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INSTYTUT INZYNIERII
I GOSPODARKI WODNE]
POLITECHNIKA KRAKOWSKA

STRUNOWE CZUJNIKI DO POMIARU WYSOKOSCI OPADU ATMOSFERYCZNEGO
I SIANU WODY

Streszczenie. Zaktad Hydrologii Instytutu Inzynierii
i Gospodarki Wodnej Politechniki Krakowskiej opracowat
kilka typéw ozujnikéwjstrunowych stuzacych do zdalnego,
automatycznego pomiaru wielkosci hydrometeorologicznych
w warunkach terenowych. Czujniki te zostaty wdrozone
do badan w eksperymentalnej zlewni potoku Trzebunhka
w automatyczny system zbierania, przetwarzania i archi-
wizowania danych pomiarowych.Opracowane konstrukcje
czujnikéw stuzacych do pomiaru wysoko$ci opadu atmosfe-
rycznego i wysokosci stanu wody w ciekach posiadaja
wiekszg rozdzielczo$¢ i doktadno$¢ pomiarowg w stosunku
do przyrzadow standardowych stosowanych obecnie.
Charakteryzujg sie one duza niezawodno$cig pracy, dobrze
znoszg warunki terenowe, sg proste w konstrukcji i wyko-
naniu.

1.Wstep

Rozwdéj metod matematycznego opisu proceséw hydrologicznych oraz
stosowanie modeli do symulacji i prognozy odptywu w czasie rzeczywistym
wymaga opracowania i wdrozenia automatycznych systeméw zbierania,
transm isji i przetwarzania danych hydrometeorologicznych. Stosowane
obecnie standardowe metody pomiaru sa nieprzystosowane do prowadzenia
obserwacji o wymaganym stopniu doktadno$ci i dostepnosci.

Wykorzystujac kilkuletnie doSwiadczenia w dziedzinie badan w zle-
wniach eksperymentalnych, opracowano w Zaktadzie Hydrologii IIGW PK
system zbierania, przetwarzania i archiwizowania danych pomiarowych.
System ten oparty jest na czujnikach strunowych, rejestratorach oraz
na mikrokomputerze PSPD-90 i minikomputerze Mera-400..

Wykorzystanie maszyn cyfrowych do zbierania i analizy danych
pomiarowych jest podyktowane koniecznos$cig bezposredniego przetwarzania
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Informacji dla potrzeb sterowania obiektami hydrotechnicznymi w ramach
ztozonych systemow wodno-gospodarczych.

Wykonywana w Polsce aparatura pomiarowa, ktéra mogtaby by¢ zasto-
sowana do automatycznych systemdédw zbierania danychfjest albo nie przy-
stosowana do pracy w warunkach terenowych, albo bardzo droga, co w zna-

. cznym stopniu ogranicza jej powszechne zastosowanie.

W czasie opracowywania systemu przeanalizowano szereg istniejgcych
erozwigzan konstrukcyjnych przyrzadéw pod wzgledem przydatnos$ci do badan
w warunkach terenowych. Wwyniku tych rozwazan przyjeto jake jedna
z alternatyw, prowadzenie obserwacji za pomoca czujnikéw strunowych,
ktorych podstawowg zaletg jest bardzo prosta konstrukcja.
2.Zasada dziatania czujnikéw strunowych.

Czujniki strunowe sktadaja sie z dwoch wspotpracujacych ze soba
elementow: elementu pomiarowego i przetwornika strunowego. Wkonstrukcji
poszczeg6lnych typéw czujnikéw strunowych starano sie dobrad tak elementy
pomiarowe,aby byty zblizone do stosowanych obecnie przyrzadéw standardo-
wych.

W przetwornikach strunowych wykorzystano jedna z podstawowych
witasnoséci drgajgcej swobodnie struny,a mianowicie: zmiane czestotliwosci
drgan w zaleznos$ci od zmiany jej naciggu. Rownanie na czestotliwos$¢
drgajacej struny ma postac:

gdzie:
- czestotliwo$¢ drgan'struny  '[Hz],
- diugos$é struny [m],

f
1
g - gestos¢ materiatu, z ktérego wykonana jest struna
s - pote przekroju struny [m"],

F

- sita napinajgca strune [n].

Mozna zatozyé¢, ze przy niewielkich zmianach sity naciggajgcej strune
parametry charakteryzujace ja,jak: dtugosé, przekroj: oraz gesto$c(sa
state. W zwigzku z tym rownanie I\l mozna przedstawi¢ w postaci:

f = AVi~’ [ 21

gdzie:

A - wspotczynnik integrujacy state parametry struny.
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Aby okre$li¢ wartosci fizyczne mierzonych procesdw, nalezy przeksztatcic
rownanie /2/ do postaci:

Sita napinajgca strune jest mierzong wielkos$cig fizyczng, ktérej wielko$¢
zmienia sie pod wplywem zmian otoczenia. Aby czujnik pracowal w petnym
obszarze badanej wielkosci hydrometeorologicznej, nalezy strune wstepnie
naprezy¢ sita B. Wprowadzajagc do wzoru /3/ okres drgan struny T = 1/f(
otrzymujemy ostateczng posta¢ rédwnania:

gdzie:
A- A,
B - sita wstepnego naciggu struny [n],
T - okres drgan struny [s].

Parametry A i B w rownaniu /4/ okre$la sie dla kazdego cujnika na podsta-
wie bezposrednich pomiaréw standardowymi przyrzadami.

3. Schematy konstrukcyjne i charakterystyka pomiarowa carinlkdw

Zasada dziatania dla opracowanych czujnikéw strunowych jest dla obu
typoéw podobna. Metalowa struna jest pobudzana do drgan impulsem elektrycz-
nym. Drgajaca struna rozszerza i zweza linie pola magnetycznego. Zmiany
te, zgodnie z prawem Maxwella, wywotujg zmienne pole elektryczne. Pobudza-
nie do drgan struny oraz odbior czestotliwos$ci odbywa sie za pomocy
jednego przewodu dwuzylowego tgczacego rejestrator z czujnikiem. Woparciu
o przetworniki strunowe skonstruowano i przebadano czujniki stuzace do
pomiaru wysokos$ci opadu atmosferycznego i stanu wody.

3.1 .Czujnik do pomiaru wysokos$ci opadu atmosferycznego

Na rysunku(l) przedstawiono budowe czujnika stuzacego do pomiaru
wysokosci opadu atmosferycznego, ktoéry zostat skonstruowany na bazie
standardowego deszczomierza Hellmanna, Wysoko$¢ opadu okresla sie na
podstawie pomiaru ciezaru zbiorniczka deszczomierza, w ktérym gromadzi
sie woda opadowa.

Konstrukcja tego czujnika jest oparta na zasadzie dziatania wagi strunowej.
Mierzac ciezar zbiorniczka, mozemy bezpos$rednio okre$li¢ wysoko$¢ opadu

atmosferycznego wykorzystujagc réwnanie:
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gdzie:

< T Ww < I
\

wysoko$¢ opadu atmosferycznego [m],
objeto$¢ wody w zbiorniczku  [mN,

pole powierzchni chwytnej deszczomierza
ciezar zbiorniczka deszczomierza [n],
ciezar witasciwy wody [w/mn].

Oznaczenia na rysunku:

1 -

elektromagnes!

W.*Gadek
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2- struna metalowa,
3- ruchome ramie napinajgce strune,
4- przegub beztarclowy,
5- zbiorniczek gromadzacy wode opadowa,
6r deszczomlerz Hellmanna,
7- obudowa czujnika,
8- wstepne obcigzenie struny,
9- state umocowanie struny.

Zbiorniczek pomiarowy deszczomlerza Hellmanna (5) umieszczony jest na
ruchomym ramieniu napinajgcym strune (2) , Ciezar przekazywany jest na
strune poprzez ramie (3) z przektadnig 6:1. tozysko beztarciowe (4)
gwarantuje swobodny ruch ramienia w ptaszczyznie pionowej w zakresie 30°.
Elektromagnes (1 ) umieszczony jest w $rodku rozpietej struny w odlegtosci
1.5 mm od niej.
Standardowy deszczomlerz Hellmanna posiada powierzchnie chwytng réwna
200 cm2 « zaktadajac staty ciezar witasciwy wody, 1 mm wysokos$ci opadu
wazy 20*10~"N. Na rysunku(2) przedstawiono zalezno$¢,jaka otrzymano na
podstawie bada¢ terenowych miedzy wysokos$cig opadu a okresem drgan struny.
State parametry réwnania /4/ J i B, zostaty przeliczone wzorem /5/
na wysoko$¢ opadu. Krzywoliniowy ksztatt funkcji H- f(T) powoduje, ze
nastepuje wraz ze wzrostem naciggu struny zmniejszanie sie rozdzielczo-
§ci, ktora wynosi
dla zakresu od 0.0 do 10.0 mm Ahs*= 0.0066 mm
od 10.0 do 30.0 mm - Ahgr- 0.0089 mm
od 30.0 do 60.0 mm _ AHS 0.0138 mMm
od 60.0 do 90.0 mMm - AHér- 0.0212 ym

Zakres pomiarowy czujnika wynosi od 0.0 do 70.0 nmwysokos$ci opadu.

¥ przypadku wystgpienia opadéw o wyzszych wysokos$ciach, czujnik bedzie
pracowat w zakresie przecigzenia. Maksymalne dopuszczalne przecigzenie
wynosi 47 mm. Po'przekroczeniu tej wartosci czujnik moze zmieni¢ swoje
state parametry. Ma to miejsce w przypadku zastosowania struny wykonanej
ze stali nlepaterrtowej.

V celu wyeliminowania sit dynamicznych wywotanych spadajacymi kroplami
wody z deszczcmierza do zbiorniczka, zastosowano ttumik olejowy..
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Okres drgon T«107(S)

Sumaryczna wysoko$¢ opadu H (mm)

Rys.2. Zalezno$¢ wysokosci opadu H od okresu drgan
struny T
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3.Z.Czujnik do pomiaru stanu wody

Przy konstrukcji czujnika do pomiaru stanu wody wykorzystano zalez-
,no$ ¢'miedzy wysokos$cig stupa wody a parciem hydrostatycznym:

gdzie:
h - wysokos$¢ stanu wody [m](
P - parcie hydrostatyczne wody [N],
P - pole powierzchni, na ktére dziata parcie hydrostatyczne [m2].
a - ciezar wiasciwy wody [N/m ],

Na rysunku(3) przedstawiono schemat budowy czujnika.

Rys.3. Schemat budowy czujnika do pomiaru stanu  wody-

Oznaczenia na rysunku:
1»2*3,4,7,9 - jak dla rysunku (2,
10 - kryza pomiarowa,

11 - grzybek przekazujacy site z membrany na ruchome ramie,
12 - membrana gumowa.

Konstrukcja tego czujnika jest rowniez oparta na zasadzie deistania wagi
strunowej. Zmiany stanu wody napinajg gumowa membrane ‘(12 ), ktéra z kolei
przekazuje site parcia hydrostatycznego na metalowy grzybek (11 ) przymoco-
wany do ruchomego ramienia (3) . Membrana przytwierdzona jest do obudowy
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Rys.4. Zalezno$¢ stanu wody h od okresu

drgan struny T
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kryza (10 ). Wstepny nacigg struny wymuszony jest sprezynag umieszczong pod
grzybkiem.
Na rysunku(4) przedstawiono zalezno$¢ wysokos$ci stanu wody od okresu drgan
struny.
Prezentowany czujnik zostat opracowany do pomiaru stanu wody dla zakresu
od 0.02 do 1.50 m. Srednia rozdzielczo$é dla poszczeg6lnych zakreséw
wynosi;
dla zakresu od 0.02 do 050 m — A 0.2
od 050 do 1.00 m = A 0.3
0.4

od 1.00 do 150 m Aher .

o3

i 4a Hn
3 3 3

Dopuszczalne jest przecigzenie tego przyrzagdu o dalsze 85 om. Stany,
ktérych warto$¢ przekroczy 235 cn”moga uszkodzi¢ czujnik.

Bardzo duza rozdzielczo$¢ pomiarowa tego czujnika moze byé wykorzy-
stana przy pomiarze parowania z ewaporymetrow GGL-3000. Przy takim zasto-
sowaniu. zmniejsza sie wstepny nacigg struny,co pozwala na uzyskanie
Sredniej rozdzielczo$ci pomiarowej ponizej 0.1 mm

W trakcie badan okazato sie, ze czujnik jest bardzo wrazliwy na
zmiany temperatury wody. Powodem jest zastosowanie gumowej membrany
przekazujgcej site parcia wody na grzybek. Obecnie trwajg prace majgce
na celu wyeliminowanie tej wady. Pomimo tej wady, stan wody w ciekach
jest okreslany z duzo wiekszg doktadnos$cig w pordwnaniu ze stosowanymi
obecnie limnigraf;jni.

4 .ZakonAczenie.

Wprowadzenie do pomiaréw obu typow czujnikéw pozwolitlo na zastosowa-
nie automatycznego systemu zbierania, przetwarzania i archiwizowania
danych pomiarowych. Rezultaty osiggniete dzieki tym dwom typom czujnikéw,
Pozwolity na skrdécenie czasu opracowywania wynikow pomiarowych i utatw ity
dostep do informacji, o stanie procesu.

Na bazie konstrukcji prezentowanych czujnikéw zostaty opracowane
i wykonane dalsze prototypy stuzgce do pomiaru: temperatury powietrza,
wilgotnos$ci wzglednej powietrza, temperatury gruntu. Wtrakcie opracowywa-
nia sg czujniki stuzace do pomiaru promieniowania stonecznego i do okres-

lania wysokos$ci osadéw / rosometr /.
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STRING SENSORS POR PRECIPITATION HEIGHT AND WATER LEVEL MEASUREMENT

Summary
In Hydrology Department of Institute of Hydrology and

Water Management of Gracow Technical University a few types of string
sensors for remotely controlled automatic measurements of hydrometeoro-
logical quantities in field conditions have been constructed. The sensors
were part of data logging and.processing automatic system which was
applied to investigations made in Trzebudéka River basin.

Instruments based on the string sensors designed for precipitation
height and water level measurements built in the Department, have higher
resolution and better accuracy then standard ones recently used. Their
other features are high reliability, correct work in field conditions
and simplicity, of construction.

CTpyHOBHe fISTRITKid R H3l.iepeHHH CJIOH aTMOCi)epHHX OCaHKOB
Il ypOBHH BQUffl
Pe3Dme
Ha Kaiwupe rnnpoaroram IIHCTHTyTa BoflHoro ZoaaficTBa b KpaKOB-
CKOM 1I0JIETeXHEReCKOM 1IHCTKTyTe ,pa3pa(50TaHO0 HeCKOJIBKO THnOB CTpyHOBHX
flaTRIiKOB, rrpeRHa3HaqgeHiix go aBToi.iaTirgecKoro H3MepeHHH rHspoMeieojiornaec-
KHX Be.TORIiH B lipiipOfIHHX yC.10B:iHX.|3Ttl jaTRHKH HCI10JIB30BaHO B BKCnepHM6H-
TaiiHOM dacelizeie peKH TxedyHBKH b aBTOMaumeckoili CHCTewe codupamiH
n nepepadoTKH H3’.iepi;TejrboHHX nammx.

CaeJIEHHHe KOHCTpyKUKK flaTOHKOB npeflHa3HaEeHHI fljm K3MepeHHH CJIOH
STMOWiepHHX OCiDIKOB H ypOBHH BOSH B peKe JDiieiOT dQJThlliyiO TORHOCTB
i:3MepeHiiH,-ue-i cTaHRapume EcnoJn>30BaHKue b HacToamee Bper.ia. 3th
AETUOCH xopomo padOTaoT b npnp&sHHx ycjiosiiax, hmsiot yaodnyio KOHCTpykmo
V-h nsroTOBjieHHa.'



