogoca ohranjanje amplitude tlaka (do 18 MPa) za poljuben Ccas,
kar je glavna prednost teh generatorjev v primerjavi z udarnimi cevmi, vendar pa so omejeni
na nizje frekvence (le do 10 kHz).

referen¢ni preizkusani
merilnik tlaka —— ——— — merilnik tlaka
P ~————— majhna komora
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Slika 2.4: Shema delovanja dinami¢nega tlaCnega generatorja s hitro odpirajo¢imi ventilom [3].

Dinamic¢ni tlacni generator s padajoco utezjo generira neperiodicno tlacno spremembo z
najenostavnejSo tehniko, in sicer z udarcem uteZi na merilnik tlaka, ki je lahko direkten ali
amplitud tlacne spremembe od 700 kPa do 800 MPa (odvisno od viSine izpusta utezi), pri
tem pa je omejena z relativno veliko Casovno konstanto (od 1 do 2 ms), kar zmanjsa
uporabno frekvencno obmocje na manj kot 1 kHz [3, 8, 9].
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2.1.1.2. Generatorji periodi¢nih tla¢nih sprememb

Generatorji periodi¢nih tlacnih sprememb generirajo tlacne spremembe v obliki periodicne
funkcije (harmoni¢ne, pravokotne ali druge periodicne funkcije), ki v nasprotju z
neperiodicnimi ne pokrivajo celotnega podroc¢ja uporabe merilnikov tlaka (glej sliko 2.2).
Osnovno omejitev predstavlja nelinearnost generiranih harmoni¢nih tla¢nih sprememb pri
visokih amplitudah in frekvencah v plinastem mediju, ki je posledica fizikalne dinamike
realnega plina [5].

Dinamicni tla¢ni generator s stresalnikom, ki deluje na osnovi generiranja sile, generira
tlacne spremembe v obliki sinusne funkcije. Sila se lahko harmoni¢no generira neposredno
na zaznavalo merilnika tlaka [10] ali posredno na membrano s piezoelektri¢nim aktuatorjem,
ki v teko€ini povzroci tlaéno spremembo preneseno do merilnikov tlaka [11]. Pogosteje se
generira silo posredno preko bata v valju, v katerem je lahko, glede na nadaljnjo uporabo
merilnikov tlaka, kapljevina ali plin. Y. Jun et al. [12] so za generiranje mikro-tlacnih
sprememb (amplitude tlaka do 150 kPa in frekvence do 500 Hz) uporabili generator s plinom
le v zgornji komori valja (slika 2.5). Svete et al. [13] smo z namenom zmanjSanja zacetne
mehanske prednapetosti na stresalnik, katera je posledica delovanja zaCetnega tlaka na bat,
razvili generator harmoni¢nih tlacnih sprememb, ki ima obe komori pnevmati¢nega
delovnega valja vzpostavljeni z enakim zacetnim povprec¢nim tlakom (slika 2.6). S tem smo
omogocili umerjanje merilnikov tlaka pri razliénih povpre¢nih tlakih (od 100 kPa do
1000 kPa) in v frekvenénem obmocju do nekaj sto Hz, kar pa ni bilo omogoceno s
konvencionalnimi pnevmati¢nimi delovnimi valji z eno komoro.

preizkusani
merilnik tlaka—

_zgornja komora
vakuumska f_|
¢rpalka
stresalnik
kompresor

Slika 2.5: Generator periodi¢nih tla¢nih sprememb s stresalnikom, ki generira silo znotraj
pnevmati¢nega delovnega valja z eno komoro [12].



Teoreti¢ne osnove in pregled literature

piezoelektri¢ni -
g merilnik
merilnik tlaka .
\ ” povprec¢nega tlaka

pnevmatiéni \
delovni valj.

elektrodinamicni
stresalnik

|| ﬁ'—'
Slika 2.6: Generator periodi¢nih tla¢nih sprememb s stresalnikom, ki generira silo znotraj
pnevmati¢nega delovnega valja z dvema komorama [14].

Rotirajo¢ ventil je generator periodi¢nih tlacnih sprememb, ki so dosezene z vrtenjem
rotorja znotraj statorja, med katerima se ustvarita dve komori loceni s pregrado. Tlak v
posamezni komori je razli¢nih vrednosti in tako izmeni¢no deluje na dva merilnika tlaka
povezana s kratko tlatno povezovalno cevko do komore statorja. S tem se generira
periodi¢ne tlatne spremembe v obliki pravokotne funkcije z amplitudami do 100 kPa in v
odvisnosti od hitrosti vrtenja rotorja frekvence od nekaj Hz do 5 kHz [3, 15].

Sirena za generiranje tlaénih sprememb uporablja spreminjajoco maso oz. koli¢ino plina, s
¢imer se razlikuje od ostalih generatorjev periodi¢nih tlacnih sprememb, ki za generiranje
tlaénih sprememb spreminjajo prostornino plina. Na prvem koncu valjaste komore je
namescen rotirajoci disk z enakomerno porazdeljenimi luknjicami, ki z vrtenjem periodi¢no
omogoca izhod masnega toka plina, ki vstopa na sredini komore. S tem se generirajo
periodi¢ne tlatne spremembe priblizno sinusne funkcije, katere merita dva merilnika na
zaprti strani valjaste komore. Tla¢ne spremembe dosegajo amplitude do 200 kPa in
frekvencah do 10 kHz, pri ¢emer sta glavni omejitvi zmanjSanje amplitude ob hkratnem
zviSanju frekvence s povecano hitrostjo vrtenja diska in ozko uporabno frekven¢no obmocje
zaradi lastne frekvence valjaste komore [3].

Pistonfon je edini komercialno dosegljiv dinami¢ni tlacni generator, ki je namenjen za
dinami¢no umerjanje mikrofonov in nizkotla¢nih merilnikov tlaka. Sinusne tla¢ne
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spremembe generira bat v pnevmati¢cnem delovnem valju, ki ima majhno prostornino
komore z namenom doseganja visoke lastne frekvence generatorja. Pistonfoni omogocajo
generiranje majhnih amplitud tlacnih sprememb (do 20 pPa) pri tocno doloceni frekvenci

[3].

Zvocnik je elektromehanski pretvornik, ki elektri¢no energijo preko mehanskega sistema,
ki niha, pretvori v akusti¢no energijo. Najpogosteje mehanski sistem predstavlja membrana,
na katero se dovede vzbujevalna sila. Le-to pridobimo s pretvorbo elektri¢éne energije v
mehansko s pomocjo razlicnih metod, kot so elektrodinamicna, elektromagnetna in
elektrostati¢na. Gibanje tuljave tako omogoca premik membrane konusne oblike, ki je vpeta
v kosaro zvocnika. Zvocnik je lahko uporabljen kot dinamic¢ni tlatni generator v primeru
njegove vgradnje v ohisje, ki med njima tvori zratno komoro. Znotraj le-te se z gibanjem
membrane zvocnika generira periodicne tlaéne spremembe, ki so omejene na majhne
amplitude (do 2 kPa) pri akusti¢nih frekvencah do 3 kHz [3]. Prednost zvo¢nika kot
generatorja je relativno preprosta izvedba in enostavno ter zanesljivo generiranje tlaénih
sprememb, kar omogoca tudi raziskave dinamicnih lastnosti tlacnih povezovalnih cevk.
Yoshida et al. [16] so z dinami¢nim tlaénim generatorjem z zvo¢nikom preucevali vpliv
premera, dolzine, ukrivljenosti in mesta vgradnje povezovalnih cevk na dinamic¢ne lastnosti
merjenja tlaka. V Laboratoriju za meritve v procesnem strojniStvu so tudi Ze razvili
dinamicni tla¢ni generator z zvo¢nikom in sicer v izvedbi dveh nasprotnih zvoc¢nikov, ki je
opisan v naslednjem podpoglavju, saj predstavlja izhodis¢e magistrskega dela.

2.1.1.3. Dinamic¢ni tla¢ni generator z dvema zvo¢nikoma

Kutin in Bajsi¢ [1] sta z namenom analize stati¢nih in dinami¢nih lastnosti merilnikov tlaka
razvila dinamicni tla¢ni generator, ki ga sestavljata dva elektrodinami¢na zvoc¢nika, kateri je
prikazan na sliki 2.7. Med njima je bil aluminijasti obro¢ z vgrajenimi prikljucki za priklop
povezovalnih cevk. Skupaj so tvorili zaprto prostornino, katerega velikost se je spreminjala
s pozicijo membran. Zaradi spremembe prostornine pri gibanju membran se je na prikljuckih
na obro¢u pojavljalo tla¢no nihanje. Pri doloditvi frekvencnih znacilnic so se zavedali
omejitve dinamicnega tlaCnega generatorja, saj le-ta omogoc¢a merjenje tlacnih sprememb le
s prikljucitvijo merilnika tlaka s povezovalno cevko, katera s svojimi dinami¢nimi lastnosti
v odvisnosti od premera in dolzine lahko znatno vpliva na amplitudni in fazni dinami¢ni
merilni pogreSek merjenega tlaka. Bajsi¢ et al. [17] so teoreti¢no in eksperimentalno
dokazali, da je Zelena visoka lastna frekvenca doseZena pri kratkih povezovalnih cevkah z
vec¢jim notranjim premerom.



Teoreti¢ne osnove in pregled literature

zvotnik

__komora

priklju¢no mesto
za referen¢ni
merilnik tlaka —

priklju¢no mesto
~— za preizkuSani
. . .

~ merilnik tlaka

zvoénilk ———

Slika 2.7: Dinamicni tla¢ni generator z dvema nasprotnima zvo¢nikoma v LMPS [1].

Prednost izvedbe generatorja z nasprotno namestitvijo dveh zvocnikov z vmesno zracno
komoro je visja lastna frekvenca generatorja v primerjavi z dinami¢nim tlacnim
generatorjem z enim zvo¢nikom, ki bi imel enako prostornino zracne komore, kar je
posledica dvakrat vecje togosti zraka v sistemu. V tem primeru je manjsi tudi vpliv notranje
prostornine zraka na staticno obcutljivost generatorja, ki so jo dolocili kot razmerje med
generiranim tlakom in vzbujevalnim elektricnim tokom. Pri tem pa je dinamicni tlacni
generator omejen z najvecjo dosegljivo stati€no generirano amplitudo tlaka 1000 Pa zaradi
omejitve elektriCnega toka, ki vzbuja zvoc¢nik. Pri vi§jih vzbujevalnih elektri¢nih tokovih se
pojavi segrevanje tuljave elektrodinami¢nega zvocnika, kar vodi do poviSanja upornosti le-
te in posledi¢no zmanjSanje elektricnega toka pri konstantni napajalni napetosti.

Dinamicne lastnosti generatorja so odvisne od lastnosti membrane zvo¢nika, zratne komore
in povezovalnih cevk. Z eksperimentalno analizo so z nasprotno leZe¢ima piezoelektricnima
tlatnima merilnikoma (z notranjo prostornino 1500 mm?), vgrajenima s kratkima
povezovalnima cevkama (dolzine pribliZzno 50 mm in premera 4 mm), pri sinusnem
vzbujanju zvoc¢nika dosegli amplitudne oz. fazne dinamicne merilne pogreSke tlatnih
signalov znotraj 2 % oz. 1° v frekvenénem obmoc¢ju do 500 Hz. Amplitudno in frekven¢no
znacilnico generatorja so dolocili v frekvenénem obmocju do 1000 Hz, pri ¢emer je pri
priblizno 400 Hz lastna frekvenca dinami¢nega tlatnega generatorja ter pri priblizno 600 Hz
lastna frekvenca, ki je posledica prostornine zraka znotraj povezovalne cevke in notranje
prostornine merilnika.
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2.2. Piezoelektricni merilni sistem za tlak

Piezoelektri¢ni merilni sistemi delujejo na osnovi piezoelektricnega ucinka, katerega sta leta
1880 odkrila brata Pierre in Jacques Curie. Direktni piezoelektri¢ni ucinek je fizikalni pojav,
kjer poteka linearno izmeni¢no delovanje med ¢asovno odvisno mehansko obremenitvijo
piezoelektricnega materiala in posledicno elektri¢no polarizacijo nabojev. Piezoelektri¢ni
materiali ali kristali so kristali brez osne simetrije, kot so kremencev kristal, svinc¢ev cirkonat
titanat, barijev titantat, barijev fosfid in druge piezoelektricne keramike ter polimeri. Glede
na smer obremenitve kristala lo¢imo vzdolzni ali longitudinalni, pre¢ni ali transverzalni in
strizni piezoelektri¢ni ucinek, kar pomeni, da so kristali triosno obcutljivi in tako omogocajo
razvoj namensko razlicnih merilnih sistemov. V sploSnem piezoelektricni merilni sistemi
delujejo kot ploscni kondenzator, kjer kristal predstavlja dielektrik, kot je prikazano na sliki
2.8 za primer merjenja sile. Mehanska obremenitev kristala povzroca elasticno deformacijo
kristalne mreze, ki je sorazmerna generiranemu elektricnemu naboju. Glede na nacin
delovanja spadajo med aktivna zaznavala, saj ne potrebujejo zunanjega napajanja za
generiranje merilnega signala. Glavna prednost piezoelektricnih merilnih sistemov je
moznost merjenja casovno spremenljivih veli¢in v Sirokem frekvenénem obmocju zaradi
visokih lastnih frekvenc (od 10 kHz do 500 kHz). Poleg tega imajo dobro linearnost, casovno
stabilnost, visoko obcutljivost ter majhno obcutljivost na vplive iz okolice. Glavno omejitev
predstavlja neuporabnost za staticne meritve, poleg tega so povezovalni vodniki za prenos
elektriénega naboja zelo obcutljivi in merilni pretvorniki elektricnega naboja (nabojni
ojacevalniki) relativno dragi [18].

F(1)

piezo kristal

dielektrik

!

F(t)

—n- elektrodi

Slika 2.8: Shematski prikaz piezoelektricnega merilnega zaznavala za silo.

Piezoelektri¢ni merilni sistem za tlak sestavljata dva elementa; piezoelektri¢ni merilnik tlaka
in nabojni ojacevalnik, kot je prikazano na sliki 2.9. Merilna obcutljivost sistema je
definirana kot produkt merilne obcutljivosti piezoelektriénega merilnika tlaka Kzazpe in
ojacitve oz. merilne obcutljivosti nabojnega ojacevalnika Knopt:

2.2
Kpt = Kzaz,ptKno,pt = (22)

SIS
SRS

T

kjer g predstavlja elektri¢ni naboj, p dinami¢no komponento tlaka in U izhodno napetost.
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Slika 2.9: Piezoelektriéni merilni sistem za tlak.

Uporabno frekven¢no obmocje piezoelektricnega merilnega sistema je omejeno tako pri
nizkih kot visokih frekvencah ter je odvisno od dinami¢nih lastnosti piezoelektri¢nega
merilnika tlaka ter nabojnega ojacevalnika.

Dinamicne lastnosti piezoelektricnega merilnika tlaka lahko popiSemo z dinamskim
sistemom drugega reda. V primeru harmoni¢nega vzbujanja Kzt predstavlja razmerje med
amplitudo izhodnega elektricnega naboja in amplitudo vhodnih tlaénih sprememb, ki pa
velja le pri dovolj majhnih vzbujevalnih frekvencah f. V splosnem lahko amplitudno
razmerje med izhodnim in vhodnim signalom popiSemo z normirano amplitudno frekven¢no
znacilnico dinamskega sistema drugega reda [19]:

A 1

Ay 2\ > (2.3)
(-(F)) ()

poleg tega pa se spremeni tudi fazni zamik med signaloma, ki ga dolo¢imo s fazno
frekvencno znacilnico:

ef
@ = arctan | ——2— |, 24

- (F)

kjer je f vzbujevalna frekvenca, fo lastna frekvenca sistema in & dusilni razmernik. Ce
dinamski sistem drugega reda predstavimo kot model masa-vzmet-dusilka, lahko lastno
frekvenco zapisSemo kot:

fo =57 I (2.5)

kjer je m masa in k vzmetna konstanta. Dusilni razmernik & je poleg lastne frekvence sistema
drugi parameter, ki dolo¢a dinami¢ne lastnosti dinamskega sistema drugega reda, in je
definiran z razmerjem med dejanskim dusSenjem sistema in kritiénim duSenjem, ki se pojavi
pri lastni frekvenci sistema:

12
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_ d
f _anfo' (26)

kjer je d dusilna konstanta. Glede na vrednost dusSilnega razmernika lo¢imo dinamske
sisteme drugega reda na:

- podkriti¢no dusSene (§ < 1),

- nadkriticno dusene (§ > 1),

- kriti¢no duSene (§=1).

Slika 2.10 prikazuje odvisnost amplitudno frekvencne znacilnice dinamskega sistema
drugega reda od vrednosti duSilnega razmernika &. Za podkriti€éno duSene merilne sisteme
velja, da se z veCanjem vzbujevalne frekvence v podresonan¢nem obmocju (f* < fo) povecuje
tudi amplitudno razmerje, medtem ko se v nadresonan¢nem obmocju (f > fo) amplitudno
razmerje zmanjSuje. V resonanci, kjer je vzbujevalna frekvenca enaka lastni frekvenci
sistema (f'= fo), se amplitudno razmerje povisa, pri emer je to vecje pri manjSem duSenju.

6
~ —&=0,1
tq; Sr | ——£=0,2
It —&=0,5
< 4}k | E=1
Q
5 —&=2
E 3_ | =5
& 3 dB meja s
,§ 2k 5 % meja
= 1 % meja
o
g 1
<

0 L L TR | L L PR R I

0,01 0,1 1 10

Normirana frekvenca vhodnega signala f/f , /

Slika 2.10: Amplitudno frekvencna znacilnica dinamskega sistema drugega reda.

Slika 2.11 prikazuje odvisnost fazno frekven¢ne znacilnice dinamskega sistema drugega
reda od vrednosti razmernika duSenja &, kjer je razvidno da je v resonanci fazni zamik enak
90° neodvisno od razmernika dusenja. Razlog temu je ravnovesje med dinami¢no togostjo
sistema in vztrajnostnega ucinka. Za primer neduSenega sistema (§ = 0) se v
podresonan¢nem podrocju dinami¢na togost sistema zmanjSuje, vendar ostaja pozitivna,
zato je odziv v fazi z vzbujanjem, medtem ko je v nadresonan¢nem podrocju vztrajnostni
ucinek vecji od dinami¢ne togosti, zato se odziv zamakne na 180° oz. je v proti fazi z
vzbujevalnim signalom. Dusilni razmernik lahko iz rezultatov meritev dolo¢imo kot:
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135° _f4-5°
g8 4%

2fo

kjer fase 0z. fi35° predstavljata frekvenci pri faznem zamiku 45° oz. 135°.

180 =
150 L

~

- 120 3 dBmeja

= 0 )

-% 2 % meja

g 1 -

o 60 7

| Il

0,1 1

10

100

Normirana frekvenca vhodnega signala f/f,, /

Slika 2.11: Fazno frekvenéna znacilnica dinamskega sistema drugega reda.

@2.7)

Uporabno frekven¢no obmocje piezoelektrinega merilnika tlaka, ki je malo duSen sistem
(£<0,1), je omejeno z zgornjo mejno frekvenco. Z velikostjo odstopanja glede na
amplitudno razmerje ena je v podresonancnem obmocju dolocen relativni amplitudni
dinamicni pogresek. V preglednici 2.1 je prikazana dolo€itev zgornje mejne frekvence za
malo duSene sisteme glede na Zelen relativni amplitudni dinami¢ni merilni pogresek, ki s
tem hkrati dolo¢i tudi fazni dinami¢ni merilni pogresek pri dani frekvenci. Slednji so
oznaceni tudi na sliki 2.10 in 2.11, iz katerih je razvidno, da za SirSe uporabno frekvencno
obmocje potrebujemo ¢im vi§jo lastno frekvenco piezoelektricnega merilnika tlaka.

Preglednica 2.1: Dolocitev zgornje mejne frekvence za malo duSene dinamske sisteme drugega

reda (§<0,1).

zgornja mejna relativni amplitudni fazni dinamicni
frekvenca dinami¢ni merilni pogresek merilni pogresek
j{zg €r,amp €
0,1 fo 1% <1,2°
0,22 fo 5% <2,6°
0,54 fo 29 % (3 dB meja) <8,7°
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Direktno vgrajeni piezoelektri¢ni merilniki tlaka imajo visoko lastno frekvenco (od nekaj
kHz do MHz), kar omogoca njihovo uporabo v Sirokem frekvenénem obmocju. V primeru
vgradnje merilnika preko povezovalnega elementa, kot je tlacna povezovalna cevka (slika
2.12), se lastna frekvenca le-tega mo¢no zniZa, saj ima tekoc¢ina znotraj povezovalne cevke
in notranje prostornine merilnika tlaka obcutno nizjo lastno frekvenco, ki jo lahko z uporabo
modela za Helmholtzev resonator ocenimo kot:

¢ [ 2.8)

T2 [l Vo'

fO,c

kjer c predstavlja hitrost Sirjenja tlacnih valovanj, Sc notranji precni presek cevke, /. dolzino
povezovalne cevke in Vpm notranja prostornina merilnika tlaka (v nadgrajenem modelu
Helmbholtzevega resonatorja se namesto Vpm uposteva efektivna prostornina, ki uposteva tudi
dolocen vpliv prostornine povezovalne cevke [20]). Zapis je veljaven le v primeru, ¢e ima
merjeni objekt mnogo vecjo prostornino kot je notranja prostornina tla¢nega zaznavala, s
¢imer le-ta ne vpliva kot dodatna togost sistema na lastno frekvenco sistema povezovalna
cevka-merilnik. Slednja se niza z uporabo daljsih tla¢nih povezovalnih cevk, kar posledi¢no
obCutno zniZza uporabno frekvenéno obmocje glede na uporabo direktno vgrajenih
piezoelektricnih merilnikov tlaka.

tlaéno zaznavalo

merjeni povezovalna cevka
objekt — & d

pm

Slika 2.12: Shematski prikaz vgradnje piezoelektricnega merilnika tlaka s povezovalno cevko [17].

Spodnjo omejitev uporabnega frekvencnega obmocja dolo¢a wvpliv razelektritve v
kondenzatorju znotraj nabojnega ojacevalnika. Pri nizkih frekvencah prihaja do izgub
elektri¢nega naboja, saj kondenzator pri nizkih frekvencah ne prepuSca enosmernega
elektricnega toka in zato idealna merilna znacilnica nabojnega ojafevalnika velja le pri
dovolj visokih frekvencah spreminjanja elektri¢nega naboja (Kno = 1/C). Dinamicne lastnosti
nabojnega  ojaCevalnika  piezoelektricnega  merilnega  sistema so  analogne
visokoprepustnemu napetostnemu filtru, ki je shematsko prikazan na sliki 2.13. Slednji je
sestavljen iz kondenzatorja in upora, kjer produkt kapacitivnosti C in upornosti R predstavlja
¢asovno konstanto:

T=CR, (2.9)

slednja pa je obratno sorazmerna lomni frekvenci:
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1 (2.10)
2mt’

fiom =

katera predstavlja mejo, kjer je razmerje amplitude izhodnega in vhodnega signala -3 dB oz.
0,707.

C
U, R U,

Y Y

Slika 2.13: Visokoprepustni filter prvega reda [21].

Dinamic¢ne lastnosti dinamskega sistema prvega reda doloCa en parameter, to je ¢asovna
konstanta 1 oz. lomna frekvenca fi,m. Pri obravnavi harmoni¢no vzbujanega sistema v
ustaljenem stanju lahko zapiSemo normirano amplitudno frekven¢no znacilnico dinamskega
sistema prvega reda kot:

A 1 (2.11)

1+ (flfm)z

in fazno frekven¢no znacilnico:

f (2.12)
o)

Sliki 2.14 in 2.15 prikazujeta amplitudno in fazno frekvencno znacilnico dinamskega sistema
prvega reda. Preglednica 2.2 prikazuje dolo€itev spodnje mejne frekvence glede na Zelen
amplitudni in fazni dinamicni merilni pogresek. Le-ti so oznaceni tudi na slikah, iz Cesar je
razvidno, da je zaZelena uporaba sistemov s ¢im nizjo lomno frekvenco oz. majhno ¢asovno
konstanto, kar omogoca SirSe uporabno frekvencno obmocje.

@ = arctan(
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Slika 2.14: Amplitudno frekvencna znacilnica dinamskega sistema prvega reda.
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Slika 2.15: Fazno frekvenc¢na znacilnica dinamskega sistema prvega reda.
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Preglednica 2.2: Dolocitev spodnje mejne frekvence dinamskega sistema prvega reda.

spodnja mejna relativni amplitudni fazni dinamicni
frekvenca dinami¢ni merilni pogresek merilni pogresek
ﬁp €r,amp €¢
7 fiom 1% 8,1°
3 fiom 5% 18,4°
fiom 29 % (3 dB meja) 45,0°

Piezoelektricni merilni sistem je tako navzgor omejen z vplivom lastne frekvence
piezoelektricnega merilnika tlaka oz. tlane povezovalne cevke in navzdol z vplivom lomne
frekvence nabojnega ojacevalnika, ki glede na Zelen amplitudni ter fazni dinami¢ni merilni
pogresek definirata uporabno frekven¢no obmocje.
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3. Metodologija raziskave

V Laboratoriju za meritve v procesnem strojnistvu (LMPS) smo razvili in analizirali
dinamicni tlacni generator s pripadajo¢im piezoelektri¢énim tlacnim merilnim sistemom, ki
je prikazan na sliki 3.1. Nacrtovanje sistema je temeljilo na problematiki vpliva
povezovalnih elementov v tlacnih merilnih sistemih na dinami¢ne lastnosti merjenja tlaka.
V razviti merilni sistem je vgrajen generator periodi¢nih dinami¢nih tlacnih sprememb v
obliki enega elektrodinami¢nega zvocnika z ohisjem, ki omogoca tako direktno vgradnjo
piezoelektricnih merilnikov tlaka kot tudi prikljucitev preko tlaénih povezovalnih cevk na
Stirth merilnih mestih za odjem tlaka. Merilni sistem je namenjen doloevanju amplitudnih
in faznih dinami¢nih merilnih pogreSkov za harmoni¢ne tlacne signale pri razlicnih nacinih
vgradnje merilnikov tlaka v frekvencnem obmocju do vsaj 500 Hz. Dinami¢ni tla¢ni
generator je nacrtovan modularno, da se ga lahko uporabi na razli¢ne nacine in po potrebi
nadgradi.

piezoelektricna dinamiéni tla¢ni

nabojni
! merilnika tlaka\ .generator o

ojacevalnik _

_merilna kartica

racunalnik
funkcijski
_generator

Slika 3.1: Razviti dinamicni tlani generator s pripadajo¢im merilnim sistemom za dolocanje
frekven¢nih znacilnic tla¢nih merilnih sistemov.
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3.1. Nacrtovanje dinamicnega tlaCnega generatorja

Z namenom merjenja tlacnih sprememb direktno na mestu nastanka smo dinamicni tlacni
generator razvili v obliki enega elektrodinami¢nega zvocnika z ohi§jem. Do sedaj razviti
dinamicni tlani generatorji z dvema nasprotno leze¢ima zvo¢nikoma zaradi konstrukcijskih
omejitev omogocajo vgradnjo merilnikov tlaka le preko tla¢nih povezovalnih cevk, s ¢imer
je omejena tocnost merjenja referencnega tlaka predvsem pri visjih frekvencah [1]. S tem
izhodis¢em smo pri dimenzioniranju ohisja dinami¢nega tlacnega generatorja nacrtovali dve
merilni mesti za odjem tlaka, ki bosta omogocali direktno vgradnjo piezoelektricnih
merilnikov tlaka. Dve odjemni mesti pa omogocata povezavo merilnika tlaka s tlacno
povezovalno cevko, saj bo v prihodnje merilni sistem uporabljen za raziskave frekvencnih
lastnosti le-teh.

3.1.1. Fizikalno-matemati¢en model dinami¢nega tla¢nega
generatorja

Nacrtovan dinamicni tlacni generator z enim elektrodinami¢nim zvo¢nikom in ohi§jem, med
katerima je zra¢na komora, je mogoce poenostavljeno popisati kot dinamski sistem drugega
reda. Zvocnik je elektromehanski sistem, pri katerem elektromagnetni u¢inek uporabimo za
generiranje gibanja mehanskih delov (membrane) zvocnika, kar rezultira v tlacnih
spremembah v zracni komori.

Burton [19] je predstavil poenostavljen model zvocnika (slika 3.2), kjer je z upoStevanjem
modela z zgoS¢enimi parametri membrana modelirana kot mehanski oscilator z doloceno
maso, vzmetno konstanto in duSilno konstanto. Na membrano je pritrjena tuljava, ki se
nahaja v magnetnem polju permanentnega magneta. Ko skozi tuljavo stece elektri¢ni
napajalni signal, pricne med tuljavo in magnetom delovati elektromagnetna sila, kar
povzroc€i premik tuljave in posledi¢no premik membrane.

—» x(1)

w (0

U(r) ﬂ’ — g | Mm

N

Slika 3.2: Fizikalni model elektrodinami¢nega zvo¢nika [19].
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Magnetno silo, ki deluje na membrano, lahko zapiSemo preko definicije, ki velja za vodnik
v magnetnem polju, skozi katerega tece elektri¢ni tok:

Fep, =fB>< dl, I, 3.1)

kjer B predstavlja gostoto magnetnega polja, v katerem je tuljava, / vzbujevalni elektri¢ni
tok skozi zico tuljave in I; efektivno dolzino zice tuljave, na katero deluje magnetno polje.
Slednja je odvisna od premera tuljave in Stevila ovojev. V primeru, da na vodnik deluje
homogeno magnetno polje v pravokotni smeri, lahko magnetno silo zapiSemo kot:

Fom =Bl 1, (3.2)

kjer Bl predstavlja konstanto zvoc¢nika in / vzbujevalni elektricni tok. V primeru sinusnega
vzbujanja membrane ga lahko zapisemo kot :

I = A;sin(2nft — ¢;), 3.3)

kjer A; predstavljata amplitudo in ¢; zaCetni fazni zamik vzbujevalnega elektricnega toka.
Masa, togost in duSenje membrane zvoc¢nika so konstantne, tako sledi enacba gibanja
membrane brez vpliva okoliskega plina:

mm k() + dpx(t) + kpx (£) = Bl 1, (3.4)

kjer je x(f) pomik, x(¢) hitrost in X(#) pospeSek membrane zvocnika ter mn efektivna masa,
dm duSilna konstanta in knm vzmetna konstanta membrane zvocnika. Efektivna povrSina
membrane elektrodinamicnega zvoc¢nika Sm je predpostavljena konstantna v obmocju
majhnih periodi¢nih sinusnih pomikov x(#), kar povzro¢i spremembo prostornine zracne
komore:

V() = Vo — Sy x(0), (3.5)

kjer Vo predstavlja povpre¢no prostornino zracne komore. V primeru, da so mere le-te
relativno majhne v primerjavi z valovno dolZino generiranih tla¢nih sprememb, lahko v
akusti¢nem modelu predpostavimo generiranje krajevno homogenih tlacnih sprememb [22].
Najdaljsa linearna dimenzija zraéne komore tako, glede na definicijo valovne dolzine kot
razmerja med zvoc¢no hitrostjo v plinu in generirano frekvenco (A =c/ f), omeji frekvencno
obmocje. Znotraj zaprtega sistema plina, kjer so relativno majhni pomiki z visokimi
frekvencami, lahko zapiSemo povezavo med casovno odvisno komponento tlaka in
pomikom membrane kot [20]:

Sm
p(©) = =20, (3.6)

0

kjer je po povprecni tlak plina v zaprti komori dinami¢nega tlatnega generatorja in x
adiabatni eksponent. Termodinamic¢ne spremembe v plinu pri vi§jih frekvencah lahko
obravnavamo kot adiabatne, medtem ko se je potrebno zavedati, da je pri relativno pocasnih
spremembah bolj smiselna predpostavka izotermnega sistema s k¥ = 1 [1, 20]. Ker je v
zaprtem prostoru zrak s svojimi elasti¢nimi lastnostmi, le-ta vpliva na membrano kot dodatna
vzmetna sila z vzmetno konstanto £:
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kS 2
Fo = p(OSn = ko x(©); hy =, (3.7)

katero je potrebno upostevati v enacbi gibanja membrane dinamicnega tlaénega generatorja:
My E(t) + dpx(t) + (ke + k) x (£) = Bl 1. (3.8)

V stacionarnih razmerah mora obstajati enakost med vzbujevalno silo in kombiniranim
vplivom sile zaradi togosti zraka in togosti membrane:

(kpy + k)x =B LI, (3.9)

od koder sledi staticna obcutljivost tlatnega generatorja, definirana kot razmerje med
spremembo tlaka in spremembo vzbujevalnega elektri¢nega toka, ki velja v stacionarnih
razmerah oz. pri dovolj nizkih vzbujevalnih frekvencah:

_p_ Bl 1

I Sm 1+’,‘(—m' (3.10)
Z

Kq

V osnovi je stati¢na obcutljivost linearno odvisna od razmerja med B/; konstanto zvo¢nika
in efektivno povr§ino membrane, v zadnjem ¢lenu pa je opazen Se vpliv razmerja med
togostjo membrane in togostjo zraka v zaprti komori.

Lastna frekvenca dinami¢nega tlatnega generatorja je glede na enacbo (3.8), ki predstavlja
dinamski model drugega reda, definirana kot (glej podpoglavje 2.2):

1k tk,
e (3.11)

Kutin in Bajsi¢ [1] sta eksperimentalno potrdila, da je km << k, torej je lastna frekvenca
sistema mocno odvisna od lastnosti prostornine zraka znotraj zra¢ne komore.

3.1.2. Izvedba dinami¢nega tlaCnega generatorja

V Laboratoriju za meritve v procesnem strojnistvu (LMPS) zelimo, da bi v prihodnje izvedli
raziskave frekvencnih lastnosti tlaénih povezovalnih cevk (dolZzine med 0,2 in 2 m ter
notranjega premera med 1 in 4 mm) v frekvenénem obmocju od 1 do 500 Hz. Za analizo
vpliva dolZine in premera povezovalnih cevk med objektom merjenja ter merilnikom tlaka
na amplitudni in fazni dinami¢ni merilni pogresek je potrebno dobro poznavanje frekvencnih
lastnosti dinami¢nega tlacnega generatorja. IzhodiS¢na izvedba pri nacrtovanju je generator
z dvema nasprotnima zvo¢nikoma, ki pa zaradi same konstrukcijske izvedbe ne omogoca
direktne vgradnje merilnika tlaka in s tem omejuje to¢nost dolocanja referen¢nega tlaka. Pri
nacrtovanju novega dinami¢nega tlatnega generatorja je bil predpogoj, da bo sledn;ji
omogocal tako direktno vgradnjo merilnikov tlaka kot tudi vgradnjo le-teh s tlacno
povezovalno cevko. Direktna vgradnja dveh piezoelektri¢nih merilnikov tlaka bo omogocala
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oceno merilne zmogljivosti uporabljenega merilnega sistema, torej doloCitev amplitudnih in
faznih dinami¢nih merilnih pogreskov med obema tlacnima signaloma. Slednji bodo kot
referenCne vrednosti tega merilnega sistema uporabljeni v nadaljnjih raziskavah vpliva
dinamike tla¢nih povezovalnih cevk na to¢nost merjenja tlaka.

Razviti dinami¢ni tlaéni generator bo za generiranje periodi¢nih tlaénih sprememb
uporabljal en elektrodinamic¢ni zvocnik, in sicer BEYMA 5MP60/N (slika 3.3). Izbira
zvocnika je temeljila na doseganju ¢im vecje amplitude generiranega tlaka, ki je posledica
¢im vecjega razmerja med Bl konstanto zvocnika in povr§ino membrane (glej enacbo
(3.10)). Ohisje generatorja je nacrtovano tako, da se prilega zunanjim meram zvocnika, glej
preglednico 3.1, in s svojo obliko nalega na 6 mm Sirok rob membrane, s ¢imer omogoca
tesnjenje zaprte prostornine. Pri tem je bilo potrebno zagotoviti ¢im krajSo linearno
dimenzijo zra¢ne komore, saj v tem primeru lahko predpostavimo homogeno generirano
tlacno stanje znotraj zratne komore.

membrana — _rob membrane

praSna kapa __ohigje zvo¢nika

Slika 3.3: Zvoénik BEYMA SMP6O/N [23].

Preglednica 3.1: Tehni¢ni podatki elektrodinamicnega zvo¢nika BEYMA SMP60/N [23].

parameter | opis vrednost

L dolzina zvoc¢nika 133 mm

Sz Sirina zvocnika 133 mm

h, viSina zvoc¢nika 68 mm

D zunanji premer membrane 125 mm

Xm,max najvecji pomik membrane 5,5 mm
Sm.g gibna povrSina membrane 8500 mm?
Ving gibna prostornina znotraj membrane | 46000 mm®

Mm masa membrane 0,011 kg

Bl BI; konstanta zvocnika 6,4 NA™!
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Celotna debelina ohisja (20 mm) je bila izbrana glede na mere piezoelektri¢nih merilnikov
tlaka (Kistler, 7261), ki bodo direktno vgrajeni (potrebna dolzina vsaj 13,1 mm kot je
razvidno na sliki 3.4), in najmanjSo mozno globino utora v ohisju, ki Se omogoca neovirano
gibanje membrane. Za analizo frekvencnih znacilnic dinami¢nega tlaénega generatorja sta
na ohi§ju generatorja nacrtovani dve merilni mesti za direktno vgradnjo piezoelektri¢nih
merilnikov tlaka z zunanjim navojem M33x1, ki imata nasprotno lego glede na sredino
ohisja (glej prilogo A), kar omogoca hkratno merjenje z dvema enakima merilnikoma tlaka
ter dolocitev njunih amplitudnih in faznih dinami¢nih merilnih pogreskov. Tretje merilno
mesto za odjem tlaka mora ustrezati razlicnim vticno-vijatnim prikljuckom, kar bo
omogocalo prikljucitev povezovalnih cevk razli¢nih notranjih premerov (1, 2, 3 in 4 mm),
ter pri tem zagotoviti ¢im manj dodatne prostornine znotraj zracne komore. Vti¢no-vijacni
prikljuc¢ki G'4" z dolzino navoja 5,1 mm obstajajo v ve¢ izvedbah in s tem omogocajo
prikljucitev izbranih premerov povezovalnih cevk. Z namenom zmanjSanja dodatne
prostornine in lazje vgradnje vti¢no-vija¢nih priklju¢kov je izvedena poglobitev (premera
30 mm in viSine 8,2 mm). Nasproti tretjega merilnega mesta za odjem tlaka je Se Cetrto
merilno mesto, ki omogoca direktno vgradnjo piezouporovnega merilnika tlaka (Kistler,
4260A) ali pa merilnika tlaka preko povezovalne cevke, kjer je lahko uporabljen vti¢no-
vijacni prikljucek G'4". Vsa §tiri merilna mesta so nacrtovana tako, da se nahajajo ¢im bolj
nad sredino membrane zvocnika, saj s tem zagotovimo, da bodo generirane tlacne
spremembe bolj istocasno dosegle vsa mesta.

mesto za vgradnjo 435
vti¢no-vijaénega  m33x1
prikljucka ///’/’ I G18"_ I
| | -O-Ring 1171
. ¥ N | =Sy S
ohisje tlacnega ' i 1 7 Wl /O-Ring 1173
1ead I == NN )
merilnika [ : 11/ b
l I @
(=]
£ i
® rh (- |
0 [l 20 it o ¥l -
r+1 ; _ | oy @
membrana © SW17 _ <
tlatnega merilnika ™ 1 4xM4 o
) 27 R
b “" 2 o |
51 L ‘ | .
Microdot | |10-32 UNF
1:1 - -
(a) (b)

Slika 3.4: Piezoelektri¢ni merilnik tlaka Kistler, 7261: (a) sestava [24] in (b) mere [25].

Ceprav je za doseganje ¢im visje lastne frekvence dinamiénega tlaénega generatorja (glej
enacbo (3.11)) in ¢im boljSe homogenosti tlacnih razmer bolje, da bi bila notranja
prostornina zra¢ne komore ¢im manjsa, pa jo moramo $e vedno zagotoviti dovolj veliko, da
je njen vpliv na doloCevanje frekvencnih lastnosti povezovalnih cevk dovolj majhen.
Dolocitev optimalne velikosti prostornine zracne komore je mogoce le s spremembo globine
utora v ohisju generatorja, saj so vse ostale dimenzije ze izbrane glede na mere zvoc¢nika. Pri
dimenzioniranju je bilo potrebno zadostiti zahtevi po zelo velikem razmerju med prostornino
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zra¢ne komore in notranjo prostornino merilnika tlaka (Vo >> Vpm), saj ob obravnavi sistema
s povezovalno cevko prostornini na obeh straneh cevke predstavljata vzmetni konstanti
zraka. Torej ob upostevanju prostornine zratne komore dinami¢nega tlacnega generatorja Vo
lahko glede na enacbo (2.8) dolo¢imo lastno frekvenco sistema povezovalna cevka-merilnik
tlaka kot:

o [ <1+ ) (3.12)
fO,C,V - 2_‘_[ lC )

kjer je Vpm notranja prostornina piezoelektriénega merilnika tlaka, ¢e upostevamo osnovni
model Helmholtzevega resonatorja. Tako lahko ocenimo relativni vpliv razmerja prostornin
na vrednost lastne frekvence povezovalne cevke kot:

1 (me) | (3.13)

v =7\

Prostornino zracne komore dinami¢nega tlatnega generatorja Vo smo preracunali kot vsoto
prostornine zraka znotraj membrane zvoc¢nika Vm n, ki smo jo zaradi oblike membrane ocenili
po enacbi za prisekan stozec (Vmn = 93500 mm?), in prostornine znotraj ohi§ja v odvisnosti
od globine utora /. (glej sliko 3.5):

77 Dy 2 (3.14)
Y

Vo = Vm,n +Von = Vm,n +

kjer je notranji premer membrane Dmn = 113 mm. Z namenom doseganja dovolj visoke
lastne frekvence dinami¢nega tlatnega generatorja smo slednjo ocenili po enacbi (3.11), kjer
smo upoStevali za povprecni tlak v zracni komori tlak okolice (po =98 kPa), adiabatne
termodinami¢ne spremembe (k = 1,4), maso in gibno povr§ino membrane, ki ju podaja
izdelovalec zvocnika (preglednica 3.1), ter zanemarili vpliv vzmetne konstante membrane

[1].

7
I’pn

Slika 3.5: Shema direktne vgradnje in preko povezovalnih cevk merilnika tlaka v ohisje
generatorja.
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Slika 3.6 prikazuje vpliv izbire globine utora na dolocitev optimalne prostornine zrac¢ne
komore. Ob upostevanju notranje prostornine piezoelektri¢nega merilnika (¥pm =1500 mm?)
je pri najmanj$i mozni globini utora (4, = 3,5 mm), ki ravno §e omogoca neovirano gibanje
membrane, ocenjena lastna frekvenca dinamicnega tlacnega generatorja foc = 421 Hz in
relativni vpliv razmerja prostornin na merjenje lastne frekvence povezovalne cevke
erv = 0,6 %. Ce bi prostornino zraéne komore dvakrat povecali, globina utora 4, = 16 mm,
bi se ocenjena lastna frekvenca generatorja znizala za priblizno 30 % (fo,c = 300 Hz), vendar
bi dosegli dvakratno znizanje relativnega vpliva razmerij prostornin (e, = 0,3 %). Ker ima
Ze najmanj$a mozna prostornina zracne komore relativno majhen vpliv na merjenje lastne
frekvence povezovalne cevke, smo zeleli zagotoviti ¢im visjo lastno frekvenco dinami¢nega
tlacnega generatorja ter s tem Cim SirSe podresonancno obmocje. V odvisnosti od standardnih
mer komercialnih aluminijastih plos¢ in kot Zze omenjene potrebne dolzine za direktno
vgradnjo piezoelektri¢nih merilnikov tlaka smo izbrali globino utora 4, = 6,8 mm, s ¢imer
je ocenjena povprecna prostornina zraéne komore Vo = 161,7 cm®. Tako smo ocenili lastno
frekvenco generatorja fo,g =376 Hz in relativni vpliv na merjenje lastne frekvence
povezovalne cevke e, = 0,5 %.

1,0
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e

}5 0’9 rb _ N
. — s =

S O 450
v 08 ® izbrana dimenzija =
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—_— —
S 03 -
g 250 3
5 0,2 A
[+~] —
©
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Globina utora v ohi§ju generatorja # , mm

Slika 3.6: Odvisnost prostornine zra¢ne komore od globine utora v ohi§ju generatorja.

Sliki 3.7 in 3.8 prikazujeta 3D model izdelanega ohi§ja dinami¢nega tla¢nega generatorja z
omenjenima direktno vgrajenima piezoelektriénima merilnikoma tlaka in vticno-vijatnim
priklju¢kom G'%". Glede na lego izvrtin v ohi§ju zvocnika ima ohi§je dinamicnega
generatorja po obodu 4 dodatne izvrtine, s ¢imer je omogocena vijacna zveza (M5x40) med
ohi§jem in elektrodinami¢nim zvocnikom ter s tem zagotovitev zaprte zracne komore med
membrano in merilniki. Na¢rtovana postavitev zvo¢nika tekom meritev mora biti taks$na, da
je pokrov zvoc¢nika pravokotno na podlago, saj se bodo preucevale ravne povezovalne cevke
dolzin do 2 m, pritrjene vzporedno s podlago z namenom preprecitve njihovega ukrivljenja.
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Zatorej je ohiSje dinamic¢nega tlacnega generatorja izvedeno kot stojalo, kjer je element z
merilnimi mesti za odjem tlaka precno povezan z manjso nosilno plosco (133x120x20 mm,
glej prilogo B). Elementa sta med seboj vijatena z dvema imbus vijakoma MS8. Izbira
materiala ohi§ja (aluminij) je temeljila na njegovi nizki gostoti, ki pomeni manj$o maso in
laZjo prenosnost sistema, ter korozivni odpornosti.

element ohisja za

pritrditev na zvoc¢nik in mesto za vticno-vijacni

mesti za odjem tlaka prikljucek G%4"

piezoelektri¢ni piezoelektri¢ni

merilnik tlaka 1 merilnik tlaka 2

. vti¢no-vijacni
nosilna plosc¢a

prikljucek G'4"

T

Slika 3.7: 3D model nacrtovanega ohisja dinamic¢nega tlacnega generatorja z zunanje strani.

membrani direktno
vgrajenih piezoelektri¢nih
merilnikov tlaka

rob ohisja
generatorja

Slika 3.8: 3D model nacrtovanega ohisja dinamicnega tlacnega generatorja z notranje strani.
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3.1.2.1. Preskus tesnosti

Pred uporabo razvitega dinami¢nega tlaCnega generatorja je potreben preskus tesnjenja
zra¢ne komore, ki je med zvo¢nikom in ohi§jem generatorja, s cimer zagotovimo homogeno
tlacno polje znotraj le-te tekom meritev. Tesnost zracne komore smo preverili na dva nacina.

Pri prvem nacinu smo zeleli le vizualno oceniti prisotnost puscanja, in sicer s preskusom
tesnosti z mehurcki, kjer je potrebno vzpostaviti dolo¢en nadtlak v zracni komori. Zaradi
tlacne razlike se mehurcki po omoceni povrsini s kapljevino tvorijo tam, kjer so netesna
mesta v sistemu. S tem na¢inom smo ugotovili prisotnost puscanja po celotnem sti¢nem robu
med zvo¢nikom in ohi§jem generatorja, ki je bila najverjetneje posledica nekoncentricne
namestitve membrane v ohi$je zvocnika in tako slabega ujemanja z nacrtovanim ohisjem
generatorja. To relativno veliko pus¢anje smo odpravili z dodatnim plo$¢atim tesnilom iz
navadne tehni¢ne gume (debeline 2 mm), ki smo ga vstavili na rob membrane za preprecitev
ugotovljenih mest puscanja, ki so posledica neujemanja med zvo¢nikom in ohiSjem
generatorja.

Pri drugem nacéinu smo uporabili preskus tesnosti s spremembo tlaka, kjer tudi kot pri prvem
nacinu vzpostavimo dolocen nadtlak v zra¢ni komori. Nato se meri tlacni padec v dolo¢enem
casovnem intervalu, s ¢imer lahko ocenimo pretok zraka zaradi pus¢anja. Pred tem testom
smo e nanesli tanek tesnilni sloj na prasSno kapo v sredini membrane, ki je iz polprepustnega
materiala, da ob hkratni preprecitvi vdora prasnih delcev omogoci hlajenje vzbujevalnega
sistema. Pri sistemih z deformabilnimi stenami, kot je membrana pri razvitem dinami¢nem
tlanem generatorju, lahko definiramo masni tok puSc¢anja kot:

_dm dp dv

e — 3.15
Im = 4; dtv+pdt’ (3.15)

kjer je prvi ¢len povezan s Casovno spremembo mase m Vv opazovani prostornini zaradi
spremembe gostote plina p, drugi ¢len pa zaradi spremembe velikosti prostornine V. Pretok
puscanja lahko izrazimo tudi kot prostorninski tok pri danih pogojih v opazovani prostornini:

qm Vdp dV

dm 2P 7 3.16
av o _pdt ' de (3.16)
ob predpostavki idealnega plina, konstantne temperature ter majhnih sprememb prostornine
in tlaka pa se ta izraz poenostavi v:

_VWldp AV

=— —, 3.17
Po At+At 3.17)

Qv

kjer sta Vo in po zaCetna prostornina in tlak v opazovani prostornini zracne komore pri
merjenju puséanja ter Ap padec tlaka znotraj prostornine zaradi pus¢anja. Clen, v katerem
nastopa sprememba velikosti prostornine AV je povezan s premikom membrane zvoc¢nika
Ax kot posledica spremembe tlaka v sistemu z deformabilnimi stenami. Na membrani
zvocnika lahko zapiSemo ravnotezje med spremembo tlacne sile na membrano in
spremembo vzmetne sile membrane:

AV
ApSy = kmAx; Ax = —, (3.18)
Sm
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od koder sledi povezava med spremembo prostornine in spremembo tlaka sistema:

Sm?

AV =
Km

Ap. (3.19)

Tako lahko prostorninski tok puscanja dolo¢imo kot:

Ap (Vo So2\  Ap V, Sm?
qu_p<_0+g>__p_0<1+p0 m ) (3.20)

At\py  kn ) At pg Vo ke

Ce upostevamo definicijo vzmetne konstante zraka iz podpoglavja 3.1.1, lahko zgornji izraz
zapisemo kot:

(3.21)

Ap V, k
qv _p_0<1+ Z>'

At po Km
kjer je k, vzmetna konstanta zraka v izotermnih pogojih s po€asnimi spremembami tlaka
(x=1). Pri testu tesnjenja s spremembo tlaka smo v zracni komori vzpostavili relativno
majhen nadtlak (po— pok=1kPa, po~99 kPa) ter v eni minuti izmerili padec tlaka
Ap ~ 40 Pa. Ce predpostavimo, da je nasa prostornina zraéne komore (Vo ~ 161,7 cm?, glej
podpoglavje 3.1.2) priblizno dvakrat manjSa od prostornine pri izvedbi z dvema zvo¢nikoma
ter je s tem posledi¢no priblizno dvakrat manjsi vpliv vzmetne konstante zraka, lahko za
oceno razmerja vzmetnih konstant upoStevamo kar rezultate meritev iz [glej 1]. Sledi, da je
k. / km = 100, in s tem glede na rezultate preskusa tesnjenja s spremembo tlaka ocenjen pretok
puscanja gy = 6,6 cm’® min . Iz enacbe (3.21) je razvidno, da ima upostevanje ¢lena zaradi
premika membrane bistven vpliv na dolo€itev pretoka puscanja.

Prostorninski tok puScanja preko majhne odprtine (laminarne tokovne razmere) lahko
zapiSemo kot:

qv = Kpus (P — Pok) » (3.22)

kjer je P absolutni tlak v zra¢ni komori, pok tlak okolice in Kpus konstanta netesnosti. Ob
upostevanju enacbe (3.21) za prostorninski tok pusScanja pri zacetnem tlaku po lahko
konstanto netesnosti dolo¢imo kot:

L_sphy

S = (3.23)
Po — Pok At po

Kpué = Ko

katero smo v odvisnosti od rezultatov preskusa tesnosti ocenili Kpus = 0,11 mm® s~ Pa™".

Za prostornino zraka v dinami¢nem tlaénem generatorju lahko ob predpostavki idealnega
plina, adiabatnih termodinami¢nih sprememb in upoStevanju pretoka puscanja zapiSemo
enacbo [26]:

dP « dv
X pg —p) 3.24
dt V( Pay Pdt) (3:24)

Ce v tej enacbi upostevamo izraz za pretok puséanja in jo lineariziramo, torej upostevamo
majhne spremembe tlaka p okrog tlaka okolice pok in majhne spremembe prostornine okoli
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povprecne prostornine zracne komore Vo, dobimo enacbo visokoprepustnega dinamskega
sistema prvega reda:

L (3.25)
p Kpu§ dt’ '

kjer je tpus Casovna konstanta vpliva puscanja:

Vo

=—. 3.26
K Pok Kpu§ ( )

Tpus

Upostevajo¢ enacbo (2.10) lahko dolo¢imo spodnjo lomno frekvenco (-3 dB) wvpliva
puscanja:

1

flom,pu§ =

Vecje kot je puscanje, visja je lomna frekvenca in tako se vpliv puS€anja pozna pri vi§jih
frekvencah delovanja tlacnega generatorja. Glede na rezultate preskusa tesnjenja lahko
ocenimo spodnjo lomno frekvenco (fiompus = 0,015 Hz), ki je dovolj majhna, da ne bo
vplivala na generirane tlatne spremembe nad spodnjo mejo naértovanega frekvencnega
obmoc¢ja (1 Hz).

3.2. Merilni sistem

Slika 3.9 prikazuje blokovno shemo merilnega sistema, ki je bil uporabljen za
eksperimentalno preizkuSanje dinami¢nega tlatnega generatorja. S pomocjo nadzornega
programa se v programskem okolju LabVIEW na racunalniku dolo¢i zeljeno frekvenco
elektricnega vzbujevalnega signala elektrodinami¢nega zvocnika, ki ga generira funkcijski
generator. Z zagonom programa se nastavlja frekvenco na funkcijskem generatorju preko
nadzornega elektricnega napetostnega signala, ki ga poSljemo na le-tega preko izhoda
merilne kartice. Nato funkcijski generator pri nastavljeni frekvenci vzbuja elektrodinami¢ni
zvocnik z vzbujevalnim elektriénim tokovnim signalom. Pri tem je bila amplituda
vzbujevalnega elektricnega signala dolo€ena ro¢no na funkcijskem generatorju. Na sponah
zvocnika smo preko merilnega upora merili dejanski vzbujevalni elektri¢ni tok kot padec
napetosti na merilnem uporu z znano upornostjo. Generirane tlacne spremembe smo merili
z dvema piezoelektricnima merilnikoma tlaka. Za oceno vpliva prenesenih vibracij
dinami¢nega tlacnega generatorja na piezoelektri¢na merilnika smo na sredini ohiSja
generatorja med merilnikoma tlaka pritrdili piezoelektri¢ni pospeskomer, s katerim smo
merili nihanje ohi§ja generatorja. Vsi piezoelektricni merilniki so povezani z nabojnimi
ojacevalniki, ki pretvarjajo elektricni naboj v elektricno napetost. Izhodne elektri¢ne signale
izmerjenih tlakov in pospeSka preko merilne kartice vodimo na racunalnik, kjer je v
nadzornem programu izveden prikaz, obdelava in shranjevanje podatkov.
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Slika 3.9: Blokovna shema merilnega sistema.

elektrodinamicni zvoc¢nik

racunalnik
(LabVIEW)
A
digitalni
signali
Y
nadzorna elektri¢na | funkcijski | vzbujevalni - vzbujevalni
> — » merilni upor — ;
napetost generator | elektri¢ni tok elektricni tok |
padec elektri¢ne napetosti
= elektricna elektri¢ni | piezoelektricni tlatna
< napetost naboj | merilnik tlaka 1 sprememba
=
=
g
- elektri¢na nabojni | _ elektri¢ni | piezoelektri¢ni | _ tlatna
napetost | ojacevalnik naboj | merilnik tlaka 2 sprememba
< elektri¢na elektri¢ni | piezoelektri¢ni < pospesek
napetost naboj pospeskomer

z ohisjem

3.2.1. Merilno-tehnicni podatki o merilni in nadzorni opremi

Elektrodinamicni zvo¢énik
- 1zdelovalec:

- model:

- glej podpoglavje 3.1.2.

Funkcijski generator:

- 1zdelovalec:

- model:

- frekven¢no obmocje:

- krmilno obmocje:

- izhodno vzbujevalno obmocje:
- harmoni¢no popacenje:

- oblika izhodnega signala:

BEYMA,

SMP60/N,

GoldStar,

FG - 8002,

0,02 Hz do 2 MHz (razdeljeno na 7 podobmocij),

0do 10V,

—-10do 10V,

< 1% (od 10 Hz do 100 kHz),

sinusni.
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Piezoelektri¢ni merilnik tlaka:
- izdelovalec:

- model:

- serijska Stevilka:

- merilno obmocje:

- merilna obcutljivost:

- obcutljivost na vibracije:

- linearnost:

- lastna frekvenca;

direktna vgradnja:
vgradnja s pokrovom:

- notranja prostornina:

Piezoelektri¢ni pospeskomer:
- 1zdelovalec:

- model:

- serijska Stevilka:

- obcutljivost:

- lastna frekvenca:

- tocnost:

Nabojni ojacevalnik:
- 1zdelovalec:

- model:

- nabojna modula za piezoelektri¢na merilnika tlaka:

izhodno merilno obmogje:
merilna obcutljivost:

Kistler,

7261,

294781 (merilnik 1) in 294777 (merilnik 2),
—100 do +1000 kPa,

~22 pCkPa™!,

<0,01 kPam™' s

<0,8 % MR,

~ 13 kHz,
~ 2,5 kHz,
1500 mm>.

Briiel & Kjer,
4393,

10836,

~0,316 pCm ! s?,
55 kHz,

+2 % MR.

Dewetron,
DAQ-Charge,

—S5do+5V,
0,01 do 0,05 V pC !,

frekven¢no obmocje (—3 dB): 0,07 Hz do 30 kHz,

toCnost:

+1 % MR,

- nabojni modul za piezoelektri¢ni pospeSkomer:

izhodno merilno obmogje:
ojacitev:

frekvencno obmocje (=3 dB):

toCnost:

Merilna kartica:

- izdelovalec:

- model:

- locljivost:

- frekvenca vzorcenja:

- vhodno merilno obmogcje:
- izhodno merilno obmocje:
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—S5do+5V,

0,0001 do 1 V pC!,
0,3 Hz do 50 kHz,
+1 % MR.

National Instruments,
NI USB-6251 BNC,
16 bit,

100 kHz,

-10do +10V,
—10do +10 V.
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3.2.2. Nadzorni program LabVIEW

Program za nadzor, zajem in obdelavo merilnih signalov smo izdelali v programskem okolju
LabVIEW (National Instruments, Ver. 10.0), ki omogoca racunalnisko podprte meritve s
pomocjo komunikacije z merilnimi moduli in vmesniki (DAQ kartice). Tako z merilno
kartico zajeto elektricno napetost nadzorni program preraCunava v merjene veliine v
odvisnosti od merilne obcutljivosti merilnika. Osnovna programska celica programa
LabVIEW (ang. Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench), imenovana
navidezni inStrument (ang. virtual instrument), je sestavljena iz dveh delov, in sicer
programskega dela (ang. block diagram) in prikazovalnega dela (ang. front panel). Pri
pisanju programska dela se grafi¢no sestavlja program kot blokovno shemo iz slikovnih
elementov, ki predstavljajo razlicne funkcije ter podprograme, in Zic za prenos signalov med
njimi. Z njimi se poveze tudi elemente, ki v prikazovalnem delu ustvarijo nadzorne, grafi¢ne
in Steviléne prikazovalnike. Z njimi je omogocen prikaz zajetih, analiziranih in izratunanih
podatkov ter rezultatov meritev in nastavitev zelenih parametrov tekom meritev [27].

Delovanje nadzornega programa omogoca sestavljen programski del, ki smo ga programirali
v obliki ve¢ pogojnih zank (ang. case structure), kar omogoca potek programa po korakih.
Nadzorni program v tem delu lahko razdelimo na Stiri sklope.

Prvi sklop programskega dela sestavlja nadzor dinami¢nega tla¢nega generatorja, kjer smo
uporabili naslednje podprograme:
- podprogram za dolocitev nadzorne elektri¢ne napetosti;
- izracunava vrednost nadzorne izmenicne elektri¢ne napetosti za funkcijski generator
glede na Zeljeno vzbujevalno frekvenco. Algoritem s pomocjo funkcijske strukture
(ang. Formula Node) omogoca avtomatski prehod na naslednjo vzbujevalno frekvenco
v dolocenem frekvencnem obmocju. Podprogram ima tudi moZnost nastavitve
posamezne vzbujevalne frekvence pri izbrani nadzorni izmeni¢ni elektri¢ni napetosti;
- podprogram za generiranje izhodne elektri¢ne napetosti (DAQ Assistant.vi);
- podprogram omogoc€a posiljanje izhodnega nadzornega signala preraCunane
izmenicne elektricne napetosti preko merilne kartice do funkcijskega generatorja.

Drugi sklop programskega dela je zajem merilnih signalov, katerega sestavljajo:
- podprogram za zakasnitev (Wait Until Next ms Multiple Function.vi);

- po vsaki spremembi vzbujevalne frekvence nadzorni program pred zajemom signalov
pocaka dolocen Casovni interval, ki omogoca zajem merilnih signalov v ustaljenem
stanju,

- podprogram za zajem vhodnih elektri¢nih napetostnih signalov (DAQ Assistant.vi);

- podprogram omogoca zajem merilnih signalov v obliki elektricne napetosti preko
merilne kartice. Pri tem je potrebno podati Stevilo vzorcev N in frekvenco vzorcenja
Jvar, ki definirata Cas zajemanja, ter vhodno merilno obmocje napetosti in vrste merilnih
signalov na posameznem kanalu merilne kartice. Izmerjeni elektri¢ni napetostni
signali predstavljajo naslednje merjene veli¢ine;

- prvi vhodni kanal (ai0): tlacne spremembe merjene z merilnikom 1 (p1);
- drugi vhodni kanal (ail): tlane spremembe merjene z merilnikom 2 (p2);
- tretji vhodni kanal (ai2): vzbujevalni elektri¢ni tok (/);

- Cetrti vhodni kanal (ai3): pospesSek nihanja ohisja generatorja (a).
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Tretji sklop programskega dela je obdelava merilnih signalov, ki je prikazana z blokovnim
diagramom na sliki 3.10, in ga sestavljajo:

34

prerac¢un vhodnih merilnih signalov;

- vhodni merilni signal v obliki elektriéne napetosti se preracuna v dejansko merjeno
veli¢ino, in sicer tlak s pomoc¢jo merilnih obcutljivosti piezoelektricnih merilnikov
tlaka K7az pt in pripadajocih nabojnih ojac¢evalnikov Knopt ter enako za pospesek vibracij
preko merilne obcutljivosti piezoelektricnega pospeSekomera K,po in nabojnega
ojacevalnika Ko po (glej enacbo 2.3). Elektriéni tok se preracunava glede na izmerjen
padec napetosti na merilnem uporu in predhodno doloceni upornosti le-tega Rmy;

podprogram za dolocCitev frekvencnih lastnosti merilnega signala (Extract Single

Tone Information.vi);

- podprogram v merilnem signalu, kateremu predhodno odSteje povprecno vrednost
(iznicenje frekvencéne komponente pri frekvenci /= 0 Hz zaradi morebitnega lezenja
povpre¢ne vrednosti signala) in nato izvede hitro Fourierovo transformacijo (ma_FFT
with Hanning.vi), pois¢e samo glavno frekven¢no komponento z najvisjo amplitudo
0z. le-to i18¢e v dolo¢enem frekvencnem obmocju, nato nam poda frekvenco, amplitudo
in fazni zamik glavne komponente za vse merilne signale;

podprogram za izracun skupnega harmoni¢nega popacenja THD (Harmonic

Distortion Analyzer.vi);

- s pomoc¢jo hitre Fourierove transformacije (FFT) dolo¢i razmerje moci vi§jih
harmonikov in moc¢i osnovne komponente;

dolocanje amplitudnega razmerja in faznih zamikov;

- amplitudno razmerje med amplitudo tla¢ne spremembe izmerjene z merilnikom 1 in
amplitudo elektri¢nega toka (4,1/41);

- amplitudno razmerje med amplitudo tlaéne spremembe izmerjene z merilnikom 2 in
amplitudo tlacne spremembe izmerjene z merilnikom 1 (A4p2/A4p1);

- fazni zamik med fazo elektricnega toka in fazo tlacne spremembe izmerjene z
merilnikom 1 (@7 — @p1);

- fazni zamik med fazo tlacne spremembe izmerjene z merilnikom 1 in fazo tlacne
spremembe izmerjene z merilnikom 2 (Qp1 — @p2);

podprogram za korekcijo faznega zamika preklopnika merilne kartice;

- korekcijo zaradi faznega zamika, ki se pojavi v merili kartici, katera ima zaporeden
nacin zajema signalov po vhodnih kanalih. Korekcijo za fazni zamik dolo€imo kot:

Qint =Atjpe 21 f, (3.28)

kjer je At Cas preklopa med kanali, ki nam ga poda podprogram [Interchannel
delay.vi. Ta ¢asovni interval je odvisen od §tevila zajetih vzorcev, frekvence vzorcenja,
modela merilne kartice in izbranega kanala na njej. Korekcija izraCunanega faznega
zamika zaradi ¢asovne zakasnitve pri preklopu med kanali merilne kartice ¢in se doloci
na vhodnem kanalu 1 pri vsaki vzbujevalni frekvenci £, ki jo nato nadzorni program
odsteje od fazne razlike tlatne spremembe merjene z merilnikom 2 in dvakratno
vrednost od fazne razlike elektri¢nega toka, saj slednjega vodimo na vhodni kanal 3.
podprogram za izractun amplitudno frekvencnega spektra (Spectral

Measurements.vi);

- izvede hitro Fourierevo transformacijo (FFT) za merilne signale obeh tlakov in
elektricnega toka, katerim se predhodno odsSteje povprecno vrednost. Dobljene
amplitudno frekven¢ne spektre smo uporabili za opazovanje vi§jih harmonikov v
merilnih signalih.
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Slika 3.10: Blokovni diagram obdelave merilnih signalov v programskem delu sestavljenega

nadzornega programa.
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Cetrti sklop programskega dela sestavljajo podprogrami za zapis merjenih in obdelanih
podatkov:
- podprogram za zapis rezultatov meritev (Write To Measurement File.vi in Write To
Spreadsheet File.vi);
- pri vsaki vzbujevalni frekvenci;
- Casovni poteki merilnih signalov tlaka, elektricnega toka in pospesSka v cCasu
zajemanja;
- amplitudno razmerje ter fazni zamik tlacnih sprememb in elektricnega toka;
- amplitudno razmerje ter fazni zamik med obema tla¢nima signaloma;
- parameter skupnega harmoni¢nega popacenja za signale obeh tlakov in elektri¢nega
toka;
- amplituda obeh tla¢nih sprememb, elektricnega toka in pospeska.

Slika 3.11 prikazuje prikazovalni del sestavljenega nadzornega programa, s katerim smo
med meritvami nastavljali in opazovali razli¢ne parametre.

Amplitudno-frekvenéni spekter tlaka, Pa, el toka, A
Casovni diagram napetosti, V Casovni diagram tlaka, Pa, el toka A

Piezo referenéni W

ZAJEM SIGNALA IN VZORCENJE| Piezo 2 I~

AlConv.Delay (s)2  DAQmx Device Name Padec napstoats l_
|1,08€-5 1% Dew2 =

[AI0 - PIEZO 1 - referentai meriinik (7S1) - modul 10
|All - PIEZO 2 - merilnik s cevko (777) - modul 9

St vzorcev| [Frek. vzoréenial
3175000 $25000
Kzaznavalal Kzamavala2 K pospetkomera

doos | ihie2703 | do31dn |

K ojacevalnik 1 K ojacevalnik 2 K oja._pospesek
So0s0 | Fooso | Hiooo |
Zakasnitev med meritvami (ms)

W00 |

Amplitudno frekvenéna znacilnica Fazno frekvenéna zmaéilnica

Fazni zamik tlakov - Fazni zamik ref. tlak/el. tok - |

Upornost  Konstantna napetost guf
3,77
5 '

__ ) FG100Hz

FG 1000 Hz

Fazna razlika (%)

[1,00365
Razmerje amplitud ref. tlaka’el. toka _

807.029 |

L} L} 1 1 1 1 1 1 1
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Zvocnik_Metka

Slika 3.11: Prikazovalni del sestavljenega nadzornega programa.
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Prvi sklop prikazovalnega dela predstavlja parametre zajetega merilnega signala:
- Stevilo vzorcev zajetega merilnega signala;

- frekvenca vzorcenja;

- merilne obCutljivosti piezoelektricnih merilnih sistemov;

- Cas zakasnitve med zajemom merilnih signalov;

- fazni zamik zaradi preklopa med kanali merilne kartice.

Drugi sklop prikazovalnega dela predstavlja nadzorne in Steviléne prikazovalnike
parametrov ter rezultatov meritev, ki so vezani na delovanje dinamicnega tlacnega
generatorja:

- nastavitev vrednosti merilnega upora;

- gumb za vklop vzbujanja pri izbrani konstantni elektri¢ni napetosti ali pri spreminjajoc¢ih
vrednostih elektri¢nega napetostnega signala, dolo¢enih z nadzornim algoritmom;

- gumb za izbiro preracuna vrednosti nadzornega signala za vzbujevalno frekvenco v
funkcijski strukturi, ki je odvisen od nastavljenega frekvencnega podobmocja na
funkcijskem generatorju;

- Steviléni prikaz zaporedne merilne tocke, izmerjene vzbujevalne frekvence,
pripadajocega razmerja amplitud tlakov in razmerja amplitud med elektri¢nim tokom ter
tlakom merjenim z merilnikom 1.

Tretji sklop prikazovalnega dela vsebuje grafi¢ne prikazovalnike rezultatov meritev z vec

zavihki:

- casovni diagram izhodnega elektricnega napetostnega signala elektri¢nega toka, obeh
tlakov in pospeska;

- Casovni diagram elektri¢nega toka in obeh tlakov;

- amplitudno frekvenéni spekter elektricnega toka in obeh tlakov;

- amplitudna frekvencna znacilnica dinamicnega tlacnega generatorja in razmerja tlakov;

- fazno frekvencna znacilnica dinami¢nega tlatnega generatorja in razmerja tlakov.

Cetrti sklop prikazovalnega dela se navezuje na shranjevanje izmerjenih podatkov:
- vklop/izklop zapisovanja;

- nastavitev imena zapisane tekstovne datoteke s Stevilko zaporedne meritve;

- dolocitev datoteke za shranjevanje podatkov.

Na prikazovalnem delu je tudi kontrolni varnostni gumb, ki omogoca takojs$ni izklop
celotnega nadzornega programa in posledi¢no meritve.

3.3. Potek izvajanja meritev

Pred izvedbo meritev smo dolocili vhodne parametre merilnega sistema. Merilno obmocje
obeh piezoelektriénih merilnikov tlaka je relativno veliko (do 1000 kPa) glede na velikost
tlacnih sprememb, ki jih lahko dosezemo z danim tla¢nim generatorjem. S tem razlogom je
ojacitev nabojnih ojafevalnikov izbrana na najvecjo mozno vrednost, ki jo omogocata
nabojna modula (Knoi = Knoz = 0,05 V pC™"). Iz merilno-tehniskih podatkov (gle;
podpoglavje 3.2.1) lahko tako ocenimo najvi§jo merilno obcutljivost piezoelektricnega
merilnega sistema za tlak:
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pC \4 \
Kpt = Kzaz.ptKno,pt = 22@' O’OSp_C =11 @

(3.29)
V odvisnosti od te vrednosti obcutljivosti in od na¢rtovanih generiranih tlacnih sprememb
manjSih od 0,9 Pa sledi, da na merilni kartici nastavimo vhodno obmocje elektri¢nih
napetosti = 1 V. Merilna kartica zajema signale z zaporednim nac¢inom preklopa med kanali,
zato je za bolj toCen zajem le-teh priporoceno, da nastavimo ¢im bolj podobne parametre za
vse kanale. Tako smo na merilni kartici za vse kanale nastavili enako obmocje elektri¢nih
napetosti = 1 V. To je bilo izhodis¢e za prilagoditev vrednosti merilnega upora (5 Q), ki
s padcem elektri¢ne napetosti na le-tem omogoc¢a merjenje vzbujevalnega elektri¢nega toka
elektrodinami¢nega zvocnika, in nastavitev ojacitve nabojnega modula (Knopo = 1 V pC!)
za uporabljeni piezoelektri¢ni pospeskomer (Kzazpo = 0,3141 pC m™! §?).

Iz merilno-tehni¢nih podatkov za uporabljen piezoelektri¢ni tlacni merilni sistem (glej
podpoglavje 3.2.1) lahko izratunamo zgornjo mejno frekvenco frekvenénega obmocja za
izbran 1 % amplitudni dinami¢ni merilni pogresek:

fron% = 0.1fozazpt = 0,1+ 13 kHz = 1,3 kHz, (3.30)

kjer je fo,zazpt podana lastna frekvenca piezoelektricnega merilnika tlaka pri direktni vgradnji.
V odvisnosti od lomne frekvence nabojnega ojacevalnika fiomnopt lahko dolocimo Se spodnjo
mejno frekvenco:

fip1% = 7fiommopt = 7 * 0,07 Hz = 0,49 Hz. (3.31)

Glede na izbrani amplitudni dinamicni pogreSek tlatnega signala so definirani tudi
pripadajo¢i fazni dinamicni pogreski (glej preglednici 2.1 in 2.2). Frekvencno obmocje
piezoelektricnega merilnega sistema za tlak, znotraj katerega so nacrtovane meritve
generiranih tlacnih sprememb, smo omejili od 1 do 1000 Hz. V odvisnosti od preracunanih
mejnih frekvenc frekvenénega obmocja piezoelektricnega tlacnega merilnega sistema lahko
pri¢akujemo relativni amplitudni dinami¢ni merilni pogresek tlaénih signalov znotraj 1 %
pri vseh frekvencah. Pri tem bodo tudi fazni dinami¢ni pogreski man;jsi kot pri podanih

VR

ey

Z analizo dinami¢nih merilnih pogreskov tla¢nih signalov smo ugotovili, da imata pri
frekvenci vzbujanja 10 Hz lastna frekvenca piezoelektricnega merilnika tlaka in lomna
frekvenca nabojnega ojacevalnika zanemarljiv vpliv na to¢nost merjenja Tako smo
frekvenco vzbujanja 10 Hz izbrali za usklajevanje merilnih signalov obeh tlacnih merilnikov
0z. smo pred meritvami izvedli nastavitev merilne obcutljivosti enega od njih. V nadzornem
programu smo najprej nastavili merilne obcutljivosti merilnikov tlaka, ki jih podaja
izdelovalec (Kzz1 = 20,95 pC kPa™! in Ky, =21,30 pC kPa™!), in enaki obcutljivosti
nabojnega ojafevalnika, nato pa dolocili razmerje amplitud generiranih tlaénih sprememb z
obema merilnikoma tlaka:
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A K.
A_PZ _ K_Zaz'l_ (3.32)

p1l zaz,2
Merilniku 2 smo s pridobljenim razmerjem nastavili merilno obéutljivost (21,63 pC kPa™),
tako da naj bi v nadaljevanju oba merilnika izmerila priblizno enako amplitudo generirane
tlacne spremembe.

V nadzornem programu se izracuna vrednost nadzorne elektricne napetosti, s katero na
funkcijskem generatorju nastavljamo frekvenco vzbujevalnega signala, in sicer tako, da je
izbrano frekvencno obmocje od 1 do 1000 Hz logaritemsko porazdeljeno na 30 merilnih tock

0):

U=kfi+n=k10/ +n, (3.33)
kjer Uj predstavlja elektri€no napetost nadzornega signala funkcijskega generatorja glede na
zeleno vzbujevalno frekvenco f;. Zaradi omejenosti frekvenénih podobmocij funkcijskega

generatorja smo dolocili dve logaritemski funkciji nadzornega signala funkcijskega
generatorja, kot je prikazano v preglednici 3.2.

Preglednica 3.2: Obmoc¢ji nadzornega signala funkcijskega generatorja.

nadzorni signal izbrano frekven¢no podobmocje | obmocje vzbujevalnih
funkcijskega generatorja funkcijskega generatorja frekvenc
prva funkcija 100 Hz 1 do 250 Hz
druga funkcija 1000 Hz 251 do 1000 Hz

Meritve amplitudnih in faznih frekven¢nih znacilnic dinami¢nega tlatnega generatorja smo
izvedli pri Stirih legah elektrodinami¢nega zvocnika glede na ohisje generatorja z vgrajenima
merilnikoma tlaka, in sicer z rotacijo zvo¢nika za 90°. Po spremembi vsake vzbujevalne
frekvence je v programu pred zajemom signalov dolocen ¢as zakasnitve (5 s), ki omogoca,
da prehodni del odziva merilnih signalov preide v ustaljeno stanje. Za tem sledi meritev v
casovnem intervalu 3 s pri frekvenci vzor¢enja merilne kartice 25000 Hz in Stevilu vzorcev
75000 ter nato zapis izmerjenih digitalnih merilnih signalov v tekstovno datoteko. Ko
program zaklju¢i zajem signalov v vseh merilnih tockah, zajete podatke obdela ter v
tekstovno datoteko zapiSe tudi opazovane amplitudne in fazne frekven¢ne znacilnice.

Pri vsaki poziciji smo naredili tri ponovitve, s ¢imer smo preverili ponovljivost meritev in
morebitno asimetriénost nihanja membrane. Z uporabo dveh direktno vgrajenih
piezoelektricnih merilnikov tlaka omogocimo merjenje dinamicnih lastnosti tla¢nih
sprememb neposredno v zra¢ni komori. Na koncu smo naredili Se primer merjenja
generiranih tlacnih sprememb s kratko povezovalno cevko, z namenom prikaza vpliva
povezovalnih elementov na dinami¢ne znacilnice merilnega sistema za tlak.
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4. Rezultati in diskusija

4.1. Frekvencne znacilnice dinami¢nega tlaCnega
generatorja

Razviti dinamicni tlaéni generator s pripadajo¢im tlanim merilnim sistemom omogoca
generiranje stabilnih in nastavljivih periodi¢nih tla¢nih sprememb znotraj zra¢ne komore pri
povprecnem tlaku okolice. Slika 4.1 prikazuje primer ¢asovnega poteka harmoni¢nega
vzbujevalnega elektricnega toka elektrodinami¢nega zvoc¢nika pri vzbujevalni frekvenci
10 Hz in rezultirajocih harmoni¢nih tlaénih sprememb, ki se generirajo z gibanjem
membrane znotraj zratne komore. Direktno vgrajena piezoelektricna merilnika tlaka merita
dinami¢no tla¢no komponento s priblizno enako amplitudo in fazo, saj so pri vzbujevalni
frekvenci 10 Hz amplitudni in fazni dinami¢ni merilni pogreSki uporabljenega
piezoelektricnega tlacnega merilnega sistema zanemarljivo majhni (glej podpoglavje 3.3).

Slika 4.2 prikazuje izmerjeno amplitudno in fazno frekvenéno znacilnico med generiranimi
tlaénimi spremembami, merjenimi s piezoelektricnim tlacnim merilnikom 1, in
vzbujevalnim elektricnim tokom v frekvenénem obmocju od 1 do 1000 Hz. Iz amplitudno
frekvencne znacilnice je razvidno, da se amplitudno razmerje tlacne spremembe in
vzbujevalnega elektrinega toka poviSuje z vzbujevalno frekvenco. BliZje kot sta si
vzbujevalna frekvenca in lastna frekvenca dinami¢nega tlacnega generatorja, vecje je
amplitudno razmerje. Lastno frekvenco smo dolocili iz fazno frekvenéne znaclilnice pri
faznem zamiku 90° (fo,c = 380 Hz), ki je nekoliko nizja od lastne frekvence sistema z dvema
nasprotnima zvo¢nikoma (400 Hz, podpoglavje 2.1.1.3). To je posledica manjSe prostornine
zracne komore in dvakrat manjSe togosti zraka znotraj le-te, saj pri obravnavani izvedbi
generatorja tlacne spremembe generira le ena membrana namesto dveh (glej podpoglavje
3.1.1). Iz amplitudno frekven¢ne znacilnice je v podresonan¢nem frekven¢nem obmocju do
priblizno 100 Hz razvidna relativno konstantna stati¢na obcutljivost dinami¢nega tlatnega
generatorja (Kg = 810 Pa A™!), medtem ko lahko iz fazno frekvenéne znacilnice z ocenitvijo
frekvenc pri faznih zamikih 45°, 90° in 135° po enacbi (2.7) dolo¢imo razmernik dusenja
&G = 0,13. To tudi eksperimentalno potrdi, da je dinamic¢ni tlacni generator podkriti¢no dusen
dinamski sistem drugega reda. Pri nizkih vzbujevalnih frekvencah so razvidni doloCeni fazni
zamiki med vzbujevalnim elektricnim tokom in tlakom (priblizno —3° pri vzbujevalni
frekvenci 1 Hz), kar napoveduje tudi teorija uporabljenega visokoprepustnega filtra znotraj
nabojnega ojacevalnika (glej podpoglavje 3.3).
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Slika 4.1: Izmerjeni ¢asovni poteki (a) vzbujevalnega elektri¢nega toka, (b) tlaka z merilnikom 1 in

(c) tlaka z merilnikom 2 pri vzbujevalni frekvenci 10 Hz.
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Slika 4.2: Izmerjena frekvencna znacilnica dinamic¢nega tlaénega generatorja: (a) amplitudna in

(b) fazna.

V elektrodinami¢nem vzbujevalnem sistemu se pojavlja tudi ucinek elektromagnetne
indukcije, ki je posledica gibanja tuljave znotraj elektromagnetnega polja. To ustvari
elektri¢ni napetostni potencial, tako imenovano inducirano elektri¢no napetost [19]:
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Uina = =Bl x(1), (4.1

ki pri konstantni vzbujevalni elektricni napetosti U(¢) zmanjsuje vzbujevalni elektri¢ni tok /
v tuljavi:

R =U(t) = Uing , (4.2)

kjer R; pomeni notranjo upornost tuljave. Iz slike 4.3 je razviden izrazit vpliv inducirane
elektricne napetosti kot zmanjSanje amplitude elektricnega toka v resonanénem obmocju
dinami¢nega tlacnega generatorja, kjer so najviSje amplitude hitrosti gibanja tuljave.
Amplituda vzbujevalnega elektricnega toka se zmanjsa za priblizno 20 %, kar posledi¢no
pomeni, da se v resonanénem obmocju zmanjSa tudi velikost amplitude tla¢ne spremembe.
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Slika 4.3: Izmerjena frekvencna znacilnica amplitudne vzbujevalnega elektricnega toka.

Prisotnost vi§jih harmonikov glede na osnovno vzbujevalno komponento povzroci
popacenje tlacnih in elektri¢nih tokovnih signalov. Z namenom ocene kakovosti signala smo
izraCunali parameter skupnega harmoni¢nega popacCenja THD (ang. total harmonic
distortion), ki poda razmerje med vsoto RMS (ang. root mean square) vrednosti vi§jih
harmonikov (1=2,3,4...) in RMS vrednostjo osnovne komponente pri vzbujevalni
frekvenci (i=1) [27]:

,’Z{(:Z As,iz
—F 100 %, 4.3)

s1

THD, =
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kjer indeks s pomeni opazovan merilni signal, A4s; pa pripadajoc¢e amplitude harmonikov.
Slika 4.4 prikazuje relativni vpliv vi§jih harmonikov pri merilnih signalih elektri¢nega toka
in obeh tlakov. V frekvenénem obmocju od 1 do 10 Hz se skupno harmoni¢no popacenje
pojavi enako za vse merilne signale, kar je posledica relativno velikega harmoni¢nega
popaCenja izhodnega signala funkcijskega generatorja pri nizkih frekvencah (glej
podpoglavje 3.2.1). To pomeni, da se harmoni¢no popacen signal vzbujevalnega
elektricnega toka prenese na merjeno tlacno spremembo. V tem obmocju je opazen trend
padanja parametra skupnega harmoni¢nega popacenja od 6 % do 1 %. Pri frekvencah nad
10 Hz je po podatkih izdelovalca harmoni¢no popacenje funkcijskega generatorja znotraj
1 %, kar smo potrdili tudi z izmerjenim vplivom vis§jih harmonikov v merilnem signalu
elektricnega toka. Razvidno je, da so vrednosti skupnega harmoni¢nega popacenja
vzbujevalnega elektricnega toka znotraj 1 % tudi v resonan¢nem obmocju, kjer pride do
rahlega zviSanja zaradi zmanjSanja amplitude osnovne komponente elektricnega toka (glej
sliko 4.3). Pri tlacnih merilnih signalih pa pride do obratnega pojava, in sicer parameter
skupnega harmoni¢nega popacenja pri lastni frekvenci dinami¢nega tlacnega generatorja
pade na vrednost manjSo od 0,2 %, kar je posledica povecanja amplitude osnovne
komponente tlacnega signala. Vpliv vi§jih harmonikov se pri tla¢nih signalih v frekvenénem
obmocju od 10 do 200 Hz najprej povecuje (do 2,5 %), kar je najverjetneje posledica
dinamike delovanja piezoelektricnega merilnega sistema za tlak, nato kot ze omenjeno v
resonan¢nem obmodju izrazito pade zaradi povecanja amplitud osnovnih tlacnih komponent,
ter nato zaradi zelo majhnih amplitud v nadresonanénem obmocju ponovno naras¢a. Za
slednje predvidevamo, da na njih nekoliko vpliva tudi prisotnost zunaj prenesenih vibracij
na piezoelektricna merilnika tlaka.
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Slika 4.4: Relativni vpliv vi§jih harmonikov na merilne signale elektricnega toka in obeh tlakov.
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Slika 4.5 prikazuje frekvencno znacilnico amplitudnega razmerja in faznega zamika med
izmerjenima tlakoma z dvema direktno vgrajenima piezoelektri¢nima merilnikoma tlaka.
Pred izvajanjem meritev se je pri vzbujevalni frekvenci priblizno 10 Hz nastavila staticna
merilna obc¢utljivost merilniku 2 z namenom doseganja enakosti amplitudnega razmerja med
obema izmerjenima tlakoma pri dani frekvenci. V Zelenem frekvenénem obmocju od 1 do
500 Hz smo z razvitim dinami¢nim tlacnim generatorjem eksperimentalno dosegli
amplitudne dinami¢ne merilne pogreske tla¢nih signalov znotraj 1,1 % (amplitudno
razmerje med 0,989 in 1,011), kljub temu da je znotraj frekvenénega obmocja tudi lastna
frekvenca generatorja. Pri visjih vzbujevalnih frekvencah pa ti pogreski mocno narastejo,
celo nad 20 % pri frekvenci 1000 Hz. Tudi pri fazno frekvencni znacilnici je razvidno, da so
fazni zamiki v frekvenénem obmocju do 500 Hz relativno majhni, in sicer znotraj 1°, pri
vi§jih frekvencah pa se intenzivno povecujejo. Pri nizkih frekvencah so, kljub temu da teorija
delovanja nabojnega ojacevalnika napoveduje dolocene fazne zamike tla¢nih signalov,
slednji zanemarljivo majhni, s ¢imer lahko sklepamo na skoraj simetricno delovanje
nabojnih ojacevalnikov obeh piezoelektricnih merilnikov tlaka. Glede na rezultate
eksperimentalnega preizkuSanja razvitega dinami¢nega tlaCnega generatorja smo potrdili
uporabno frekvencno obmocje za nadaljnje analize tlacnih povezovalnih cevk od 1 do
500 Hz, saj so le v tem frekven¢nem obmocju dosezeni amplitudni oz. fazni dinamic¢ni
merilni pogreski med tlaénima signaloma znotraj 1,1 % oz. 1°.

Eksperimentalno preucevanje omejitve uporabnega frekvencnega obmocja do 500 Hz je
pokazalo, da je povecano odstopanje amplitudnega razmerja in faznega zamika pri
vzbujevalnih frekvencah nad 500 Hz posledica vpliva zunanjih vibracij dinami¢nega
tlanega generatorja. Le-te znotraj kristala piezoelektricnega merilnika tlaka generirajo
dodatni naboj, kar povzro€i poviSanje izmerjene amplitude tlacne komponente. Obcutljivost
uporabljenih piezoelektri€nih merilnikov tlaka na zunanje vibracije je s strani proizvajalca
podana kot Kyazpte = 0,01 kPa m™' s?, kar smo Svete et al. [28] tudi eksperimentalno potrdili.
Ocenjeni relativni pogreSek merjenja tlaénih sprememb zaradi vpliva vibracij smo dolocili
kot:

A 4.4
erq = < ""a> 100 %, “4)
Apq
kjer Ap.. predstavlja generirano tlacno komponento zaradi vpliva vibracij:
Apa = Kzazpta Aa - 4.5)

Amplitudo pospeska vibracij 4, pa smo merili s piezoelektriénim pospeSkomerom,
names$cenim na ohiSje generatorja, in sicer priblizno nad sredino membrane ter med
piezoelektricnima merilnikoma tlaka. Iz slike 4.6 je razvidno, da je v frekvencnem obmocju
do 100 Hz vpliv vibracij na merjenje tlacnih sprememb manjsi od 0,2 %, medtem ko je v
okolici lastne frekvence dinamicnega tlacnega generatorja relativni merilni pogreSek
priblizno 2 %. Pri vzbujevalnih frekvencah nad 500 Hz se zunanje vibracije dinami¢nega
tlatnega generatorja mocno ojacajo, s Cimer lahko potrdimo razloge za povecCanje
amplitudnega razmerja in faznega zamika med merjenima tlakoma v tem obmocju (glej sliko
4.5). Zaklju¢imo lahko, da omejitev uporabnega frekvencnega obmocja dolo¢a togost
konstrukcije ohisja.
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Slika 4.5: Izmerjena frekvencna znacilnica z direktno vgrajenima piezoelektricnima merilnikoma
tlaka 1 in 2: (a) amplitudnega razmerja in (b) faznega zamika.
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Slika 4.6: Ocenjeni relativni merilni pogresek piezoelektri¢nega merilnika tlaka zaradi vpliva
prenesenih vibracij.

4.2. Primerjava frekvencnih znacilnic dveh direktno
vgrajenih piezoelektri¢nih merilnikov tlaka

Razviti dinamicni tlacni generator omogoca razlicne nacine vgradnje piezoelektri¢nih
merilnikov tlaka. Z direktno vgradnjo dveh piezoelektricnih merilnikov tlaka smo dolocili
in primerjali izmerjene tla¢ne spremembe pri Stirih razlicnih legah zvoc¢nika glede na ohisje
generatorja z vgrajenima merilnikoma (rotacija zvocnika za 90°). Slika 4.7 prikazuje
izmerjena amplitudna razmerja med merilnikom 2 in 1 v uporabnemu frekvenénem obmocju
od 1 do 500 Hz (glej prejSnjo podpoglavje). 1z slike 4.7d je razvidno, da je bila nastavitev
staticne merilne obcutljivosti piezoelektricnega tlacnega merilnika 2 izvedena pri legi 4 (po
postopku opisanem v podpoglavju 3.3), s priblizno enotskim amplitudnim razmerjem pri
nizjih frekvencah. S spremembo lege zvo¢nika lahko dolo¢imo ponovljivost staticne merilne
obcutljivosti piezoelektricnega merilnega sistema v podresonancnem obmocju dinami¢nega
tlatnega generatorja, ki je znotraj 0,05 %, kljub dejstvu, da imata vgrajena piezoelektricna
merilnika tlaka relativno veliko merilno obmocje (—100 do +1000 kPa) glede na majhne
amplitude generiranih tlacnih sprememb (od 70 do 300 Pa). Na vrednost ponovljivosti lahko
vpliva tudi sprememba temperature znotraj zracne komore in v okolici piezoelektri¢nih
merilnikov tlaka.

Iz frekvencne znalilnice amplitudnega razmerja obeh tla¢nih signalov je razvidno, da je

amplitudni relativni dinami¢ni merilni pogreSek merjenega tlaka znotraj 0,6 % do
vzbujevalne frekvence 300 Hz pri vseh legah zvocnika. Pri vi§jih frekvencah je le-ta

48



Rezultati in diskusija

vec¢inoma manj$i od 1 %, pri ¢emer s spremembo lege zvo¢nika ni opaziti znacilnega trenda
spreminjanja amplitudnega razmerja tlakov, ki bi ga na primer lahko povzrocalo asimetri¢no
nihanje membrane. Pri nasprotnih legah zvoc¢nika 2 in 4 je sicer razviden nasprotni trend

amplitudnega razmerja tlakov, medtem ko le-ta pri legah zvoc¢nika 1 in 3 ni opazen.
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Slika 4.7: Izmerjena amplitudna razmerja med piezoelektricnima merilnikoma tlaka pri razlicnih
legah zvocnika: (a) lega 1, (b) lega 2, (c) lega 3 in (d) lega 4.

Slika 4.8 prikazuje frekvenéne znacilnice faznih zamikov med tlaénima signaloma
merjenima z merilnikoma 1 in 2, kjer tako kot pri amplitudno frekvencni znacilnici ni
znacilnega trenda med nasprotnimi legami zvocnika, ki bi lahko pomenilo asimetri¢no
nihanje membrane. Pri nizkih frekvencah je opazen fazni zamik med tlacnima signaloma, ki
je manjs$i od 0,25°, kateri je posledica nesimetricnega delovanja uporabljenih modulov
nabojnega ojacevalnika. Medtem ko so do frekvence 500 Hz fazni dinami¢ni pogreski
znotraj 0,6°, kar nakazuje na relativno homogeno porazdelitev tlacnih sprememb znotraj
zratne komore. Rezultati potrjujejo, da lahko neodvisno od lege zvo¢nika v uporabnem
frekvenénem obmocju dinami¢nega tlaCnega generatorja z enim elektrodinami¢nim
zvocnikom v nadaljnjih meritvah upoStevamo amplitudni oz. fazni dinami¢ni merilni
pogresek manjsi od 1,1 % oz. 0,6°.
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Slika 4.8: Izmerjena fazna frekvencna znacilnica med piezoelektricnima merilnikoma tlaka pri
razli¢nih legah zvocnika: (a) lega 1, (b) lega 2, (c) lega 3 in (d) lega 4.

4.3. Primer frekvencne znacilnice piezoelektricnega
merilnika tlaka s povezovalno cevko

Pri realnih sistemih pogosto ni mogoca direktna vgradnja merilnikov tlaka, zatorej se le-te
umesti v sistem z uporabo tla¢nih povezovalnih cevk, katere vplivajo na dinami¢ne lastnosti
merjenja tlaénih sprememb v odvisnosti od premera in dolZzine cevk. Razviti dinamicni tla¢ni
generator s pripadajo¢im tlaénim merilnim sistemom omogoca kakovostno dolo¢anje
dinamic¢nih merilnih pogreskov povezovalnih elementov v frekvenénem obmocju od 1 do
500 Hz, in sicer s primerjavo med primerjalnim tlakom izmerjenim z merilnikom tlaka
povezanim preko povezovalne cevke in referen¢nim tlakom dolo¢enim z direktno vgrajenim
piezoelektricnim merilnikom tlaka. Za primer ocenitve dinami¢nih merilnih pogreSkov
povezovalne cevke smo izvedli meritve s povezovalno cevko notranjega premera 4 mm in
dolzine 43 mm, ki je pri izvedbi dinami¢nega tlatnega generatorja z dvema zvocnikom
predstavljala najkrajSo mozno povezavo referen¢nega merilnika tlaka.

Slika 4.9 prikazuje izmerjene frekven¢ne znacilnice amplitudnega razmerja in faznih

zamikov merjenih tlakov, ki potrjuje, da je merjenje tlacnih sprememb z uporabo kratke
cevke dokaj tocno le v frekvenénem obmocju do 100 Hz, kjer je relativni amplitudni
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dinamic¢ni merilni pogresek znotraj 2 % ter fazni 0,3°. Iz tega lahko sklenemo, da bi pri
dinami¢nem tla¢nem generatorju z dvema zvocnikoma, kjer se referencni tlak zajema preko
kratke povezovalne cevke, merjenje le-tega pri visjih frekvencah povzrocalo ze zelo velike
amplitudne oz. fazne dinami¢ne merilne pogreske, in sicer tudi do 173 % oz. 7,8° pri 500 Hz.
Kljub visoki lastni frekvenci povezovalne cevke, priblizno 730 Hz, ocenjeni iz fazno
frekvencne znaclilnice, smo s tem primerom dokazali, da je zadosti to¢no merjenje
referenCnega tlaka znotraj zraéne komore s kratkimi povezovalnimi tla¢nimi cevkami
omejeno na nizkofrekven¢na obmocja do 100 Hz. Z novo izvedbo tlatnega generatorja z
enim zvoc¢nikom smo to uporabno frekven¢no obmocje povecali do 500 Hz.
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Slika 4.9: Izmerjena frekvencna znacilnica med primerjalnim in referencnim tlacnim signalom ob
vgradnji enega merilnika s povezovalno cevko: (a) amplitudnega razmerja in (b) faznega zamika.

52



5. Zakljuéki

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Izdelali smo dinamic¢ni tlaéni generator s pripadajoCim piezoelektricnim tlacnim
merilnim sistemom, v katerem periodi¢ne tlacne spremembe generira elektrodinami¢ni
zvoCnik. Primeren elektrodinamicni zvo¢nik smo izbrali na podlagi postavljenega
fizikalno-matemati¢nega modela.

Konstrukcija razvitega dinamicnega tlacnega generatorja z enim zvo¢nikom omogoca
prikljucitev piezoelektri¢nih merilnikov tlaka direktno v ohisje, kar predstavlja glavno
prednost glede na generator z dvema nasprotnima zvo¢nikoma. Pri nacrtovanju ohisja
generatorja smo optimizirali prostornino zraéne komore tako, da bi dosegli ¢im visjo
obcutljivost in lastno frekvenco dinami¢nega tlacnega generatorja ter zmanjsali vpliv
dinamicnih lastnosti merjenja tlaénih sprememb z merilniki tlaka, ki so priklju¢enimi s
povezovalno cevko.

V programskem okolju LabVIEW smo izdelali nadzorni program, ki je omogocal
izvajanje meritev z avtomatskim spreminjanjem vzbujevalne frekvence. Amplitudne in
fazne frekvencne znacilnice smo v okviru digitalne obdelave signalov dolocali preko
Fourierove analize merilnih signalov.

Rezultati eksperimentalnega preizkuSanja omogocajo vpogled v zmogljivosti in
omejitve razvitega merilnega sistema z generatorjem periodi¢nih tlaénih sprememb in
primernost uporabe le-tega za raziskave dinamic¢nih znalilnic tlacnih povezovalnih
cevk. Pri tem je bilo ugotovljeno, da so njegove dinamicne znalilnice dolocene z
lastnostmi elektrodinami¢nega zvocnika, velikostjo zraéne komore ter lastnostmi
piezoelektricnega tlacnega merilnega sistema in nacinom prikljucitve merilnikov tlaka.

S pomocjo preizkusov smo dolocili amplitudne in fazne frekvencne znacilnice
dinami¢nega tlatnega generatorja in pripadajocega merilnega sistema pri $tirih razli¢nih
legah zvocnika. Rezultati merjenja tlaénih sprememb z dvema direktno vgrajenima
piezoelektricnima merilnikoma tlaka pokazejo, da so v frekvencnem obmocju od 1 do
500 Hz amplitudni oziroma fazni dinamicni merilni pogreski tlacnih merilnih signalov
znotraj 1,1 % oziroma 0,6°. S tem smo potrdili uporabnost dinamicnega tlacnega
generatorja za nadaljnje Studije vpliva tlacnih povezovalnih cevk na to¢nost merjenja
tlaénih sprememb.

Razviti dinamicni tlacni generator ima omejeno frekvenéno obmocje z zgornjo mejno
frekvenco 500 Hz, ki je posledica vpliva zunanjih vibracij le-tega. Pri vis§jih frekvencah
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Zakljucki

se znotraj kristala piezoelektricnega merilnika tlaka generira dodatni naboj, kar povzroci
povisanje izmerjenih amplitud in faznih zamikov tlacne spremembe.

7) Potrdili smo izboljSanje frekvencnih lastnosti dinamicnega merilnega sistema glede na
staro izvedbo z dvema zvocnikom, ki ni omogocala direktne vgradnje merilnika tlaka.
Kratka povezovalna cevka pri 500 Hz povzroc¢a relativno velike amplitudne oziroma
fazne dinami¢ne merilne pogreske tla¢nih signalov, to je 173 % oziroma 7,8°.

Z eksperimentalnim preizkuSanjem smo izmerili dinami¢ne znacilnice razvitega generatorja
periodi¢nih dinami¢nih tlaénih sprememb z enim elektrodinami¢nim zvo¢nikom ter dolo¢ili
amplitudne in fazne dinami¢ne merilne pogreske tla¢nih signalov znotraj 1,1 % in 0,6° v
frekvencnem obmocju od 1 do 500 Hz pri merjenju tlaénih sprememb direktno v zra¢ni
komori. Potrdili smo zmoznost uporabe dinami¢nega tlaCnega generatorja za raziskave
frekvencnih lastnosti tlacnih povezovalnih cevk.

Predlogi za nadaljnje delo

V nadaljevanju zelimo z razvitim dinami¢nim merilnim sistemom izvesti meritve
amplitudnih in fazno frekvencnih znacilnic tlacnih povezovalnih cevk. Ti rezultati bodo
omogocali oceno dinami¢nih merilnih pogreskov tlacnih merilnih sistemov v odvisnosti od
dolzine in premera tlacnih povezovalnih cevk.

S povecanjem togosti ohi§ja dinamicnega tlatnega generatorja bi v prihodnje lahko
zmanjSali vpliv prenosa zunanjih vibracij na direktno vgrajene piezoelektricne merilnike, s
¢imer bi se povecalo uporabno frekvencno podroc¢je merjenja tlatnih sprememb in
preizkuSanja tlacnih povezovalnih cevk.
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7. Priloga A

Glej delavnisko risbo na nasledn;i strani.
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8. Priloga B

Glej delavnisko risbo na naslednji strani.

63



Priloga B

64



Priloga B

65



Priloga B

66









