WYDZzIAE PPT / KATEDRA INZYNIERII BIOMEDYCZNEJ D' 1

LABORATORIUM Z MIERNICTWA | AUTOMATYKI
Cwiczenie nr 13. Czujniki ciSnienia

Cel éwiczenia: Celem cwiczenia jest poznanie niektorych czujnikow cisnienia, ich parametrow
metrologicznych oraz mozliwosci zastosowania w aparaturze pomiarowej.

Program ¢wiczenia:

1. Przeczyta¢ instrukcje do ¢wiczenia. Zapoznac si¢ z instalacja na stanowisku laboratoryjnym
(Rys. 8). Sprawdzi¢ poprawno$¢ potgczen, a w razie potrzeby potaczy¢ uktad pomiarowy.

2. Ustawi¢ odpowiednie warto$ci zakresOw pomiarowych na miernikach. Zapisa¢ warto$¢ napigcia na
uzwojeniu pierwotnym Uuzw pierwone (powinno by¢ ok 1,4V) oraz czgstotliwos¢ f (powinno by¢
5kHz). Zmieniaé ci$nienie na wejsciu czujnikow w zakresie 0-1,2 kG/cm? co 0,1 w gore i w dot.
Zapisa¢ warto$ci napie¢ na wyjsciu czujnika transformatorowego Uy i piezorezystancyjnego U,

3. Badania z punktu 2 powtorzy¢ dla zmienionej o +10% wartosci czgstotliwosci f i napigcia
zasilajacego Uuaw pierwotne NA UZWOjeNiU pierwotnym czujnika transformatorowego

4. Przeprowadzi¢ badania elektrycznego - transformatorowego czujnika cis$nienia:

wyznaczy¢ charakterystyke statyczng czujnika, U,=f(pa)

wyznaczy¢ czutos¢ czujnika

okresli¢ histerezg pomiarowa czujnika,

okresli¢ wptyw napigcia zasilajacego czujnik na wyjsciowe napigcie czujnika,

» okresli¢ wptyw czestotliwosci napigcia zasilajacego czujnik na wyjsciowe napigcie czujnika.

>
>
>
>

Ustawi¢ odpowiednie wartosci zakresow pomiarowych na miernikach. Zapisa¢ warto$¢ napigcia na
uzwojeniu pierwotnym Uuzw pierwotne (powinno by¢ ok 1,4V) oraz czestotliwosé f (powinno by¢ 5kHz)

5. Przeprowadzi¢ badania piezorezystancyjnego czujnika ci$nienia.
» wyznaczy¢ charakterystyke statyczng czujnika Uy=F(pa)
» wyznaczy¢ czulos¢ czujnika
» okresli¢ histerez¢ pomiarowa czujnika

Uwaga: Powyzsze badania przeprowadzi¢ dla temperatury otoczenia oraz dla temperatury ok. 40°C
ustawionej w komorze temperaturowej, zgodnie z zaleceniami prowadzgcego.

6. Przeprowadzi¢ badania manometru cyfrowego MK-10,
» zbadac zaleznos$¢ czgstotliwosci sygnatu wyjsciowego od zadanego ci$nienia wskazywanego na
polu odczytowym miernika MK-10,
» znalez¢ funkcje wyrazajaca zalezno$é cisnienia od czgstotliwoscei.
Przykladowe tabele
Tab. 1. Wyniki pomiaru zaleznosci napigé na wyjsciu czujnikow ci$nienia piezorezystancyjnego Up (zakres pomiarowy ....)
i transformatorowego Ut (Uuzw pierwotne = ..., =...., zakres pomiarowy....) od cis$nienia na wejsciu czujnika. pa — warto$¢

ci$nienia wskazywana na manometrze analogowym, Pc — warto$¢ cisnienia wskazywana na manometrze cyfrowym.
Temperatura w komorze pomiarowej T= .....

Lp pa[] pc[kPa] | Up[mV] | AUy [mV] | 8Up[%] | Us[mV] | AUy [MV] | 8Uu[%]
1

min 10
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Wprowadzenie:

Cisnienie jest jedna z najczgsciej mierzonych wielkosci nieelektrycznych. Klasyczne pomiary
ci$nienia wykonywane sg z reguly czujnikami, w ktérych cisnienie oddziatuje na element sprezysty,
jakim jest rurka Bourdon'a, mieszek, membrana itp., powodujac jego "przemieszczenie".

Przemieszczenie elementu sprezystego przekazywane jest, zwykle poprzez mechanizm przektadni
zgbatej, na wskazowke. Obecnie, z uwagi na elektronizacje wielu dziedzin zycia, czujniki ci$nienia
musza pracowa¢ w elektronicznych (czesto skomputeryzowanych) systemach pomiarowych Iub
systemach automatycznej regulacji. W takich czujnikach niezbedne jest przetworzenie cisnienia na
sygnal elektryczny np. napigcie, prad, czgstotliwosc, itp. Coraz bardziej powszechne staja si¢ czujniki
ci$nienia wyposazone w mikrokomputery (mikroprocesory) "poktadowe", w ktorych dokonywana jest
automatycznie linearyzacja charakterystyki przetwarzania, kompensacja wptywu temperatury, itp. oraz
transmisja sygnatu wg okre$lonego standardu np. RS-232 do systemu zbierania danych.

Przedmiotem badania sg transformatorowy i piezorezystancyjny czujnik ci$nienia.

Manometry sprezyste (ciSnieniomierze sprezyste)

Zasada dzialania manometréw sprezystych opiera si¢ na pomiarze odksztalcenia elementu
sprezystego pod wplywem mierzonego ci$nienia. Ksztalt naczyn sprezystych jest tak dobrany, aby
mierzone odksztatcenie s byto liniowa funkcjg cisnienia p.

s="F (1)

gdzie: E - wspolczynnik sprezystosci materiatu
K - parametr zalezny od ksztaltu elementu sprezystego.

Najbardziej rozpowszechnione sg manometry spr¢zyste z rurkg Bourdona (Rys. 1a).
a b ¢
éﬂ\
)

b

Rys. 1 Manometry sprezyste: a) z rurkq Bourdona, b) z wielokrotna rurka Bourdona, c) membranowy

Wazna cecha manometréw sprezystych jest duza zdolno$¢ wykonywania pracy. Stad chetnie sg
stosowane w urzadzeniach rejestrujacych. Takie rejestratory cechuje prosta konstrukcja - nie zawieraja
przektadni posredniczacych. Wieksza czulo$é pozwalaja uzyskaé manometry z wielokrotng rurka
Bourdona (Rys. 1b). Zakres cisnien mierzonych manometrami sprezystymi z rurka Bourdona wynosi
102 - 108 N/m?, Zakres pomiarowy manometrow sprezystych membranowych (Rys. 1¢) jest nieco nizszy
i wynosi 102 - 106 N/m . Manometry z elementami sprezystymi nie pozwalajg na uzyskanie duzych
doktadnosci. Przyczyng jest niestalo$¢ elementéw sprezystych spowodowana ich starzeniem sig,
petzaniem, histerezg.

Klasy doktadnosci manometréw zwyklych wynosza 0,6; 1; 1,6; 2,5; 4, a manometrow
precyzyjnych 0,25 0,4.
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Czujnik ci$nienia transformatorowy

W czujnikach tych wykorzystuje si¢ do pomiarow zalezno$¢ sity elektromotorycznej indukowane;j
z uzwojenia pierwotnego do uzwojenia wtérnego w réznych warunkach sprzgzenia obu uzwojen.

uzwo jenle _ ,-»-% . UZWD jenle
plerwotne 7 uzZwo jenie M uzwo_Jenle

wtorne —_—
relzen ‘,/ g_,J/ plerwotne wtorne
N o U1 ue
- [T membrana N / é
te v o

Rys. 2 Czujnik ci$nienia transformatorowy, réznicowy

Cisnienie p poruszajagc membrang przesuwa rdzen wykonany z materialu magnetycznego, ktory
zmienia sprzezenie magnetyczne M pomiedzy uzwojeniem pierwotnym a uzwojeniem wtornym (RYS.
2). Wartos¢ napigcia U indukowana w uzwojeniu wtornym jest tym wieksza im wigksza cz¢$¢ rdzenia
jest pomiedzy nimi zawarta. W czujniku réznicowym na skutek przemieszczania si¢ rdzenia warto$¢
napigcia indukowana w jednym uzwojeniu wtéornym ro$nie, a w drugim maleje. Uzwojenia wtorne sa
taczone roznicowo, tak, ze przy symetrycznym potozeniu wzgledem nich rdzenia napigcie na wyjsciu
jest rowne zeru. Napigcie indukowane w uzwojeniu wtérnym jest proporcjonalne do napigcia
zasilajacego uzwojenie pierwotne oraz jego czgstotliwosci. W ukladach, w ktorych napigcie
i czestotliwo$¢ sg stabilizowane, doktadno$¢ pomiaru takimi czujnikami jest rzedu 1%. Czujniki
transformatorowe, r6znicowe cechuje duza czutos¢.

Czujnik piezorezystancyjny.

Technologia wytwarzania krzemowych czujnikow cis$nienia jest jedna z najdynamiczniej
rozwijajacych si¢ dziedzin technologii czujnikow pomiarowych. Czujniki te charakteryzuja si¢ bardzo
matymi wymiarami, wysokg liniowoscia i czulo$cig oraz bardzo matg bezwladnoscia. Typowy
piezorezystancyjny czujnik ci$nienia zbudowany jest z monokrystalicznej plytki krzemu, w ktorej
wytrawiona jest cienka membrana (grubosci od kilku do kilkudziesieciu mm w zaleznosci od zakresu
cisnienia). Na powierzchni membrany umieszczone sg technika dyfuzji 2 lub 4 piezorezystory. Pod
wplywem nacisku (ci$nienia) cieczy lub gazu na membrang, powstajg w niej duze naprezenia, ktore
powodujg przyrost lub zmniejszenie rezystancji piezorezystoréw . Zmiany rezystancji piezorezystorow
sg przetwarzane na sygnaty elektryczne w mostkowych uktadach elektronicznych. Schemat budowy
piezorezystancyjnego czujnika ciSnienia przedstawia (Rys. 3 a i b)., a podstawowy uktad przetwarzania
zmian rezystancji na sygnat elektryczny (mostek Wheatstone'a) przedstawia Rys. 4.
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Rys. 3 Schemat budowy piezorezystancyjnego czujnika cisnienia: a) ptytka krzemowa, b) konstrukcja wewnetrzna.
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Rys. 4 Schemat podstawowego uktadu mostka Wheatstone'a do wspoipracy z czujnikiem piezorezystancyjnym ( z dwoma
piezorezystorami TM-520)

Manometr cyfrowy.

Manometr cyfrowy typ MK-10 zbudowany jest w oparciu o klasyczng rurk¢ Bourdon'a, na koncu
ktorej, przymocowana jest ptytka metalowa (np. miedziana) Rys. 5. Ptytka ta, porusza si¢ w poblizu
cewki, z ktora stanowi indukcyjnosciowy czujnik przemieszczenia. Budowe takiego czujnika
przedstawia Rys. 6.

a) b)

b

Rys. 5 Schemat budowy manometru sprezystego z indukcyjnosciowym czujnikiem przemieszczenia: a) z rurka Bourdona; b)
membranowy

Dziatanie jego jest nastgpujace: prad przemienny przeplywajacy przez cewke wytwarza pole
magnetyczne, pod ktorego wptywem w materiale przewodzacym ptytki metalowej zblizonej do cewki
indukuja si¢ prady wirowe. Prady te, wytwarzajace wlasne przeciwnie skierowane pole magnetyczne,
zmniejszaja skojarzony z cewka strumien magnetyczny, a zatem i indukcyjno$¢ cewki, zaleznie od
szeroko$ci szczeliny d. Zmiany indukcyjnosci przetwarzane sa w elektronicznych uktadach
generacyjnych na cigg impulséw elektrycznych.
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b) 4

Rys. 6 Indukcyjnosciowy czujnik dziatajacy na zasadzie pradow wirowych: a) budowa (1 - cewka, 2 - karkas, 3 - ptytka
metalowa); b) zalezno$¢ indukcyjnosci L cewki od odlegtosci d ptytki metalowe;j

Czgstotliwos¢ impulsow jest zalezna od ci$nienia. Impulsy te podawane sa do wejscia licznikowego
mikrokomputera (réwniez do gniazda wyjsciowego MK-10), ktéry mierzy ich czestotliwos$e, linearyzuje
zalezno$¢ czestotliwosci od cisnienia, oblicza wynik pomiaru z korekcjg wpltywu temperatury,
wyswietla dynamicznie wynik pomiaru ci$nienia oraz transmituje warto$¢ mierzonego ci$nienia do
IBM-PC. Zakres pomiarowy manometru MK-10 wynosi 160kP. Klasa 0.25, pozwala mu petni¢ funkcje
przyrzadu wzorcowego. Posiada wyjscie transmisji szeregowej RS-232, umozliwiajace podiaczenie do
IBM-PC.

Manometr hydrostatyczny.

Manometr hydrostatyczny jest czesto stosowanym wzorcem cis$nienia. Najprostsza jego wersje
stanowi manometr hydrostatyczny o ksztaicie litery U (U - rurka, Rys. 7). mierzacy z zasady roznice
cisnien:

Ap = p1—p2 =9 h: |p1—p2l

gdzie: P:, P.— cis$nienia,
g - lokalne przyspieszenie ziemskie,
h - réznica wysoko$ci stupow cieczy w ramionach U-rurki.
I - gestos$¢ cieczy manometrycznej,
I - gestos¢ czynnika zapehiajacego reszte U-rurki.

Doktadnos$¢ pomiaru cisnienia z wykorzystaniem manometru hydrostatycznego zalezy od kilku
czynnikow, np. zjawiska wloskowatosci, doktadnosci okreslenia g i p, p., stabilno$ci temperatury
otoczenia, doktadnosci pionowego ustawienia manometru, rownomiernosci przekroju rurki na catej jej
dhugosci.

P1

——= —=P2
T
h
J‘z

Rys. 7 Manometr hydrostatyczny - U-rurka.
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Tablica z instalacja
pneumatyczng

Regulowane cisnienie

@ @ | J

fm

° Manometr Termometr
wzorcowy cyfrowy

Czestosciomierz

Rys. 8 Schemat potaczen uktadu do pomiaru charakterystyk czujnikéw cisnienia transformatorowego OT-23-A2,
piezorezystancyjnego TM-520.
Gen — generator sygnalu sinusoidalnego, V~ — woltomierz napigcia zmiennego,
V= — woltomierz napiecia statego, M — manometry, R — reduktory ci$nienia.

Uwagi do wykonania programu ¢wiczenia

Wykonujac pomiary z wykorzystaniem pneumatycznej sieci nalezy zwrdci¢é uwage na
szczegoty obstugi:

1 — uruchomienie spre¢zarki dostarczajacej sprezone powietrza nastepuje po zalgczeniu przetacznikiem
(do pozycji pionowej) znajdujacego si¢ na tablicy rozdzielczej $ciennej umieszczonej obok tablicy z
pneumatyczng siecia,

2 — wykrecenie reduktorow R (w lewo) powoduje zmniejszenie ci$nienia powietrza w instalacji,

3 — wkrecenie reduktoréw R (w prawo) powoduje wzrost ci§nienia w instalacji.

Aby wykona¢ pomiary charakterystyk wymienionych czujnikow nalezy doprowadzi¢ do sieci
pneumatycznej sprezone powietrze o cisnieniu ok. 2 at wskazywane na manometrze M1. Reduktorem
R1 ustali¢ na manometrze M2 wskazanie rowne 1,60 [kG/cm2]. Przez regulacj¢ reduktora R1 ustala si¢
cisnienie doprowadzone do badanych czujnikow.

Pytania kontrolne:

Przedstawi¢ zasade dziatania transformatorowego czujnika cisnienia.

Przedstawi¢ zasade dziatania piezorezystancyjnego czujnika cisnienia.

Przedstawi¢ zasade dziatania czujnika wykorzystujacego prady wirowe.

Omowic sposob wyznaczania charakterystyki statycznej czujnika ci$nienia.

Omowic sposob wyznaczania histerezy czujnika cisnienia.

Omowi¢ sposodb wyznaczania wspotczynnikow podatno$ci na zmiany napigcia i czgstotliwosci
sygnaltu zasilajacego transformatorowy czujnik cisnienia.

7. Przeliczanie ci$nienia z danych wartos$ci na warto$ci wyrazone w innych jednostkach (zadania
obliczeniowe).

s E

Literatura
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Dane techniczne badanych czujnikow

Czujnik transformatorowy OT-23-A2 Piezorezystancyjny czujnik ci$nienia TM-520
Zakres nominalny 2at | (Wartosci graniczne)
Przeciazalnos¢ 50% zakresu nominalnego | Zakres pomiarowy ci$nienia: 0...150 kPa
Napigcie zasilajace 5V +10% (wart. Skuteczna) | Dopuszczalne nadci$nienie 300 kPa
Czgstotliwos¢ 5kHz +5% | Natezenie pradu max. 15 mA
Pobor pradu ze zrodta zasilania 20 mA | Napigcie zasilania max. 5V
Dopuszczalna temperatura pracy -30°C do +60 °C | Rezystancja izolacji min. 5MQ
Histereza 1 % zakresu nominalnego
Nieliniowos¢ +1 % zakresu nominalnego | (Wartosci charakterystyczne)
Rezystancja min. - max. 800 - 1200 Q
Czuto$¢ min. 14 - 25 mV
Nieliniowos$¢ max. 0.5%
Histereza max. 0.5%
Temperaturowy wspotczynnik zmian napigcia wyjsciowego
przy ci$nieniu max. 1.0 % na 10 kPa
Jednostki ciSnienia
Nazwa Symbol Warto$¢
paskal Pa, 1 N/m?=10°kN/m?=10° mN/m? =10 bar
niuton na metr kwadratowy N/m2; =1.01972*10°kG/cm?
kg/m s? =0.986923*10°at
=0.10974 mmH,0
=7.5000062*10°mmH (lub Tr)
bar bar 1 bar = 10°N/m?
kilogram sila na centymetr kwadratowy kGlcm? 1 kG/cm? = 98066.5 N/m?
(atmosfera techniczna) at 1 at =1 kG/cm?
milimetr stupa wody mmH,0 1 mmH,0 = 9.8066 N/m?= 10" at
milimetr stupa rteci mmHg 1 mmHg= 133.322N/m? = 1/760 atm (atm. fizyczna)
tor Tr 1 Tr=1 mmHg = 133.322 N/m?
hektopaskal hPa 1 hPa =100 Pa = 1 mbar = 10 mmH,0O
*(cisnienie atmosferyczne na poziomie morza wynosi srednio
1013,25 hPa)

DODATEK
Wycigg z PN-71/M-53511
1.2. Okreslenia .
1.2.1. Ci$nieniomierz — przyrzad stuzacy do pomiaru ci$nienia.
1.2.2. Cisnieniomierz zwykty — cisnieniomierz ogdlnego przeznaczenia wskazujacy bez urzadzen do wykonywania funkcji dodatkowych (np.
sygnalizacji lub zdalnego przekazywania wskazan).
1.2.3. Manometr — cisnieniomierz do pomiaru nadcisnienia.

Wycigg z PN —66/M-53500

Cisnieniomierze wskazowkowe zwykle z elementami spr¢zystymi. Wymagania i nadania techniczne.

1.3.3. Klasa niedoktadnosci — liczba wyrazajaca bezwzgledna wartos¢ dopuszczalnych bledow podstawowych wskazan w uzytkowaniu w
procentach zakresu wskazan.

1.3.7. Histereza pomiarowa — roznica wskazan dla tej samej warto$ci przy wzrastajacych i malejacych ci$nieniach po lekkim opukaniu
ci$nieniomierza przed dokonaniem odczytu. Po osiagnigciu gornej granicy zakresu wskazan nalezy wskazowke przetrzymac przez 5 min.
1.4.7. Klasa niedoktadnosci. W zalezno$ci od dopuszczalnych bteddw rozroznia sie 5 klas cisnieniomierzy wymienionych w tablicy 1.
Cisnieniomierze precyzyjne sa wykonywane w klasach niedoktadnosci 0.25 1 0.4.

2. Wymagania

2.7. Jednostki cisnienia. Ci$nieniomierze powinny by¢ wzorcowane w meganiutonach na metr kwadratowy (MN/m?2).

2.8. Bledy podstawowe wskazan w temperaturze odniesienia 20 °C£5 °C nie powinny przekracza¢ bledéw dopuszczalnych w zaleznosci od
klasy niedoktadno$ci podanych w tablicy 1.

Tablica 1.
Dopuszczalne warto$ci btedow podstawowych wskazan w % gornej granicy zakresow wskazan w
temperaturze 20°C
Bledy
podstawowe Klasa niedokfadnosci
0.6 1 1.6 25 4
+0.6 +1 +1.6 +2.5 +4

2.9. Histereza pomiarowa wskazan nie powinna by¢ wigksza niz bezwzgledna warto§¢ dopuszczalnych btedéw podstawowych wskazan
podanych w tablicy 1.
2.10. Zmienno$¢ wskazan nie powinna przekracza¢ potowy dopuszczalnej wartoéci btedu podstawowego w uzytkowaniu (tablica 2).
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Tablica 2.
Gorna granica zakresu wskazan Przecigzalno$¢ w % gornej granicy zakresu wskazan
MN/m? kG/cm?
Do 10 wiacznie Do 100 wigcznie 25

2.13. Doktadnos$¢ zerowego wskazania.
Przy braku ci$nienia w obrebie elementu sprezystego (pomiarowego) koniec wskazowki powinien wskazywac zerowa kreske podziatki.
Dopuszcza si¢ odchylenie konca wskazowki w stosunku do kreski zerowej o warto$¢ nie przekraczajaca bezwzglednej wartosci
dopuszczalnego btedu podstawowego wskazan w uzytkowaniu (tablica 1) jednak mniejsza niz dtugo$¢ dziatki elementarne;.

2.15. Odpornos¢ na przecigzenie ci$nieniem statycznym. Cisnieniomierz obcigzony w ciggu 15 min ci$nieniem statycznym okreslonym
w tablicy 2 nie powinien wskazywa¢ bledow wigkszych niz podane w p. 2.8.; 2.9; 2.10.
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